


Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Informe completo elaborado
por Dr. Ing. Xavier García-Casals,
bajo contrato de Greenpeace España.

Diseño y maquetación: 
ESPACIO DE IDEAS.

Este informe ha sido producido
gracias a las aportaciones
económicas de los socios de
Greenpeace.

Greenpeace es una organización
independiente política y
económicamente que no recibe
subvenciones de empresas,
gobiernos o partidos políticos. 

Hazte socio en www.greenpeace.es

Septiembre 2011

Greenpeace España
San Bernardo 107, 1
28015 Madrid
T. 91 444 14 00 
F. 91 187 44 56

info@greenpeace.es

imagen portada © PEDRO ARMESTRE



Energía 3.0 Greenpeace 3

imagen
© PEDRO ARMESTRE

Índice



4 Greenpeace Energía 3.0

1 Introducción 5

1.1 Sobre este informe 8

1.2 Contexto general 10

1.3 Contexto actual del sistema energético 11

1.4 Los escenarios energéticos
y su evolución 15

2 Planteamientos conceptuales 23

2.1 Sobre los límites del crecimiento 24

2.2 Integración 33

2.3 Evolución en escalón 34

2.4 Mecanismos de respuesta rápida 35

2.5 Transición hacia la era
de la inteligencia 36

2.5.1 Evolución planteamientos
oferta-demanda 38

2.5.2 Sistemas técnicos inteligentes 40

2.5.3 Sistemas socioeconómicos
inteligentes 40

2.5.4 Sistemas políticos inteligentes 43

2.6 Electrificación del sistema
energético y sus repercusiones 44

2.6.1 La descarbonización del
sistema eléctrico 44

2.6.2 Electricidad residual 45

2.6.3 Implicaciones para las
buenas prácticas del pasado 47

2.7 Mix 100% renovables
en el contexto E3.0 78

2.8 Economía sostenible: activación
mecanismos respuesta rápida 83

3 Escenarios 89

3.1 Generalidades sobre los escenarios 90

3.1.1 Escenarios de integración
de renovables y eficiencia 90

3.1.2 Escenarios macro y de
abajo-a-arriba 91

3.1.3 Escenarios BAU y eficientes 92

3.1.4 Escenarios de transición 92

3.2 Evolución histórica 94

3.3 Clima 95

3.3.1 Revisión de la información
relativa al cambio climático 96

3.3.2 Planteamiento adoptado en relación
al cambio climático 99

3.4 Crecimiento económico 101

3.5 Población 102

3.6 Sector transporte 103

3.6.1 Escenarios demanda movilidad 105

3.6.2 Escenarios reparto modal 121

3.6.3 Escenarios consumo
específico modal 147

3.6.4 Escenarios de demanda total
en el sector transporte 190

3.6.5 Calibrado del modelo de
demanda de energía en
el sector transporte 210

3.6.6 Escenario transición
de BAU a E3.0 217

3.7 Sector edificación 221

3.7.1 Consideraciones previas 222

3.7.2 Planteamiento del desarrollo
de escenarios para el sector
edificación 285

3.7.3 Escenario superficie edificios 286

3.7.4 Tipologías edificios
consideradas 293

3.7.5 Calibrado del consumo
energético de los edificios 298

3.7.6 Componentes de demanda
energética y potencial
de mejora 304

3.7.7 Escenario demanda energética 331

3.7.8 Escenario transición de BAU
a E3.0 426

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Índice



3.8 Sector industria 429

3.8.1 Generalidades 430

3.8.2 Situación actual y
estructura energética 431

3.8.3 Otros escenarios 434

3.8.4 Elementos para el contexto E3.0 438

3.8.5 Escenario BAU 445

3.8.6 Escenario E3.0 446

3.8.7 Escenario transición de BAU
a E3.0 449

3.9 Escenarios para los otros
sectores energéticos 450

3.9.1 Escenario sector primario 450

3.9.2 Escenario sector servicios
públicos 460

3.9.3 Escenario sector usos
no energéticos 463

3.10 Escenarios demanda energética total 465

3.10.1 Producción de combustibles
en el contexto E3.0 471

3.11 Escenarios de emisiones 475

3.11.1 Caracterización condiciones
de partida 475

3.11.2 Escenarios de transición 480

4 Costes 485

4.1 Introducción 486

4.2 Escenarios de costes 486

4.2.1 Energías renovables 487

4.2.2 Costes de emisiones de CO2 487

4.2.3 Combustibles fósiles 491

4.2.4 Energía nuclear:
combustibles y O&M 508

4.2.5 Hidrógeno 512

4.2.6 Otros recursos energéticos 515

4.2.7 Costes normalizados de
generación eléctrica fósil
y nuclear 518

4.3 Tratamiento de la evolución
temporal del coste 523

4.4 Sobre el coste del ahorro 526

5 Cobertura de la demanda 537

5.1 Introducción 538

5.2 Estructura de la generación renovable 538

5.3 Estructura demanda energética 538

5.3.1 Demanda BAU 539

5.3.2 Demanda E3.0 542

5.4 Demanda cronológica 545

5.4.1 Demanda BAU 545

5.4.2 Demanda E3.0 555

5.5 Cobertura de demanda BAU 564

5.5.1 Cobertura de la demanda
con generación BAU 565

5.5.2 Cobertura de la demanda
con generación renovable 569

5.5.3 Coste total del sistema
energético 579

5.5.4 Evolución temporal de costes 592

5.6 Cobertura de demanda E3.0 597

5.6.1 Cobertura desde el lado
de la oferta 597

5.6.2 Cobertura con gestión
de la demanda 612

5.6.3 Coste total del sistema
energético 623

5.6.4 Evolución temporal de costes 630

5.7 Escenarios de transición de costes 642

5.8 Ocupación del territorio 645

5.8.1 Elementos de contextualización
sobre la ocupación del territorio 645

5.8.2 Resultados de ocupación
del territorio del sistema
energético 654

6 Conclusiones 671

6.1 Conclusiones generales 672

6.2 Conclusiones por capítulos x

6.2.1 Conclusiones sobre los
planteamientos conceptuales 680

6.2.2 Conclusiones sobre
los escenarios 681

6.2.3 Conclusiones sobre los costes 693

6.2.4 Conclusiones sobre la cobertura
de la demanda 695

7 Bibliografía 701

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Índice

Energía 3.0 Greenpeace 5



6 Greenpeace Energía 3.0

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

6 Greenpeace Energía 3.0



Energía 3.0 Greenpeace 7

imagen
Grupo de aerogeneradores

del parque eólico de La Veleta, en
Monasterio de Rodilla (Burgos).

© pedRo aRMestRe

Introducción

1



8 Greenpeace Energía 3.0

1.1 Sobre este informe

Este informe recoge los resultados de un es-
tudio destinado a explorar el potencial de la
eficiencia energética y la inteligencia, para
configurar un sistema energético en la España
peninsular que se abastezca al 100% con
energías renovales, que mantenga el uso de
recursos y el despliegue de infraestructuras
dentro de unos límites que nos permitan si-
tuarnos en una senda de sostenibilidad, para
explorar un modelo de desarrollo exportable
al resto del planeta, y por tanto, con potencial
de impactar, en los plazos disponibles, sobre
las problemáticas globales que afrontamos.

Por tanto, el tema principal que analizamos no
es la posibilidad o no de cubrir la demanda
energética con energías renovables, aspecto
que ya consideramos afirmativamente resuelto
a raíz de estudios como (GP, 2005 y GP, 2007)
y una gran variedad de estudios publicados
durante los últimos cuatro años1, sino el cómo
hacerlo limitando el despliegue de infraestruc-
turas de generación, transporte y distribución
a cantidades económica y ambientalmente
asumibles.

En (GP, 2005 y GP, 2007) desarrollamos un
análisis del potencial y la viabilidad técnico-
económica asociados a cubrir la demanda
total de electricidad en la España peninsular,
basado en un 100% de aporte renovable con
una demanda totalmente BAU2, es decir, ab-
solutamente ciega a las necesidades y posi-
bilidades del sistema de generación, y con
una muy limitada incorporación de criterios
de eficiencia energética. Este enfoque BAU,
desde el lado de la demanda, estaba desti-
nado a mostrar que incluso en el contexto ac-
tual en el que el sistema eléctrico se opera y
regula desde el lado de la oferta, la combina-
ción de las distintas tecnologías renovables
nos proporcionaba suficientes herramientas3

para cubrir la totalidad de la demanda eléc-
trica sin requerir un cambio fundamental del
statu quo actual. En (García-Casals, X., 2009)
se amplió este análisis para analizar el pe-
riodo de transición y las capacidades de ir
sustituyendo los parques nuclear y fósil, que
actualmente tenemos en el sistema eléctrico
dentro de este mismo planteamiento BAU
por el lado de la demanda, para concluir que
con los ritmos de implementación de renova-
bles que actualmente ya hemos demostrado
en nuestro país, la transición a un 100% re-
novable podía alcanzarse mucho antes4 del
año 2050.

Este enfoque BAU por el lado de la demanda,
limitado al sector eléctrico tal y como lo con-
cebimos actualmente, resultaba apropiado en
el sentido de que permitía focalizar uno de los
puntos fundamentales, esto es la viabilidad de
operar un sistema de generación eléctrica
apoyado exclusivamente en las renovables,
sin necesidad de requerir para ello la imple-
mentación de otros cambios estructurales y,
por tanto, sin excusas para no acometer
desde ya mismo dicha transición.

Sin embargo, la problemática global va más
allá del sector eléctrico tal y como lo conce-
bimos actualmente, y hay formas más efi-
cientes de afrontar la problemática desde un
punto de vista global, que el contexto BAU,
en el que se busca la solución exclusiva-
mente desde el lado de la oferta. Por tanto,
una vez internalizado el hecho de que las tec-
nologías renovables constituyen una solución
válida y adecuada para resolver el problema,
procede profundizar en el contexto global del
sistema energético y su interacción con otros
sistemas como el económico, para liberar
todos los grados de libertad disponibles, que
permitan reconvertir de forma eficiente el sis-
tema energético en los cortos plazos de
tiempo disponibles.

1 Ver bibliografía de este informe.
2 BAU: Business As Usual (seguir

como hasta ahora).
3 Tanto de generación como de

regulación, para permitir
garantizar una cobertura total de
esa demanda ciega.

4 En concreto, el parque nuclear
podría acabar de cerrarse en el
año 2016 y el fósil en el año
2025.
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En este informe procedemos, en primer lugar,
a analizar una serie de conceptos que pasan
a ser importantes al considerar un enfoque in-
tegral del problema, y que en el marco de este
enfoque global pueden conducir a replantear-
nos algunos conceptos previos que hasta
ahora dábamos por buenos.

A continuación desarrollamos un análisis sec-
torial detallado que parte de la situación actual
y elabora escenarios de evolución hasta el año
2050, en contextos BAU y de eficiencia (E3.0)5

de la demanda energética sectorial, así como
de su estructura. En este desarrollo de esce-
narios se ha dedicado la mayor parte de los
recursos a detallar más el potencial de eficien-
cia de los sectores difusos dominantes (edifi-
cación y transporte), pues son precisamente
estos sectores los que pasarían a dominar la
demanda energética en un contexto BAU, y
donde residen los mayores potenciales de efi-
ciencia energética. El resto de sectores ha re-
cibido un tratamiento más simplificado en la
elaboración de escenarios, bien porque su po-
tencial de mejora en la eficiencia sea menor,
como es el caso del sector industria6, o bien
porque su peso en la estructura energética
sea mucho menos relevante7, como son los
otros sectores que incluimos en el análisis, con
el fin de disponer de una representación com-
pleta del sistema energético.

Finalmente, procedemos a analizar la estruc-
tura de un sistema energético integrado ba-
sado en renovables para dar cobertura a la
demanda de energía total, tanto en los con-
textos BAU como E3.0.

Aunque el análisis se limita aparentemente al
contexto del sistema energético, para alcan-
zar el contexto E3.0 en los plazos de tiempo
disponibles es preciso extender el ámbito de
actuación más allá del sistema energético
para abarcar los sistemas económico, social y

político. Por tanto, implícitamente dentro del
contexto E3.0 se encuentra la necesidad de
activar procesos de cambio dentro de estos
otros sistemas.

Las energías renovables constituyen una de
las piezas fundamentales para catalizar el pro-
ceso de cambio requerido: sus tecnologías se
encuentran actualmente disponibles y avan-
zan a gran velocidad por las curvas de apren-
dizaje, son fácilmente democratizables al huir
de la dicotomía entre ganadores y perdedo-
res en la que tradicionalmente nos hemos es-
tructurado como sociedad, son compatibles
con las restricciones de nuestro sistema cli-
mático, tienen capacidad de cubrir nuestra
demanda actual, y tienen la capacidad de ha-
cerlo manteniendo acotado y asequible el
coste económico asociado.

Sin embargo, la aplicación de energías reno-
vables a la cobertura de la demanda no es su-
ficiente para garantizar la transición hacia un
sistema energético sostenible, ni para pro-
porcionar un patrón de desarrollo sostenible
que pueda ser exportado a otras partes del
planeta. La evolución hacia un contexto de in-
teligencia en el que todos los sistemas, y sus
componentes, adquieran un papel activo en
la operación de nuestra sociedad es una con-
dición sine qua non tanto para colocarnos en
una senda de sostenibilidad, como para im-
plementar la necesaria transición en los cortos
periodos de tiempo, que nos ha dejado como
herencia nuestra histórica irresponsabilidad al
afrontar las problemáticas a las que ha con-
ducido nuestra evolución en este planeta. En
efecto, el despliegue de inteligencia por nues-
tros sistemas social, político, económico y
energético pone a nuestra disposición toda
una serie de mecanismos de cambio en es-
calón que nos permitirían superar las curvas
de evolución tendencial para desarrollar los
cambios requeridos en un espacio de tiempo

5 E3.0: contexto de eficiencia
desarrollado en el informe Energía
3.0.

6 En efecto, este sector ha
avanzado ya más que los otros
dos sectores dominantes en la
aplicación de medidas de
eficiencia, y si bien queda cierto
margen para mejorar su
demanda, el potencial de ahorro
es menor que en los dos sectores
difusos dominantes. Sin
embargo, en el escenario
eficiente, gracias al gran
despliegue de medidas de
eficiencia en los dos sectores
difusos dominantes, el sector
industria vuelve a recuperar el
protagonismo en la estructura
energética que tuvo en el pasado.

7 Si bien, alguno de estos otros
sectores, como el primario, tiene
un impacto en la estructura de
emisiones de GEI que va mucho
más allá de su repercusión
energética. Pero en este estudio
nos limitamos al análisis del
sistema energético y las
repercusiones de los distintos
sectores sobre el mismo.
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mucho más corto. Sin embargo, para liberar
todos estos mecanismos es preciso que arti-
culemos todas las dimensiones de esta inteli-
gencia: la tecnología inteligente, por sí sola,
no va a tener capacidad de apartarnos de una
trayectoria tendencial que no conduce al ob-
jetivo final deseado, y que tarda mucho más
en recorrer el camino.

Desde el punto de vista tecnológico, dentro
del sistema energético, la primera manifesta-
ción de la inteligencia es el despliegue a gran
escala del potencial de la eficiencia energé-
tica. Las tecnologías disponibles, y las que
madurarán durante el proceso, afortunada-
mente nos permiten introducir grandes re-
ducciones del consumo de energía, hasta tal
punto que la contribución de la eficiencia
energética en la mitigación de las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) puede
ser tanto o más importante que la contribu-
ción de las energías renovables. Pero el po-
tencial de la inteligencia va mucho más allá,
al articular mediante las Tecnologías de la In-
formación y la Comunicación (TIC) la distri-
bución de la información y capacidad de ac-
tuación por todos los nodos del sistema
energético, que proporciona la capacidad de
responder en tiempo real a las necesidades
del sistema desde los puntos con mayor ca-
pacidad de influencia, que si va acompañada
de una distribución de inteligencia por los
sistemas político, económico y social nos
conduce a un cambio fundamental en la
operación de nuestro sistema energético: la
evolución de los sistemas tradicionales go-
bernados exclusivamente desde el lado de la
oferta a los sistemas principalmente gober-
nados desde el lado de la demanda, con un
potencial de introducir flexibilidad en el sis-
tema muy superior y mucho más económico
que las medidas concebidas y operadas
desde el lado de la oferta. En estas condi-
ciones, conceptos de los que ya estamos

empezando a oír hablar como redes eléctri-
cas inteligentes, edificios inteligentes, siste-
mas de transporte inteligentes, al interactuar
con sistemas económicos, políticos y socia-
les inteligentes8 nos pueden abrir las puertas
a una evolución en escalón que nos sitúe en
una senda de desarrollo sostenible en los
cortos plazos de tiempo disponibles.

1.2 Contexto general

El modelo de organización y desarrollo que ha
desplegado la especie humana en el planeta
Tierra, con una nula internalización de los re-
querimientos impuestos por las condiciones
de contorno del sistema en el que vivimos,
nos ha conducido a una situación límite que
se ha puesto en evidencia con la crisis climá-
tica que ha provocado.

La respuesta del sistema climático, una vez
superada la capacidad de carga de la especie
humana en el mismo, está siendo mucho más
contundente incluso que lo proyectado por
los modelos relativamente conservadores del
último informe del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climático (IPCC) (Solomon, S.,
et al., 2007), desencadenando ya mecanis-
mos de respuesta lenta como el derretimiento
de capas de hielo continentales (por ejemplo:
Groenlandia) y la liberación de carbono del
permafrost que no se preveía que entraran en
juego hasta dentro de varias décadas (PIRC,
2008), (Hansen J., et al., 2008).

El forzamiento al que ya hemos sometido al
sistema climático, sin necesidad de forza-
mientos adicionales, es suficiente por sí mismo
para desencadenar un cambio climático con
impactos de gran magnitud (Hansen, J., et al.,
2008). Por tanto, solo contamos con la inercia
del sistema climático para modificar nuestros
modelos de organización y desarrollo antes de

8 De lo contrario, es decir, si el
despliegue de inteligencia se
limita a actuaciones tecnológicas
gobernadas fundamentalmente
desde el lado de la oferta, tal y
como apuntan las primeras
iniciativas en esta dirección, esta
inteligencia difícilmente va a
proporcionar un elemento
diferencial con capacidad de
apartarnos de una evolución
tendencial para la que ya no
disponemos de tiempo.
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alcanzar sus puntos de no retorno, de tal
forma que se eviten las consecuencias del for-
zamiento climático que estamos ejerciendo.
Este contexto introduce un componente fun-
damental: el de la urgencia en desarrollar e im-
plementar los cambios a suficiente escala
como para invertir las tendencias y la reacción
del sistema climático.

Tal y como indica (Stern, N., 2006) no se trata
de un tema de costes, pues actuar en la di-
rección deseada resulta 20 veces más eco-
nómico que los costes de compensar los
efectos de ese cambio climático. El verdadero
desafío estriba por tanto en ser capaces de
introducir este cambio con los cortos plazos9

de tiempo disponibles10, para lo cual necesi-
tamos poner en juego mecanismos de res-
puesta rápida en todos nuestros sistemas
(político, social, económico, técnicos, etc.)
con la capacidad de introducir cambios en es-
calón (la única forma de ajustarnos a los re-
querimientos). Y en este contexto, todos los
sectores energéticos, pero especialmente los
difusos, tienen un papel muy importante a
jugar, tanto por su tamaño (peso en la de-
manda energética y las emisiones), como por
su capacidad de articular varios de estos me-
canismos de respuesta rápida.

El consumo de energía para mantener en
operación los engranajes de nuestra organi-
zación social es el principal responsable de las
emisiones de GEI, y los sectores difusos tie-
nen actualmente un peso muy importante en
la estructura del consumo energético, y al
mismo tiempo un gran potencial de liberarnos
de ese peso.

Pero más allá del aspecto coyuntural del cam-
bio climático, de lo que se trata es de abor-
dar y dar solución de forma definitiva a toda
una serie de ineficiencias, perversiones e in-
justicias de nuestro modelo de organización

como especie en este planeta que hacen in-
sostenible, desde todos los puntos de vista,
la situación actual. Necesitamos evolucionar
hacia modelos de organización y producción
que sean compatibles con las condiciones
de contorno que nos imponen nuestro pla-
neta y su sistema climático, pero también
que sean accesibles y equitativos para el
conjunto de la población, para romper con el
imperativo actual de estructurarnos en ga-
nadores y perdedores11.

No cabe duda de que el sistema energético
tiene una gran repercusión sobre la situación
de insostenibilidad actual, al encontrarse en el
núcleo neurálgico de nuestra organización
como especie, y ser el responsable directo
tanto del forzamiento al que estamos some-
tiendo al sistema climático, como de las desi-
gualdades en las que nos hemos estructu-
rado. Sin embargo, por importante que sea el
sistema energético, en el contexto actual no
podemos esperar encontrar una solución que
provenga unilateralmente de este sistema, y es
imprescindible acometer un enfoque de inte-
gración, tanto dentro del sistema energético,
como de la interacción de este sistema con
otros como el económico, social y político.

1.3 Contexto actual
del sistema energético

La estructura actual de nuestro sistema ener-
gético está dominada, aproximadamente a
partes iguales, por los tres grandes sectores
energéticos: industria, transporte y edificación.

En efecto, tal y como vemos en la figura 1 pro-
cedente de los balances de la Agencia Inter-
nacional de la Energía (AIE) para el año 2007
en España, los pesos relativos de cada uno
de estos tres sectores en el consumo ener-
gético total, en términos de energía final, eran

9 Alcanzar un máximo en las
emisiones mundiales de CO2 para
el año 2015-2020 ya parece hoy
en día una tarea titánica.

10 Los cortos plazos de tiempo
disponibles son consecuencia
directa de nuestra falta de
actuación en el pasado.
Retrasar la actuación incrementa
los requerimientos de velocidad
de cambio y, probablemente,
ahora ya estemos ante la
situación límite en la que hay
alguna probabilidad de afrontar
el desafío con éxito.

11 Resulta curioso ver cómo hoy en
día, el argumento de la ventaja
competitiva sigue siendo el
principal, incluso para activar los
procesos de cambio. En el
contexto de crisis actual, al
plantear la opción de un nuevo
modelo energético, se hace con
el principal argumento de la
ventaja competitiva en la que se
va a posicionar el país que sea
pionero en la implementación de
estos nuevos modelos: es decir,
se promueve dicho cambio de
modelo con el argumento
fundamental de poder venderlo
en el futuro a terceros. Si bien
podemos aprovecharnos de
estas fuerzas para estimular en
inicio el proceso de cambio, en
breve tendremos que internalizar
la necesidad de ampliar las
fronteras que usamos para
definir “nuestro equipo” desde
las fronteras nacionales actuales
hasta las del conjunto de la
humanidad, si realmente
queremos aspirar a encontrar
una solución a los problemas
globales con los que nos
enfrentamos.
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12 Greenpeace Energía 3.0

de 25,4% para la industria, de 37,7% para el
transporte, y de 24,5% para el sector edifica-
ción. En términos de energía primaria, incor-
porando el valor medio del rendimiento de
nuestro sistema eléctrico según el balance de
la AIE, la estructura de nuestro sistema ener-
gético sería la mostrada en la figura 2, en la
que podemos observar cómo los tres sectores
dominantes están todavía más equilibrados,

con un 28,7% para el sector industrial, un 28,4
% para el sector transporte, y un 32,9% para
el sector edificación.

En la figura 3 mostramos la evolución del
consumo de energía final en España a lo
largo de los últimos 20 años (datos Eurostat).
Como podemos observar, los sectores difu-
sos (transporte y edificación) son los que han
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Figura 1. estructura del consumo energético en españa, en términos de energía final
(elaboración propia a partir de Energy balances aIe 2007, consultado 2/10).
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Figura 2. estructura del consumo energético en españa, en términos de energía primaria
(elaboración propia a partir de Energy balances aIe 2007, consultado 2/10).



experimentado un mayor crecimiento en este
periodo, y siguen manteniendo una tendencia
creciente. Por el contrario, el sector industria
tuvo un crecimiento mantenido entre los años
1996 y 2004 para posteriormente estabili-
zarse e iniciar una ligera tendencia decre-
ciente. En términos de energía final, el sector
transporte domina la estructura de consumo
energético, pero dado que la electrificación

del sector edificación es muy superior, tal y
como muestra la figura 4, en términos de
energía primaria el sector edificación y el sec-
tor industria están bastante equilibrados. Si
analizamos para los años más recientes la
evolución del consumo de energía final per
cápita (figura 5) podemos observar cómo se
hace más patente la tendencia decreciente
del consumo desde el año 2005.
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En cuanto a emisiones de CO2 se refiere, en la
figura 6 presentamos la información procesada
a partir de la versión publicada en 2009 por el
Ministerio de Medioambiente del Inventario de
emisiones (MMA, 2009). Según esta foto, la
participación del sector edificación en el total
de emisiones sería muy inferior a la que se de-
duce de su contribución al consumo energé-
tico anteriormente presentada, lo cual se debe

exclusivamente al hecho de que la única con-
tribución reflejada en el sector edificación, de
cara al inventario de emisiones, es la debida a
la combustión directa en edificios, y no quedan
incorporadas todas las emisiones indirectas
debidas al sector edificación y asociadas al uso
de una forma de energía final (como la electri-
cidad), que se ha transformado en otro sector
energético (el industrial en este caso), al cual

Total emisiones = 4.423 MtCO2-eq

Industrias sector energético

Industria manufactura y de construcción

Combustión en edificios

Tratamiento y eliminación de residuos

Transporte

Resto procesado energía

Industria otros

Agricultura, silvicultura y pesca

27,8%

15,4%

6,3%3,2%

25,4%

0,9%

8,3%

12,8%

Figura 6. estructura emisiones Co2-eq en españa en 2007 [elaboración propia a partir de
datos (MMa, 2009)].
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se han cargado las emisiones correspondien-
tes a su producción. Este reparto de las emi-
siones distorsiona bastante la foto en relación
a cuál es el origen de que se produzcan esas
emisiones. Sin embargo, en esta figura pode-
mos observar la contribución a las emisiones
de las industrias de manufactura y construc-
ción, muy vinculadas al sector edificación.

Figura 7. emisiones de Co2 de origen
energético imputables a los distintos
sectores. elaboración propia a partir de
(díaz Carazo, J. et al., 2009) repartiendo
las emisiones asociadas a la operación del
sistema energético (pérdidas y
autoconsumos) entre los distintos sectores
según su participación en cada tipo de
energía final.

En (Díaz Carazo, J., et al., 2009) puede en-
contrarse una imputación sectorial de las emi-
siones de CO2 de origen energético entre los
distintos sectores. Si añadimos a esta impu-
tación las emisiones asociadas a la operación
del sistema energético (pérdidas y autocon-
sumos), repartidas entre los distintos subsec-
tores según su participación en el consumo

de los distintos tipos de energía final, obtene-
mos la evolución recogida en la figura 7 para
las emisiones de origen energético en los
años 2007 y 2008.

1.4 Los escenarios
energéticos y su evolución

La elaboración de escenarios sobre el con-
sumo energético lleva haciéndose desde
hace muchos años, pero desde principios
de este siglo, y especialmente en los últimos
años, se ha producido una gran proliferación
de escenarios. El hecho de que ahora ya
empiece a ser evidente que la especie hu-
mana ha llegado a los límites de las condi-
ciones de contorno a las que nos somete el
planeta Tierra, tanto en la disponibilidad de
recursos como en lo que se refiere a los im-
pactos que producimos, hace que los esce-
narios, como herramientas para desplegar
distintas opciones de evolución futura,
hayan cobrado un interés especial, y má-
xime cuando algunas de las sendas de evo-
lución posible se separan por completo de
la trayectoria histórica que hemos seguido y,
por tanto, requieren de la cuantificación me-
diante los escenarios para darnos una idea
de sus implicaciones y requerimientos. Es-
tamos en una época de toma de decisiones
estructurales y cambios de rumbo, y no te-
nemos la opción de transferir estas decisio-
nes a las generaciones futuras12, pues su
propia existencia en las condiciones que
hemos conocido hasta ahora depende de
las decisiones que tomemos.

El sector energético se encuentra en el ojo
del huracán de esta situación actual, pues
por un lado se enfrenta al agotamiento inmi-
nente de los recursos energéticos en los que
han fundamentado su proceso de desarrollo
y su statu quo actual los países ricos, sin dis-
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poner de una alternativa para la mayoría de
la humanidad que ya ha iniciado el recorrido
de la misma senda acelerando de forma des-
conocida hasta ahora la velocidad a la que
se agotan los recursos fósiles, y por otro
lado, en esta huida hacia adelante el sistema
energético se ha convertido en el principal
responsable de la superación de la capaci-
dad de carga de nuestro sistema climático,
lo que ha conducido a una situación límite
que ha adelantado, en cuanto a urgencia, in-
cluso al propio agotamiento de los recursos.
En esta situación se entiende la proliferación
de escenarios energéticos a la que estamos
asistiendo en los últimos años13.

Resulta interesante hacer un breve reco-
rrido por la evolución de estos escenarios
a lo largo de los últimos años, pues de
ellos se pueden extraer algunas conclusio-
nes interesantes y enmarcar mejor los re-
sultados de los escenarios desarrollados
en este informe.

Para ello, hemos elegido centrarnos en los es-
cenarios de alcance mundial14, y emplear el in-
dicador de energía primaria. Por lo que res-
pecta a los horizontes temporales de los
escenarios hemos elegido los asociados al año
2030 y al año 2050, pues si bien en los últimos
años la mayoría de escenarios ya apuntan al
año 2050, nos interesaba retener un poco más
de trayectoria histórica en la elaboración de es-
cenarios. Los autores de los escenarios que
vamos a recoger en este punto, van desde los
que podríamos considerar más conservadores,
como Shell y la Agencia Internacional de la
Energía, hasta los más progresistas como los
escenarios de Revolución Energética ([R]E;
Energy Revolution, E[R], en inglés) promovidos
por Greenpeace (GP) y Consejo Europeo de
Energía Renovable (EREC) y elaborados por el
Instituto de Termodinámica Técnica del Centro
Aeroespacial Alemán (DLR).

Por un lado vamos a presentar los escenarios
BAU correspondientes a cada uno de estos
estudios, con el fin de observar la evolución del
propio concepto BAU en unos pocos años, y
por separado recogeremos los escenarios efi-
cientes de cada uno de estos estudios. Las
fuentes de energía primaria las presentaremos
por simplicidad agrupadas en tres categorías:
fósil, nuclear y renovables. A estas tres formas
de energía primaria le añadiremos, para el caso
de los escenarios eficientes, una cuarta cate-
goría para representar el efecto de las medidas
de eficiencia energética. Para cada uno de los
escenarios eficientes, la contribución de la efi-
ciencia se evalúa con respecto a su escenario
BAU asociado, y dado que los BAU difieren
para cada caso, no podemos extraer conclu-
siones comparativas de la exigencia de las me-
didas de eficiencia introducidas en cada esce-
nario a partir de la comparación entre los
valores absolutos de los ahorros alcanzados15.

En las figuras 8 y 9 recogemos los resultados
correspondientes a los escenarios para el año
2030, mientras que en las figuras 10 y 11
mostramos los resultados de los escenarios
para el año 2050.

Al observar los escenarios BAU, podemos ex-
traer las siguientes conclusiones:

• Todos ellos están claramente dominados por
los combustibles fósiles, aunque el peso re-
lativo de esta fuente energética se va redu-
ciendo a lo largo de estos últimos 10 años
para los propios escenarios BAU. Es decir,
los BAU, por sí mismos y en periodos de
tiempo tan cortos como 10 años, tienden
hacia una creciente participación de las ener-
gías renovables.

• Excepto por uno de los escenarios de
Shell del año 2001, que intentaba reflejar la
posible evolución del consumo de energía,
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13 En la bibliografía de este informe
se citan referencias a la mayoría
de estos estudios.

14 Esto limita bastante el conjunto
de escenarios, pues muchos
tienen un alcance más regional.
Además, desde el punto de vista
de la interpretación de los
resultados, debe tenerse en
cuenta que para que se
materialicen estos escenarios a
nivel global, los países que
como España ya han avanzado
por la senda convencional del
proceso de desarrollo, deberían
haber materializado escenarios
más progresistas en los mismos.

15 En efecto, cuanto más eficiente
sea el BAU asociado a cada
escenario, menor margen queda
para las medidas de eficiencia
en el escenario eficiente
correspondiente.
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asociado a las actitudes y tendencias que
parecía que podían establecerse en este
siglo XXI, la tendencia en el resto de BAU
es a predecir un consumo de energía cre-
ciente hasta los escenarios elaborados en
el año 2007–2008, y a partir de ese ins-
tante los escenarios BAU proyectan un
menor consumo de energía: los BAU se
están volviendo cada vez más eficientes
en los últimos años.

• Excepto por el primer escenario de la AIE re-
cogido en estas figuras elaborado el año
2002, las energías renovables en los BAU
proporcionan, tanto en 2030 como en 2050,
una contribución significativamente más im-
portante que la energía nuclear a la cober-
tura de la demanda.

Estos hechos proporcionan por sí mismos
una clara confirmación de que las tendencias
que se exploran en los escenarios eficientes,
que conducen a una gran participación de la
eficiencia energética y las energías renova-
bles, constituyen la única vía de evolución po-
sible, y por tanto, hay que entender sus pro-
yecciones como una luz que nos ilumina la
senda a recorrer para anticipar los pasos que
tenemos que ir dando, barriendo del pano-
rama la inercia que nos haría retrasar de
forma irreversible la adopción de las medidas
necesarias.

Por lo que respecta al análisis de las figuras
correspondientes a los escenarios eficientes,
podemos extraer las siguientes conclusiones:

• En los escenarios para el año 2030 elabo-
rados en el primer periodo de tiempo (hasta
el año 2007), las renovables tienen un mayor
peso que las medidas de eficiencia, pero en
los escenarios elaborados a partir de ese
año, la eficiencia energética gana peso
sobre las renovables. En los escenarios para

el año 2050, exceptuando el escenario de
Shell, la eficiencia y las renovables se en-
cuentran muy equilibradas hasta el año
2007, a partir de cuyo instante la eficiencia
pasa a dominar a las renovables en su con-
tribución a la reducción de combustibles fó-
siles, si bien en el escenario de año 2010
vuelve a invertirse esta tendencia como con-
secuencia de la mayor eficiencia del BAU
considerado.

• Para los escenarios a 2050 de la segunda
mitad del periodo considerado (elaborados
a partir de 2007), los procedentes de enti-
dades más conservadoras (AIE) tienen un
gran parecido con los elaborados por enti-
dades más progresistas, y se muestra una
convergencia entre los planteamientos de
unas y otras, con las entidades conserva-
doras arrastrando un desfase de unos
pocos años.

• Si nos centramos en analizar los escenarios
elaborados en 2008 podemos observar que
la principal diferencia entre el escenario de la
AIE y el de GP está precisamente en el es-
cenario BAU: en efecto, el escenario de GP
parte de un BAU bastante más eficiente que
el de la AIE, hasta tal punto que la diferencia
de eficiencia entre ambos BAU es mayor
que la contribución nuclear en el escenario
de la AIE.

• El escenario de GP para 2010 parte de un
BAU todavía más eficiente, es decir, inter-
naliza las medidas de eficiencia en el BAU,
de tal forma que el margen adicional que le
queda a la eficiencia en el escenario efi-
ciente es menor, y las renovables vuelven a
dominar, para dejar tan solo un pequeño re-
ducto para los combustibles fósiles.

Esta internalización de la eficiencia en los es-
cenarios BAU, además de tener una lógica
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aplastante16, es un reflejo de que ya estamos
empezando a evolucionar en la dirección mar-
cada por los escenarios eficientes: al menos
ya nos hemos convencido de que ese es el
camino a recorrer hasta el punto de plasmarlo
en los escenarios BAU, ahora tan solo nos
queda empezar a andar por ese camino…

Por tanto, vemos cómo los escenarios ener-
géticos, mediante la cuantificación del efecto
de distintas opciones estratégicas, van man-
teniendo una luz encendida por delante de
este camino desconocido de evolución que
estamos siguiendo, y a menudo nos descu-
bre rincones o posibilidades de esa evolución
que ni tan solo nos habíamos planteado
como posibles unos pocos años atrás:

• El aporte nuclear se cae por sí solo del es-
cenario energético solo con avanzar un
poco más por el camino irrenunciable de la
aplicación de medidas de eficiencia. En
este sentido, el aporte nuclear es comple-
tamente prescindible, y si en algún esce-
nario se mantiene su participación no es
por necesidad sino por otros argumentos
secundarios. Por tanto, el mantener o no
este aporte al sistema energético pasa por
una valoración completa de sus pros y sus
contras, pero sin el postulado previo de
que sea imprescindible, y desde luego sin
ningún argumento de urgencia para solu-
cionar la crisis climática actual: la crisis la
tenemos que resolver de forma inmediata
con las herramientas ya disponibles que
han mostrado capacidad suficiente para
enderezar esta situación, esto es, la efi-
ciencia y las renovables. El debate sobre la
energía nuclear está fuera de este contexto
y disponemos de mucho más tiempo para
ir esclareciéndolo.

• Es factible, y en muchos aspectos de
aplastante sentido común, el plantarse un

sistema energético alimentado exclusiva-
mente por energías renovables, con un ac-
ceso universal a los recursos energéticos
necesarios y, por tanto, sin que la energía
siga actuando de vehículo entre las relacio-
nes de poder en el planeta, y manteniendo
la abismal separación entre ricos y pobres.
Y estas sin duda son muy buenas noticias:
no hay que seguir dirigiéndose de cabeza
hacia el precipicio sin remedio alguno para
la humanidad, hay otros modelos de desa-
rrollo distinto al que hemos seguido los paí-
ses ricos que, a diferencia del actual, sí que
están al acceso del conjunto de la humani-
dad y tienen capacidad de proporcionarnos
los servicios requeridos. Pero eso sí, para
andar ese sendero hay que ir de la mano de
la eficiencia, e implementar una serie de
cambios estructurales en nuestros sistemas
político, social y energético, sacudiéndonos
el enquistamiento asociado a mantener du-
rante tanto tiempo los mismos plantea-
mientos, incluso para olvidar que otras op-
ciones son posibles y más apropiadas.

Pero debemos estar dispuestos a seguir de-
jándonos sorprender por las escenas que nos
desvelan los escenarios, pues a fin de cuen-
tas, un escenario es tan solo capaz de des-
velar aquellos aspectos que se propone cuan-
tificar, y a medida que nos cuestionamos más
aspectos de las condiciones de partida que
nos han conducido a la situación actual, y a
medida que incorporamos nuevos enfoques
conceptuales a la resolución de los interro-
gantes que nos genera la encrucijada en la
que nos encontramos, la cuantificación de
estos elementos mediante la elaboración de
un escenario puede ir descubriéndonos pai-
sajes que a priori no se nos hubiera ocurrido
considerar por considerarlos sin fundamento.
En gran medida, esta es una de las funciones
principales que ejercen los escenarios cuanti-
ficados: rescatar del baúl de los sueños ideas

16 En la situación límite actual está
claro que la prioridad debe ser
impulsar la eficiencia energética
tanto como sea posible.
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del futuro para pasarlas al plano de la realidad
mediante la constatación, por medio de la
cuantificación de sus implicaciones, de que
no son menos factibles que la realidad actual
que vivimos.

En los escenarios desarrollados en este es-
tudio hemos querido seguir avanzando la
luz por el sendero para explorar distintos
paisajes:

• Para empezar, nuestros BAU, siguiendo la
tendencia de internalización anteriormente
comentada, y teniendo en cuenta que el
ejercicio de la responsabilidad sobre la si-
tuación actual requiere que los países como
España vayan abriendo camino, son bas-
tante progresistas.

• Por otro lado, hemos querido explorar el
potencial de la eficiencia, especialmente
en los sectores difusos, más allá de lo con-
siderado en los escenarios actuales, para
comprobar hasta dónde podemos bajar
ese listón del aporte de la eficiencia para
cubrir la demanda BAU. En efecto, ya en
los escenarios actuales, tal y como tene-
mos plasmado en los gráficos anteriores,
resulta sorprendente17 desde la perspec-
tiva de unos pocos años atrás, el poten-
cial de las medidas de eficiencia. Pero,
¿hasta dónde podemos llegar bajando ese
listón? Para responder a esta pregunta
apurando en la precisión de la respuesta
es preciso desarrollar escenarios detalla-
dos que vayan construyéndose desde
abajo hacia arriba, es decir, partiendo de
la demanda de servicios e introduciendo
las tecnologías apropiadas para cubrirla
para evaluar la demanda agregada a la
que nos conducen: una metodología
macro basada en correlaciones de la evo-
lución pasada es incapaz de añadir luz
sobre estos paisajes.

• Por último, hemos querido explorar también
hasta cierto punto las opciones de imple-
mentar cambios en escalón en nuestro pro-
ceso evolutivo. Afortunadamente, tanto las
tecnologías que ya tenemos accesibles,
como los replanteamientos sobre la organi-
zación e interacciones entre los distintos sis-
temas en los que estamos organizados, nos
abren la puerta a acceder a ciertos meca-
nismos de escalón en nuestro proceso evo-
lutivo si tenemos el coraje de coger las rien-
das de los acontecimientos. Y dada la
situación de urgencia a la que nos ha con-
ducido nuestro continuismo e impasividad
hasta la actualidad, probablemente esos
mecanismos de cambio en escalón sean
uno de los últimos salvavidas a los que nos
podamos agarrar.

17 A raíz de esos resultados, para
un extraterrestre que analizara la
situación actual de nuestro
planeta, lo realmente
sorprendente sería que no
hubiéramos iniciado ya hace
tiempo el despliegue de este
potencial de la eficiencia.
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En este punto recogemos y elaboramos algu-
nos de los conceptos que subyacen en el
planteamiento de los escenarios y análisis de-
sarrollados en este informe.

2.1 Sobre los límites
del crecimiento

Un indicador fundamental de nuestro sistema
económico es el Producto Interior Bruto
(PIB)18. Con la estructura actual de nuestro
sistema económico, se considera una condi-
ción fundamental para la “salud” del sistema
económico que se mantengan valores positi-
vos del crecimiento anual del PIB19. Es decir,
nuestro sistema económico no funciona co-
rrectamente si no se mantienen unas condi-
ciones de crecimiento continuado del PIB.

Sin embargo, con la estructura actual de
nuestro sistema económico20, esta condición
de crecimiento mantenido entra claramente
en conflicto con las condiciones de contorno
a las que se debe someter la actividad de
nuestra sociedad mientras se limite al planeta
Tierra. Es decir, la “salud” de nuestro sistema
económico y la de nuestro planeta no puede
coexistir, lo cual, sin duda, representa un
grave problema además de un evidente signo
de insostenibilidad. En efecto, la condición de
mantener una tasa de crecimiento porcentual
anual constante a lo largo del tiempo, mate-
máticamente equivale a tener un crecimiento
exponencial del PIB con el tiempo, y en el
contexto actual de nuestro sistema econó-
mico resulta incompatible mantener un creci-
miento exponencial en un medio finito (planeta
Tierra). En algún momento ese crecimiento
exponencial conduce a alcanzar la capacidad
de carga del planeta, y dada la inercia del sis-
tema económico incluso nos lleva a sobrepa-
sar esa capacidad de carga para sobreexplo-
tar el medio21: la consecuencia, en cualquier

sistema ecológico donde se dan estas condi-
ciones, es una situación de crisis aguda que
conduce al exterminio de una gran parte de la
población y a una gran reducción de la capa-
cidad de carga del medio, para soportar una
población muy inferior de esa especie.

La estructura actual de nuestro sistema eco-
nómico se basa en la producción y venta de
bienes de consumo, lo cual conduce a situa-
ciones de gran ineficiencia, y limita mucho o in-
cluso imposibilita su capacidad de reacción en
situaciones de crisis. En efecto, el hecho de
que la “salud” del sistema económico esté di-
rectamente relacionada con la venta de pro-
ductos (coches, casas, etc.), en lugar de con la
cobertura de los servicios que el usuario quiere
satisfacer con esos productos (accesibilidad,
confort, etc.) elimina del sistema las principa-
les señales que permiten cubrir esos servicios
de forma eficiente, y a menudo nos conducen
a una situación de ineficiencia absoluta.

Consideremos por ejemplo el sector trans-
porte particular. Actualmente en España te-
nemos ya demasiados vehículos que circulan
y congestionan las infraestructuras viarias (del
orden de ½ vehículo particular por habitante),
lo cual, dada la baja eficiencia de estos vehí-
culos, constituye uno de los principales pro-
blemas desde el punto de vista de las emi-
siones de GEI. La evolución del sistema
transporte hacia la eficiencia requiere preci-
samente lo contrario a mantener esos niveles
de ventas de vehículos, es decir, lo que re-
quiere es usar los vehículos con factores de
capacidad mucho más elevados a los actua-
les. Y las señales adecuadas del sistema eco-
nómico, para evolucionar hacia la eficiencia,
deberían ser que el beneficio de los fabrican-
tes de vehículos estuviera directamente vin-
culado a la eficiencia de los vehículos, y no a
la cantidad de los mismos vendidos, como
sucede en la actualidad. Pero en el contexto

18 Con la estructura actual del
sistema económico, el PIB se
evalúa de la siguiente forma:
PIB = C + I + G + (EX - IM)
donde,
C = consumo privado.
I = inversión privada.
G = gasto gubernamental.
EX = exportaciones de bienes y
servicios.
IM = importaciones de bienes y
servicios.

19 Durante los últimos años, la
mayoría de escenarios en
nuestro entorno económico
manejaban tasas de crecimiento
anual del PIB del 3%/a. Las
economías en transición
mantienen valores incluso muy
superiores a éste. En el contexto
de crisis actual, a menudo se
escuchan comentarios
asociados a la incapacidad de la
economía de crear empleo hasta
que el crecimiento del PIB no
alcance valores del orden del
2%/a.

20 La estructura actual de nuestro
sistema económico se basa en
la producción y venta de bienes
de consumo, lo cual constituye
una gran ineficiencia del sistema
económico y limita mucho su
capacidad de reacción en
situaciones de crisis.

21 En términos de la huella
ecológica
(www.footprintnetwork.org) en
torno al año 1976 fue cuando la
humanidad en su conjunto
sobrepasó la capacidad de
carga del medio. En el año 2007
(WWF,GFN,ZLS, 2010) la
humanidad en su conjunto
requería ya de 1,5 planetas
Tierra para soportar su huella
ecológica (huella ecológica de
2,7 gha/hab con una
biocapacidad del planeta de 1,8
gha/hab), con algunos países
como los Emiratos Árabes y
Catar con una huella por encima
de 10 gha/hab, otros como
Dinamarca, Bélgica, y EE. UU.
con una huella del orden de 8
gha/hab, y España con una
huella de 5,42 gha/hab (la gha
se refiere a una hectárea global,
que representa una hectárea de
terreno con una productividad
equivalente a la capacidad de
producción media del total de
área terrestre y marina
biológicamente productiva). Con
un escenario BAU moderado,
para el año 2030 la humanidad
requeriría ya del orden de dos
planetas Tierra para soportar su
huella ecológica, con una
tendencia creciente, que llegará
a sobrepasar las 2,25 Tierras en
el año 2050.
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actual del sistema económico, las medidas
de eficiencia nadan a contracorriente res-
pecto a los requerimientos de “salud” econó-
mica del sector, por lo que su alcance se ve
tremendamente limitado. La evidencia más
apabullante de esta situación la vivimos a lo
largo del año 2009 en nuestro país, en el que
la situación de crisis del sistema económico
que hemos atravesado ha hecho que los re-
cursos económicos de la administración se
invirtieran en proporcionar ayudas para man-
tener la estructura viciada del sistema eco-
nómico, es decir, la venta de vehículos con
bajos requerimientos de eficiencia, impul-
sando el modelo que está conduciendo a la
crisis de nuestro sistema climático22, en lugar
de invertir esos recursos escasos en la re-
conversión del sistema económico.

Es decir, en el contexto actual no hay sitio para
ambos: o mantenemos la “salud” del sistema
económico, o mantenemos la “salud” del pla-
neta. Y como hasta ahora la “salud” del sis-
tema económico es percibida por el conjunto
de la sociedad con tiempos de respuesta
mucho más cortos y de forma mucho más di-
recta, no hay lugar a dudas de cuál es la elec-
ción que tomamos: la “salud” del sistema eco-
nómico. Pero esta “salud” también constituye
una falacia, y nunca le podremos quitar las co-
millas, pues a la larga23 nos conducirá a una
situación de crisis económica mucho más pro-
funda que la que hayamos experimentado
hasta la fecha, marcada además por un ele-
mento macroeconómico fundamental: la so-
breexplotación de la capacidad del sistema en
el que desarrollamos nuestra actividad.

Algo parecido sucede en el sector de la edifi-
cación, tan íntimamente relacionado con la si-
tuación de crisis económica que estamos
atravesando. El mecanismo de mercado de
este sector está basado exclusivamente en la
venta de unidades de producto (edificios), en

lugar de en los servicios que el cliente quiere
cubrir con esos edificios, por lo cual desapa-
rece cualquier señal de mercado que impulse
a que los edificios producidos resulten efi-
cientes para cubrir los servicios que requiere
el usuario24.

A la vista de esta situación resulta conveniente
explorar con un poco más de detalle las op-
ciones e implicaciones de este prerrequisito
de mantener un crecimiento relativo constante
del PIB en nuestro sistema económico. De
hecho, en el contexto de los enfoques macro
para la elaboración de escenarios energéti-
cos, el PIB es una de las variables indepen-
dientes principales, cuando no la única, en la
que se basan estos escenarios. Nosotros em-
plearemos, en pocas ocasiones, las aproxi-
maciones macro para elaborar los escenarios,
pero necesitamos elaborar un escenario de
evolución del PIB para aquellos casos en que
nos apoyemos en estas aproximaciones
macro. Puesto que los escenarios de con-
tracción, o incluso estancamiento del PIB, son
difíciles de asimilar actualmente, y dado que
para nuestros escenarios energéticos el
efecto del escenario del PIB será relativa-
mente limitado, hemos optado de forma con-
servadora por mantener un escenario BAU de
PIB creciente, pero creemos que resulta inte-
resante explorar las implicaciones de los es-
cenarios de PIB eternamente crecientes para
que empecemos a focalizar la imperiosa ne-
cesidad de reconvertir nuestro sistema eco-
nómico y alinearlo con los requerimientos de
eficiencia y sostenibilidad en lugar de que siga
evolucionado en dirección contraria.

La intensidad energética (definida como co-
ciente entre el consumo de energía y el PIB) es
el parámetro más relevante desde el punto de
vista de la eficiencia energética de nuestro sis-
tema económico y, en la actualidad, es sobre el
que se centran los esfuerzos para reducir el

22 Podemos escuchar
justificaciones por el lado de la
administración que apuntan a
que los nuevos vehículos
vendidos gracias a estos apoyos
son más eficientes que aquellos
a los que sustituyen, por lo que
se reducen las emisiones de
GEI, lo cual podría ser
“localmente” cierto en algunos
casos (aunque dudoso en otros
dado el elevado valor del límite
de emisiones que se estableció:
149 g CO2/km), pero constituye
una falacia a nivel global, pues
mantiene vivo el mecanismo de
mercado que conduce a que el
número de vehículos siga
aumentando y con ellos el nivel
global de emisiones.

23 Este “a la larga”“ no está tan
lejano como sugiere la
expresión, pues ya lo estamos
empezando a experimentar.
Pero en el contexto en el que se
toman las decisiones políticas y
en el que la sociedad
experimenta las “urgencias” de
cambio, sí que sigue quedando
en un segundo plano.

24 En (García Casals, X., 2009) se
pueden encontrar ejemplos de
modelos de negocio para el
sector transporte y el de la
edificación, en los que se
muestra cómo podría
estructurarse el sistema
económico para evolucionar
hacia una economía basada en
prestaciones, en la cual la
generación de beneficio quedara
directamente vinculada a la
eficiencia en lugar de al
despilfarro.
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impacto energético del sistema económico,
que busca desacoplar el crecimiento econó-
mico del crecimiento en el consumo de energía.

Las mejoras25 en intensidad energética aco-
tan el crecimiento de la demanda con un PIB
creciente. En efecto, tal y como nos muestra
la siguiente expresión, para un valor dado del
crecimiento económico (∆PIB/PIB), las reduc-
ciones en la intensidad energética (∆(PIB/E) >
0) atenúan el crecimiento del consumo de
energía (∆E/E):

Pero realmente se podría acotar mucho más,
y llegar a invertir, el crecimiento de la demanda
de energía si se anulara el crecimiento del PIB
(∆PIB = 0), tal y como nos muestra la siguiente
expresión:

En efecto, en esta situación, toda mejora en la
intensidad energética se invierte directamente
en una reducción del consumo de energía en
lugar de simplemente “atenuar” el crecimiento
de dicho consumo.

Sin embargo, en la mayoría de escenarios
energéticos que se elaboran en la actualidad,
incluso los que podríamos calificar como al-
ternativos a los enfoques BAU, se siguen
manteniendo tasas constantes de crecimiento
del PIB como una de las hipótesis de partida
fundamentales. Como ejemplo podemos citar
(Arjun Makhijani, 2008), en el que se plantea la
posibilidad de eliminar el uso de combustibles

fósiles y nucleares en EE. UU. mediante el de-
sarrollo de escenarios para el año 2050. En
esta referencia se plantea un escenario de
crecimiento exponencial del PIB con una tasa
anual constante del 3 %/a, cuyos efectos
energéticos se atenúan con un escenario de
mejora exponencial de la intensidad energé-
tica, con una tasa anual constante de 2%/a.
Es decir:

En estas condiciones, el crecimiento del con-
sumo de energía también resulta ser expo-
nencial, pero a una tasa del 1%/a en lugar de
al 3%/a que hubiera resultado en ausencia de
la mejora en intensidad energética, pero bási-
camente sigue siendo un crecimiento expo-
nencial del consumo de energía:

Otros ejemplos de escenarios energéticos re-
cientes que incorporan tasas de crecimiento
constante del PIB son los de (AIE, 2007), que
a la vez son los empleados en (EREC, Green-
peace, 2008), y que para el conjunto del
mundo tomaban ∆PIB/PIB = 3,3%/a, mien-
tras que para la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económico Europa
(OCDE) asumen ∆PIB/PIB = 1,7%/a26.

Básicamente, entendemos que esta situación
es debida a la necesidad de mantener un en-
foque conservador en este punto del desa-
rrollo de los escenarios, para no perder op-
ciones de entrar en el debate de fondo en
otros aspectos, como pueda ser la viabilidad
de cubrir toda la demanda energética con
energías renovables. Pero en algún momento

25 Una mejora de la intensidad
energética es una reducción de
la misma, es decir, una
reducción de la cantidad de
energía necesaria por unidad de
PIB.

26 En (GP, EREC, 2010) cuyo
escenario de referencia coincide
con el WEO 2009 de la AIE
extrapolado de 2030 a 2050, y
donde el escenario de
crecimiento económico es
común tanto para los escenarios
BAU como para los eficientes (al
igual que en este estudio), las
tasas anuales medias de
crecimiento del PIB son del
3,39%/a a nivel mundial y del
1,37%/a a nivel de OCDE-
Europa.



deberemos afrontar esta contradicción intrín-
seca del crecimiento exponencial en un medio
finito, para plantearnos que “ya nos hemos
hecho mayores”, y que ahora se trata de
mantener las posibilidades de bienestar de las
generaciones futuras, para lo cual será pre-
ciso reestructurar nuestro sistema económico
para alinearlo con este objetivo básico.

A nivel mundial, el PIB ha crecido de media
∆PIB/PIB = 3,3%/a desde 1971 al 2002, y
este crecimiento ha ido acompañado por un
crecimiento de la demanda de energía pri-
maria de 1,98%/a (por cada 1% de PIB, la
demanda energía ha crecido 0,6%). Es decir,
en este periodo hemos tenido una mejora
media de la intensidad energética de
∆(PIB/E)/(PIB/E) = 1,32%/a.

De IMF (2008) podemos extraer un poco más
de información de la evolución histórica re-
ciente y proyecciones a corto plazo para al-
gunos países de nuestro entorno, que reco-
gemos en las figuras 12 y 13. Como podemos
observar, la tendencia media en todos estos
países ha sido al crecimiento, si bien las tasas

anuales de crecimiento han ido experimen-
tando importantes fluctuaciones.

Pero analicemos con un poco más de detalle
cuáles son las implicaciones de esta hipótesis
de crecimiento exponencial sostenido:

Consideremos, en primer lugar, las tasas
constantes de incremento del PIB (3%/a) y de
mejora de la intensidad energética (2%/a)
planteadas en (Arjun Makhijani, 2008), y ana-
licemos sus repercusiones sobre las posibili-
dades de cubrir toda la demanda con ener-
gías renovables en España.

En los estudios de Renovables 2050 (GP,
2005) y Renovables 100% (GP, 2007) se ana-
lizó la viabilidad técnica de cubrir la demanda
de energía en la España peninsular, con ener-
gías renovables en un escenario para el año
2050, para concluir que el potencial disponi-
ble permitía cubrir hasta 56 veces la demanda
de energía eléctrica y 10 veces la demanda
de energía total en el año 2050. En este con-
texto de abundancia de recurso renovable27,
consideramos como un buen indicador de los
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27 Debemos tener en cuenta, sin
embargo, que la explotación de
todo este recurso de energía
renovable requiere emplear una
gran superficie de ocupación del
territorio, tanto para la
generación como para el
transporte y distribución de esta
energía, por lo que tanto desde
esta perspectiva como desde la
perspectiva de los costes del
sistema energético, no resulta
recomendable explotar todo
este potencial.
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Figura 12. evolución histórica del pIB (ee.UU. $; precios corrientes) per cápita en
algunos países, elaborado a partir de datos (IMF, 2008).
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límites del crecimiento la medida de la de-
manda de energía en términos relativos al po-
tencial disponible.

Si partimos, por tanto, de una demanda de
energía total en 2050 en términos eléctricos28

de 2.381 TWh/a, un escenario que mantu-
viera las tasas de crecimiento del PIB y de la

mejora de la intensidad energética planteadas
en (Arjun Makhijani, 2008) a partir del año
2050, nos conduciría a una evolución del cre-
cimiento de la demanda energética en rela-
ción al potencial disponible, a partir de fuentes
renovables como el indicado en la figura 14,
para conducir a un agotamiento del recurso
renovable disponible en torno al año 2240.

28 En unas condiciones parecidas
a las supuestas en (GP, 2007),
pero adaptando la población al
nuevo escenario de población
en 2050, mejorando el
rendimiento eléctrico-térmico
hasta 160% (desde el 90%) por
la incorporación de bombas de
calor (más acorde con el
planteamiento de la cobertura
de la demanda térmica que
hacemos en este informe), y
adaptando los porcentajes de la
parte de demanda no eléctrica a
55% - 45% en térmico-
transporte (era 60%-40%) para
ajustar la participación del
transporte en los balances
energéticos empleados como
punto de partida en este
estudio. En estas condiciones,
los valores de partida en 2050
son 1.943 TWh/a de energía
final [frente a los 1.525 TWh/a
de (GP, 2007)], y 2.381 TWh/a
de demanda total eléctrica
[frente a los 2.142 TWh/a de
(GP, 2007)].
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Figura 13. tasas de crecimiento anual históricas del pIB (precios constantes) en algunos
países, elaborado a partir de datos (IMF, 2008).
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Incluso si suponemos un menor crecimiento
del PIB del 1%/a, con la misma relación de la
mejora de intensidad energética al crecimiento
del PIB que en (Arjun Makhijani, 2008), la si-
tuación sería tal que en el año 2618 agotaría-

mos el recurso renovable disponible (figura
15), cuando al sol todavía le quedarían 5.000
millones de años de vida, lo cual indica una
clara insostenibilidad del modelo de desarrollo
basado en los crecimientos exponenciales.
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Figura 15. evolución de la demanda energética total de la españa peninsular, en relación
al potencial de recurso renovable disponible, en un escenario de crecimiento del 1%/a
del pIB y mejora del 0,67%/a de la intensidad energética, partiendo del punto final del
escenario desarrollado en (Gp, 2005)
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Por tanto, en cualquier contexto de sostenibi-
lidad, parece imprescindible plantearse una
saturación, aunque sea a largo plazo, del cre-
cimiento del PIB. Con el fin de plantear esta
saturación bajo un contexto BAU, hemos par-
tido de los escenarios del PIB presentados en
el WEO de la AIE (AIE, 2007) para OCDE-Eu-
ropa29 hasta el año 2030, y extrapolados por
(EREC, GP, 2008) hasta el año 2050. En la fi-
gura 16 mostramos este escenario de las
tasas de crecimiento del PIB asociadas a este
escenario de la AIE, así como un ajuste expo-
nencial de las mismas. Como podemos ob-
servar, realmente el planteamiento BAU de la
AIE ya constituye un planteamiento de con-
tracción en el crecimiento económico, de tal
forma que si extrapolamos dicho escenario
más allá del horizonte considerado, nos con-
duce eventualmente a una saturación del cre-
cimiento y estancamiento del PIB.

Si procedemos a extrapolar el ajuste exponen-
cial del escenario de crecimiento económico
de la AIE, y consideramos que se mantiene el
ratio histórico entre la tasa de crecimiento del

PIB (∆PIB/PIB) y del consumo de energía
(∆E/E), alcanzaríamos una estabilización del
crecimiento del PIB y de la demanda de ener-
gía en torno al año 2200 tal y como nos mues-
tra la figura 17.

A pesar de la convergencia planteada por
este escenario a largo plazo, las tasas de cre-
cimiento económico hasta 2050 son eleva-
das, lo que conduce a un crecimiento abso-
luto de la economía que incluso parece
dudoso en el contexto actual. En la figura 18
presentamos las tasas anuales (TA) y tasas
anuales equivalentes30 (TAE) de crecimiento
del PIB en el escenario hasta el año 2050. La
TAE resultante hasta 2050 es de 1,68%/a
que implica un crecimiento del PIB respecto
al actual del 98% (prácticamente doblar el
PIB actual).

De hecho, este escenario conduce a un im-
portante crecimiento del PIB hasta el año
2050, periodo en el que prácticamente no se
aprecian las tendencias de contracción del
crecimiento (figura 19). Es preciso extender

29 Tanto en el WEO de la AIE como
en el EREC (GP, 2008) no
aparece un tratamiento
específico de España. Por ese
motivo empleamos los valores
de OCDE-Europa como los más
cercanos a nuestra realidad
económica de cara a la
elaboración de los escenarios
preliminares de este apartado.

30 La TAE es una tasa de
crecimiento anual que al
mantenerla constante en el
periodo de tiempo considerado
conduce a una evolución
equivalente a la experimentada
con la tasa anual (TA) variable
año a año.
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Figura 17. tasas de crecimiento anual del pIB y de la demanda de energía para oCde-
europa extrapoladas más allá del año 2050 a partir del ajuste exponencial de los
escenarios (aIe, 2007) y (eReC, Gp, 2008) hasta el año 2050.
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significativamente el plazo temporal para em-
pezar a apreciar la contracción del creci-
miento en el escenario planteado. El valor
final de saturación del PIB en el escenario
planteado, del orden de 96.000 $/hab, pa-
rece realmente elevado a la luz del contexto
de crisis actual31, y hace pensar que las tasas
de crecimiento del PIB que realmente cabe
esperar sean sensiblemente inferiores a las

que se deducen de la extrapolación del es-
cenario de la AIE, habida cuenta de los claros
signos de contracción y convergencia que
actualmente muestra la situación del mundo,
desde los puntos de vista social, político y
medio ambiental. A pesar de todo, de forma
conservadora32 vamos a asumir este escena-
rio de crecimiento económico para el desa-
rrollo de este estudio.

31 Este PIB es del orden del actual
en las economías de mayor PIB
del mundo (Luxemburgo).

32 Conservador en el sentido de
que una mayor contracción del
crecimiento económico
conducirá a una menor
demanda de energía.
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Figura 18. ta y tae del pIB en el escenario de la aIe (y adoptado en este estudio) hasta
el año 2050.
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Con este escenario de crecimiento del PIB, y
considerando que se mantiene el ratio histó-
rico entre la tasa de crecimiento del PIB
(∆PIB/PIB) y del consumo de energía (∆E/E), la
demanda de energía en nuestro país podría
cubrirse sobradamente33 con el recurso de
energías renovables disponible.

En efecto, en estas condiciones, la evolución
de la demanda de energía total en términos
eléctricos34 a partir del año 205035 sería la mos-
trada en la figura 20 que, como vemos, con-
duce a una saturación de la demanda de ener-
gía en torno al año 2300, al mantener el
porcentaje del uso del potencial de generación
por debajo del 20% tal y como nos muestra la
figura 21.

Por tanto, vemos que ante un planteamiento
de saturación del crecimiento económico
compatible con los escenarios actuales de la
AIE, los recursos renovables de los que dis-
ponemos en nuestro país tienen capacidad

suficiente para mantener de forma sostenible
nuestra actividad económica. Sin embargo,
para alcanzar esta sostenibilidad, es preciso
afrontar abiertamente el hecho de que, aun-
que sea más allá del año 2050, resulta im-
prescindible que las tasas de crecimiento eco-
nómico se acaben anulando y, por tanto, será
preciso trabajar en la estructura de nuestro
sistema económico para que esta situación
de crecimiento nulo estable no suponga el de-
sencadenamiento de una situación de crisis
crónica.

Por otro lado, también debemos tener pre-
sente que esta sostenibilidad local, en lo que
se refiere a la disponibilidad de recursos re-
novables en nuestro país, no tiene por qué
estar asociada a una sostenibilidad global. En
este sentido, consideramos que en la actua-
lidad ya se dan indicios suficientes de la im-
periosa necesidad de convergencia entre las
distintas economías del planeta, para pensar
que la estabilización de nuestra economía

33 Este escenario de demanda
energética proyectado más allá
del periodo de análisis de este
estudio es una estimación
preliminar basada en el
mantenimiento de la relación
entre las tasas anuales de
crecimiento relativo del PIB, y de
la demanda de energía. A lo
largo de este informe afinaremos
más sobre el escenario de
crecimiento de la demanda
energética hasta el año 2050,
para explorar el potencial de las
medidas de ahorro y eficiencia,
con el objetivo final de poder
cubrir el total de la demanda
usando una cantidad menor de
recursos energéticos
renovables, y a un menor coste
del sistema energético.

34 En unas condiciones parecidas
a las supuestas en (GP, 2007),
pero adaptando la población al
nuevo escenario de población
en 2050, mejorando el
rendimiento eléctrico-térmico
hasta 160% (desde el 90%)
para reflejar la mayor
participación de bombas de
calor, y adaptando porcentajes
de la parte de demanda no
eléctrica a 55%-45% en
térmico-transporte (era 60%-
40%) para ajustar la
participación del transporte en
2006. En estas condiciones, los
valores de partida en 2050 son
1.943 TWh/a de energía final
[frente a los 1.525 TWh/a de
(GP, 2007)], y 2.381 TWh/a de
demanda total eléctrica [frente a
los 2.142 TWh/a de (GP, 2007)].

35 Partiendo del valor
correspondiente a la demanda
de energía en el año 2050
obtenido del estudio de
Renovables 100% como se ha
indicado anteriormente.
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Figura 20. escenario de evolución de la demanda de energía en la españa peninsular
más allá del año 2050, partiendo del resultado adaptado del informe Renovables 100%,
y consecuente con el escenario de evolución del pIB anteriormente presentado y bajo la
hipótesis de que se mantiene constante la relación entre la tasa histórica anual de
crecimiento del pIB y la de la demanda de energía.
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debería producirse en plazos más cortos y
en valores inferiores del PIB asintótico, lo
cual implicaría plantearse escenarios con
menores tasas de crecimiento anual del PIB
de los aquí adoptados y, por tanto, el recon-
vertir más rápidamente nuestro sistema eco-
nómico para que la situación de crecimiento
nulo del PIB no nos conduzca a episodios de
crisis36. En efecto, el plazo temporal del año
2300 para estabilizar la demanda energética
de nuestro país que nos proporcionan estos
escenarios, parece ser totalmente incompa-
tible con el requerimiento del sistema climá-
tico de alcanzar un máximo en las emisiones
de GEI a nivel mundial para el año 2015. En
este sentido resulta necesario empezar a ar-
ticular cuanto antes los cambios en escalón
que permitan pasar de mantener estas tasas
de crecimiento anual positivas en la de-
manda energética, a unas tasas negativas
(decrecimiento) en el menor plazo de tiempo
posible y, en paralelo, proceder a una intro-
ducción acelerada de generación renovable
en el sistema energético para conseguir al-
canzar ese pico de emisiones en el corto
plazo de tiempo disponible.

2.2 Integración

Tradicionalmente hay una fuerte tendencia a
enfocar los análisis relativos al cambio del mo-
delo energético desde un punto de vista ex-
cesivamente sectorial dentro del sistema ener-
gético, y sin trascender a otros sistemas de
nuestro modelo de organización. En el con-
texto actual, estos enfoques tan parciales no
tienen ya capacidad de producir la velocidad
de cambio requerida (opciones muy bajas de
generar cambios en escalón), por lo que es
preciso analizar el problema desde un punto
de vista integral dentro del sector energético,
y liberar mecanismos dentro de otros sistemas
distintos a los de ámbito técnico, como el pro-
pio sistema económico. Y en este contexto,
soluciones que parecían ser las óptimas den-
tro del alcance del enfoque sectorial parcial,
pueden dejar de estar en el centro de atención
para abrir paso a otras soluciones con un po-
tencial de cambio muy superior.

Estos planteamientos de integración inter-
sectorial y entre los distintos sistemas de
nuestro modelo de organización, requieren

36 En este sentido, el episodio de
crisis vivido en los años 2008-
2010 en el que se anuló (o
incluso invirtió) la tasa anual de
crecimiento del PIB en nuestro
país, es una clara indicación de
la inmadurez de nuestro sistema
económico para afrontar los
requerimientos de la
sostenibilidad.
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Figura 21. porcentaje del recurso disponible de energías renovables en la españa
peninsular según (Gp, 2005), necesario para cubrir la demanda de energía en el escenario
anteriormente expuesto.
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como característica diferencial el liberar el atri-
buto de inteligencia global como denomina-
dor común subyaciendo en la estructura de
todos los sistemas en los que estructuramos
nuestro modelo de organización y desarro-
llo. Así, vamos a tener que rodearnos rápi-
damente de edificios inteligentes, redes eléc-
tricas inteligentes, sistemas de transporte
inteligentes, etc., pero también de sistemas
económicos inteligentes, sistemas sociales in-
teligentes y sistemas políticos inteligentes. La
velocidad de cambio del sistema menos inte-
ligente será la que marcará la velocidad de
cambio global que como sociedad podemos
desarrollar: por tanto, no debemos descuidar
ninguno de ellos en su evolución hacia la inte-
ligencia, por mucho que en la actualidad nos
resulte mucho más auto reconfortante y sa-
tisfaga más nuestro ego el limitarnos a hablar
de sistemas técnicos inteligentes.

Dentro del propio sistema energético, la inte-
gración pasa por un lado por la electrificación
de los distintos sectores, de tal forma que al
compartir el vector energético principal, se
puede sacar provecho de las sinergias entre
los distintos sectores y de la capacidad de
valorizar esa electricidad “residual” proce-
dente de fuentes renovables, que se genera
como consecuencia de los requerimientos de
regulación al plantearnos un sistema eléctrico
alimentado al 100% con fuentes de energía
renovable (GP, 2007). Esta electrificación tam-
bién evita en gran medida el requerimiento de
duplicidad de infraestructuras energéticas,
cuando disponemos de tecnología capaz de
proporcionar los mismos servicios con niveles
de eficiencia comparables o superiores me-
diante el vector electricidad. Por último, esta
integración vía electrificación nos ofrece en sí
misma la opción de acceder a uno de los
principales elementos de evolución en esca-
lón, al impulsar la evolución hacia la eficiencia
e integración de renovables de algunos de los

sectores energéticos dominantes (como edi-
ficación y transporte) mucho más allá de lo
que permitiría su evolución tendencial.

Y por otro lado la integración dentro del sector
energético pasa por la incorporación de la de-
manda en la operación del sistema como uno
de sus componentes principales, para romper
el planteamiento BAU de gestionar y gobernar
la operación de estos sistemas exclusiva-
mente desde el lado de la oferta, para lo cual,
el despliegue de inteligencia por el sistema
energético y por el sistema económico cons-
tituye uno de los requisitos fundamentales.

2.3 Evolución en escalón

Si observamos con perspectiva la situación
actual, tanto a nivel nacional como global, la
evolución pasada, las restricciones que nos
impone el sistema climático, y la capacidad
de cambio que demuestran nuestros políti-
cos, no podemos sino llegar a la conclusión
de que a estas alturas requerimos introducir
modificaciones estructurales para facilitar una
evolución en escalón (discontinuidad en la de-
rivada evolutiva): en efecto, la urgencia de
cambio ya no da para evoluciones continuas
en derivada, la opción de ir por esta vía ca-
ducó con nuestra inactividad en el pasado.

Sin embargo, tal y como analizaremos en este
trabajo, disponemos de herramientas para
acometer esta evolución discontinua. La rees-
tructuración de los sistemas que forman la base
de nuestra sociedad, libera mecanismos que
permiten alcanzar una discontinuidad en la de-
rivada evolutiva sin implicar esfuerzos fuera del
alcance. Pero realmente necesitamos ya aco-
meter este proceso de cambio en los países en
los que hemos basado nuestro desarrollo en los
modelos anteriores, para que la nueva línea de
evolución atraiga a las economías emergentes,
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antes de que se hipotequen durante los pró-
ximos 50 años en la potenciación exponen-
cial de la senda equivocada que nos ha con-
ducido a la situación actual.

Y realmente es una suerte que tanto la evolu-
ción de la tecnología, como la baja integración
hasta la fecha entre los sistemas en que esta-
mos organizados, así como la ausencia de
orientación a objetivos globales en los mis-
mos, nos brinden el potencial de articular me-
canismos de respuesta rápida que conduz-
can a evoluciones en escalón. De no ser por
esta opción, el panorama actual sería real-
mente deprimente, pues la evolución tenden-
cial nos conduciría de cabeza al precipicio sin
ninguna opción de evitarlo.

La incorporación de inteligencia, tanto en el
sistema energético como en los sistemas
económico y político, constituye el ingrediente
fundamental para activar estos cambios en
escalón, y afortunadamente tanto desde el
punto de vista tecnológico, como desde una
perspectiva sociológica, ya estamos comple-
tamente capacitados para desplegar el atri-
buto de inteligencia en nuestros sistemas: la
ausencia actual de inteligencia en ellos es tan
grande que nos proporciona un gran margen
de mejora.

Esta inteligencia adicional proporciona la ca-
pacidad de explotar grados de libertad adi-
cionales del sistema energético que hasta la
fecha no han entrado en juego, y configurar
así estos mecanismos de respuesta rápida
que conducen a cambios en escalón. Uno
de estos grados de libertad adicionales, sin
duda lo constituye la participación activa de
la demanda en la operación y gestión del sis-
tema energético, lo que proporciona un gran
incremento en la flexibilidad del sistema, lo
cual constituye un atributo imprescindible
para la integración eficiente de la generación

procedente de energías renovables, y con-
duce hacia una democratización del sistema
energético con un gran potencial de expan-
sión a otras regiones del planeta en cortos
periodos de tiempo.

2.4 Mecanismos
de respuesta rápida

Es curioso observar la distinta atención que
prestamos a los procesos de realimentación
rápida y realimentación lenta en los grandes
problemas que nos afectan. Si tomamos
como ejemplo la problemática asociada al
cambio climático e insostenibilidad de nuestra
sociedad, hay dos procesos relacionados que
merecen nuestra atención:

Por un lado está la respuesta del sistema cli-
mático, a la cual dedicamos importantes es-
fuerzos de modelado. Sin embargo, en los
modelos que actualmente usamos no se en-
cuentran implementados los procesos de rea-
limentación climática lenta (como el derreti-
miento de la capa de hielo de Groenlandia o la
liberación de carbono del permafrost). Implíci-
tamente hemos asumido que estos procesos
de realimentación lenta tienen tiempos de res-
puesta superiores a lo que nos va a llevar re-
conducir las concentraciones atmosféricas de
CO2-eq hacia valores seguros, por lo que pre-
tendemos basar los acuerdos internacionales
sobre las necesidades de reducción de emi-
siones en modelos que no incorporan estos
mecanismos físicos. Sin embargo, el sistema
climático ha avanzado la manifestación de sus
mecanismos de realimentación lenta del orden
de 80 años respecto a lo que pronosticaban
nuestros modelos, para hacer evidente que el
cambio climático está aconteciendo a veloci-
dad muy superior a la que pronosticaban los
modelos del IPCC en su informe del año 2007,
y basándose en los que se estableció el punto
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de partida37 de la mesa de negociaciones del
COP15 en Copenhague.

Por otro lado se encuentra la estructura básica
de nuestro sistema económico, basada en la
venta de productos en lugar de en proporcionar
servicios, y metido en una vorágine de creci-
miento ilimitado intrínsecamente insostenible.
Es decir, un sistema económico con un funda-
mento radicalmente opuesto a la sostenibilidad,
y con una fuerza destructora muy superior a la
de todas las medidas paliativas que podamos
probar a introducir. En estas condiciones, en
lugar de apostar por mecanismos de respuesta
rápida (como la reestructuración del sistema
económico para basarlo en prestaciones ener-
géticas), nos centramos exclusivamente en la
aplicación de mecanismos de realimentación
lenta, como los procesos de certificación ener-
gética de los edificios, que en el mejor de los
casos38 producirán un efecto significativo en
tiempos del orden de 100 años, superior al
plazo del que disponemos para resolver el pro-
blema. De hecho, cuando nos enfrentamos a
un periodo de crisis como el que se desenca-
denó en el año 2008, las respuestas desde el
lado de los sistemas político y administrativo se
dirigen exclusivamente a inyectar suero a los
mecanismos básicos del modelo económico
que nos ha conducido a la situación actual, en
lugar de impulsar el cambio necesario.

Para potenciar la transición desde la situación
actual a un contexto de eficiencia con un sis-
tema energético descarbonizado, en los pla-
zos de tiempo disponibles y con capacidad de
exportar a tiempo este modelo energético a
las economías emergentes, que dominarán las
emisiones de GEI en unos pocos años, resulta
imprescindible que activemos mecanismos de
cambio de respuesta rápida. Afortunadamente
para nosotros todavía contamos con este as
en la manga, pero no podemos postergar por
más tiempo su puesta en escena.

Mecanismos de respuesta rápida son por
ejemplo los asociados a activar un cambio en
la estructura del sistema económico para
pasar de vincular directamente el nivel de be-
neficio con el de despilfarro a vincularlo con el
de ahorro. La activación de estos cambios de
rumbo en el sistema económico no requiere
más que de una modificación de las reglas de
juego puesta en escena por la emisión de las
señales de precios e incentivo adecuados.

El despliegue de inteligencia por los sistemas
técnicos, si va acompañado del correspon-
diente despegue de inteligencia en los siste-
mas político y administrativo para permitirle
desarrollar todo su potencial, en lugar de po-
nerle barreras, también libera una gran canti-
dad de mecanismos de respuesta rápida, que
se pueden realimentar sinérgicamente con un
sistema económico inteligente para darle la
vuelta radicalmente al panorama de nuestro
sistema energético.

Estos mecanismos de respuesta rápida están
al alcance de la mano, pero probablemente,
dado el grado de madurez de los sistemas
político y administrativo, requieran de un em-
pujón decisivo por parte del sistema social
para activarlos, y hacer que los sistemas po-
lítico y administrativo asuman sus responsa-
bilidades en este proceso.

2.5 Transición hacia la era
de la inteligencia

Por curioso que parezca, solo muy reciente-
mente hemos empezado a oír hablar de la “in-
teligencia” como un componente diferencial
de algunos de nuestros sistemas, cuya incor-
poración se percibe como un paso funda-
mental para conseguir mantenernos dentro
de las condiciones de contorno que nos im-
pone nuestro sistema climático.

37 Desafortunadamente, el
resultado del COP15 en
Copenhague quedó incluso muy
por debajo de los requerimientos
de estos puntos de partida, lo
que retrasó una vez más la
adopción de medidas
consistentes con la evidencia
científica, dificultando todavía
más la resolución de la
problemática planteada como
consecuencia de los retrasos
adicionales.

38 Es decir, en el caso de que
estén bien implementados y
consigan tirar del mercado en la
dirección deseada, lo cual no
siempre es el caso.



Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

Energía 3.0 Greenpeace 37

A lo largo de la historia de la humanidad, los
sistemas que hemos ido articulando han es-
tado gobernados por componentes, por lo
general, bastante distantes del concepto de
inteligencia colectiva o global que ahora em-
pezamos a ver despuntar. Mientras el im-
pacto de la especie humana se ha encon-
trado bien por debajo de la capacidad de
carga del planeta, esta ausencia de inteligen-
cia no ha trascendido a nivel global39, por lo
que ha sido sistemáticamente desplazada40.
Pero en la situación actual, en la que nuestra
actividad ha sobrepasado rápida y clara-
mente la capacidad de carga del sistema te-
rrestre, ha surgido una gran urgencia por re-
currir a esta inteligencia como una de las
pocas tablas de salvación a las que todavía
nos podemos agarrar.

Sin embargo, no se nos debe escapar el en-
foque parcial que se está dando a esta ca-
racterística de inteligencia, curiosamente limi-
tando su alcance al de los sistemas técnicos
desarrollados por el ser humano: redes eléc-
tricas inteligentes, sistemas de transporte in-
teligentes, edificios inteligentes, etc. Bien es
cierto que es en la actualidad cuando se han
liberado a gran escala las tecnologías capa-
ces de introducir inteligencia en nuestros sis-
temas técnicos, pero ello no nos debe cegar
en relación al alcance necesario de la incor-
poración de inteligencia en nuestros sistemas,
si queremos que con ello seamos capaces de
producir el cambio necesario en el corto plazo
de tiempo disponible.

En efecto, el alcance de la incorporación de
inteligencia debería extenderse al conjunto de
nuestros sistemas:

• Sistema político.
• Sistema administrativo.
• Sistema social.
• Sistema económico.

• Sistemas técnicos (red eléctrica inteligente,
sistema de transporte inteligente, edificios
inteligentes, etc.).

Y es precisamente dentro de algunos de
estos sistemas, distintos a los sistemas téc-
nicos, donde reside el mayor potencial de pro-
ducir cambios en escalón que permitan apar-
tar suficientemente nuestra trayectoria
evolutiva de los escenarios BAU.

No debemos perder de vista que sin la nece-
saria incorporación de inteligencia en el sis-
tema político y en el sistema administrativo,
no será posible materializar el potencial de
cambio que nos brinda la incorporación de in-
teligencia en los otros sistemas. Y en este
sentido, madurez y responsabilidad son los
primeros síntomas de inteligencia global que
se deben internalizar.

Asimismo, tampoco debemos dejarnos enga-
ñar por el espejismo de que basta con incor-
porar la inteligencia en los sistemas técnicos:
sin una incorporación de inteligencia en el sis-
tema económico y social, la mayoría de los
beneficios de la incorporación de inteligencia
en los sistemas técnicos quedarán fuera de
nuestro alcance.

El contexto E3.0 descansa fuertemente sobre
esta incorporación de inteligencia en todos
los sistemas y en sus interacciones, pues es
precisamente aquí donde reside uno de los
mayores potenciales de implementar cam-
bios en escalón sobre la evolución BAU. Sin
embargo, dada la naturaleza del alcance del
estudio que se encuentra centrado en el sis-
tema energético, el mayor esfuerzo se va a
centrar en analizar el potencial de los ele-
mentos técnicos para desarrollar el cambio
requerido, presuponiendo que el resto de sis-
temas acompañan y guían el desarrollo de los
sistemas técnicos.

39 Si bien a nivel local siempre se
han dejado sentir los efectos de
esta falta de inteligencia.

40 En este sentido, resulta bastante
indicativo y acertado el título de
la película que se estrenó en
septiembre de 2008
describiendo cómo en 2055 un
superviviente de la catástrofe
climática planetaria analiza qué
es lo que estaba pasando en la
Tierra en el año 2008: “The Age
of Stupid”.
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Pasamos a continuación a comentar algunos
aspectos relevantes en relación a las distintas
dimensiones involucradas en la configuración
de un contexto E3.0.

2.5.1 Evolución de planteamientos
oferta-demanda

Tradicionalmente, la forma que hemos tenido
de estructurar la cobertura de la demanda de
servicios energéticos ha estado enfocada ex-
clusivamente del lado de la oferta, sin involu-
crar a la propia demanda en la organización
de la cobertura de ese servicio. En efecto:

• El sistema eléctrico se regula exclusiva-
mente desde el lado de la oferta (genera-
ción). Se deja que la demanda evolucione
de forma totalmente ajena a las necesida-
des, y se procede a adaptar la capacidad
de generación para acoplarse a la de-
manda, basándose en una previsión unila-
teral de cuál será el comportamiento futuro
de la demanda.

• En el sector transporte se realizan aproxi-
maciones discretas y de poca precisión a la
estructura de la demanda, de acuerdo con la
cual se establecen unas rutas y horarios fijos
a los que la demanda debe someterse41 si
quiere emplear estos medios de transporte.

• En el sector edificación se construyen edi-
ficios unilateralmente desde el lado de la
oferta, lo que conduce a un parque de edi-
ficios muy superior al requerido, y con unos
criterios de eficiencia en el uso práctica-
mente nulos42. Posteriormente estos edifi-
cios se dotan de unos sistemas de genera-
ción con una capacidad mucho más
elevada de lo que requeriría un edificio efi-
ciente, e incluso que la demanda media43

del propio edificio.

Este enfoque, estructurado exclusivamente
desde el lado de la oferta, es intrínsecamente
muy ineficiente:

• La regulación desde el lado de la oferta del
sistema eléctrico implica, en un contexto
BAU, poner en juego centrales de bajo
rendimiento energético44 que operan du-
rante muy pocas horas al año, así como
disponer de una red de transporte y distri-
bución tremendamente sobredimensionada
en relación a la demanda media (dimensio-
nada para picos), y centrales continua-
mente dispuestas para entrar en operación
(potencia rodante) que prácticamente no
aportan generación útil al sistema pero le
hacen incurrir en unos consumos parási-
tos. Cuando las renovables empiezan a re-
presentar una contribución significativa,
este enfoque basado en la oferta con-
duce45 a la necesidad de disipar capacidad
de generación eléctrica renovable, aspecto
al que ya estamos asistiendo hoy en día en
España con el grado de penetración eólica
y solar, y que en el extremo puede condu-
cir a la necesidad de disipar46 práctica-
mente tanta capacidad de generación
como la electricidad útil producida tal y
como mostramos de forma cuantificada
en (GP, 2007).

• En el sector transporte, la estructuración
desde el lado de la oferta conduce a situa-
ciones en las que el denominado “trans-
porte público”, potencialmente de mayor
eficiencia energética que el particular, al-
cance bajas cotas de utilización por no
tener capacidad de ajustarse a los requeri-
mientos de la demanda, o que incluso se
convierta en un modo de transporte alta-
mente ineficiente47. En general, este plan-
teamiento desde el lado de la oferta con-
duce a unos recorridos de transporte fijos,
transitados con vehículos adaptados a la

41 Resultado: abrumadora mayoría
del transporte particular en la
cobertura de la demanda de
movilidad, con unas tasas de
propiedad de vehículo particular
increíblemente elevadas.

42 Pues el constructor / promotor
no va a hacerse cargo de los
costes económicos para operar
el edificio.

43 Pues se dimensionan para la
demanda pico incrementada en
los correspondientes “factores
de seguridad”.

44 Este bajo rendimiento energético
está asociado a unos bajos
costes de inversión, que
convierten a estas centrales en
las más apropiadas para
situaciones en las que se va a
operar pocas horas al año.

45 En ausencia de una integración
del sistema energético, que es lo
que corresponde a un enfoque
basado en la oferta. Una
integración real del sistema
energético requiere de una
participación muy activa de la
demanda.

46 Este concepto de necesidad de
disipación de capacidad de
generación eléctrica renovable
es lo que frecuentemente a lo
largo de este informe referimos
como “electricidad residual”, en
un contexto de gran penetración
renovable.

47 Como por ejemplo un autobús
interurbano de 64 plazas
transportando un único
pasajero, y a lo largo de un
trayecto que es el doble de largo
de lo necesario.
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demanda punta y por tanto con bajo fac-
tor de capacidad.

• En el sector edificación, la estructuración
desde el lado de la oferta nos ha conducido,
por un lado, a un parque de edificios alta-
mente ineficientes, que demandan cantida-
des muy elevadas de energía y a menudo
de la forma más inconveniente posible48, lo
que obliga a poner en marcha centrales de
baja eficiencia y a sobredimensionar las
redes de distribución y equipos de transfor-
mación asociados. Adicionalmente los edifi-
cios se dotan de sistemas energéticos muy
sobredimensionados respecto a la de-
manda media, con la consiguiente ineficien-
cia económica o energética49.

Las causas fundamentales de este plante-
amiento orientado desde la oferta proba-
blemente podemos encontrarlas entre las
siguientes:

• Mayor comodidad desde el lado del actor
que oferta el servicio. Su único acerca-
miento a la demanda consiste en realizar
un análisis prospectivo de por dónde an-
dará el mercado que quiere abastecer50, y
valorar si dicho mercado le proporciona un
margen de negocio aceptable. El evitar las
interacciones, o limitarlas al máximo51, con
ese ente difuso52 que es la demanda, siem-
pre ha sido una prioridad que simplificaba
considerablemente la estructuración del
modelo de negocio.

• Introducción de diferencias competitivas
que permiten que solo unos pocos, aque-
llos que disponen del capital y los medios
suficientes para plantearse la cobertura
unilateral de la demanda desde el lado
de la oferta, puedan optar a “explotar”
esos nichos de mercado. Este concepto
se extiende incluso al tipo de tecnologías

empleadas para cubrir la demanda de ese
servicio: si esas tecnologías están tan solo al
alcance de unos pocos53, se verá reducida
la competencia en la cobertura de esos ni-
chos de mercado.

Pero es precisamente por este enfoque ba-
sado en la oferta, que nuestro sistema ener-
gético es, en la actualidad, tan abrumadora-
mente dependiente de fuentes energéticas
concentradas y poco democráticas54. Sin
embargo, esta situación ha llegado a sus lí-
mites al acercarnos al agotamiento de esos
recursos y al reclamar el conjunto de la po-
blación mundial acceso a unos servicios
energéticos que esos recursos no pueden
proporcionarles. Esto, junto a la manifiesta
superación de las condiciones de contorno
que nos imponía el sistema climático, ha de-
sencadenado la urgencia de la transición
hacia un contexto E3.0.

Cuando se ponen en juego herramientas,
como la inteligencia de los sistemas en los
que estructuramos nuestra sociedad, que
permiten articular la participación activa y
directa de la demanda en la cobertura de
los servicios, se libera un tremendo poten-
cial de eficiencia y de articular cambios en
escalón. El contexto E3.0 está por tanto
basado en una participación activa de la
demanda.

Probablemente uno de los principales ele-
mentos que caracterizan los enfoques ba-
sados en la oferta es su rigidez, aspecto
que además de llevar asociadas una serie
de ineficiencias energéticas y económicas,
les hace inviables para adaptarse a una si-
tuación de cambio como en la que nos en-
contramos, que desemboca en diversos
episodios de crisis. El contexto E3.0 aporta
como principal elemento distintivo, una
elasticidad intrínseca.

48 Por ejemplo, los picos de
refrigeración simultáneos en
verano.

49 En el pasado, los equipos de
generación de calor y frío de los
edificios presentaban un
rendimiento a carga parcial
considerablemente peor que el
del plena carga, por lo que el
sobredimensionado ha
conducido a un innecesario
despilfarro energético. Esta
situación está cambiando
actualmente con las nuevas
generaciones de equipos de
generación de frío y calor más
eficientes, basados
fundamentalmente en la
operación a caudales y
velocidades variables. Con estos
nuevos equipos, las
prestaciones a carga parcial
mejoran respecto a las de
diseño hasta llegar a estados de
carga muy bajos. Sin embargo,
la gran mayoría de instalaciones
de generación en el sector
edificación siguen sin incorporar
estas tecnologías más
eficientes, y en cualquier caso, el
sobredimensionado sigue
representando una ineficiencia
económica.

50 Esta aproximación tan limitada
en el alcance, que no mira la
globalidad sino tan solo su nicho
de mercado, ha sido capaz de
proporcionar los beneficios
necesarios, mientras la
acumulación de estos nichos no
se ha acercado a las
restricciones de las condiciones
de contorno del sistema en el
que se desarrollan.

51 Buena muestra de ello son los
servicios de “atención” al cliente
que se han desarrollado.

52 Es precisamente la inteligencia
lo que permite evitar estos
aspectos “negativos” de la
interacción con la demanda y
destapar todo su potencial de
mejora de eficiencia.

53 Esta probablemente sea una de
las causas de más peso que
han generado la gran resistencia
que hemos vivido en las últimas
décadas, a la entrada de las
tecnologías renovables de forma
significativa en los mix de
generación.

54 Al alcance tan solo de unos
pocos.
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2.5.2 Sistemas técnicos inteligentes

La inteligencia de los sistemas técnicos es
uno de los elementos relevantes55 que ac-
túan como facilitadores de la participación
activa de la demanda en la operación de di-
chos sistemas.

En todos los sectores del sistema energético
estamos asistiendo en la actualidad a un des-
pliegue del potencial de actuación inteligente:

• Redes eléctricas inteligentes, con capaci-
dad de transportar y procesar información,
así como de actuar para modificar dinámi-
camente las condiciones, y permitir una res-
puesta inteligente de la demanda ante las
capacidades, necesidades y posibilidades
de generación del sistema.

• Sistemas de transporte inteligentes, que
responden directamente a las necesidades
de la demanda de la forma más eficiente,
proporcionando los mecanismos para que
la propia demanda se adapte a las posibi-
lidades del sistema de transporte po-
niendo en una balanza los requerimientos
de urgencia, eficacia y coste. Estos siste-
mas se encuentran integrados dentro del
sistema energético y participan de forma
activa en su operación y regulación, res-
ponden a las posibilidades y necesidades
de dicho sistema, y transmiten las señales
apropiadas al demandante final de servi-
cios, para hacerle copartícipe y corres-
ponsable de la operación del sistema ener-
gético integrado.

• Edificios inteligentes, con capacidad de cu-
brir la demanda de servicios finales con el
mínimo consumo de energía, y de estable-
cer vínculos de comunicación bidireccional
entre el sistema energético y los deman-
dantes de servicios finales en el sector edi-

ficación, lo que contribuye, por tanto, a la
integración de dicho sistema energético y a
la articulación de la gestión de la demanda.

• Sistemas industriales inteligentes, que ade-
más de cubrir las necesidades con elevada
eficiencia, contribuyen a la integración del
sector industrial dentro del sistema energé-
tico, lo que le convierte en copartícipe del
mismo.

Estos elementos de inteligencia en los siste-
mas técnicos ya están emergiendo entre no-
sotros: están disponibles. La labor adicional
consiste tan solo en integrarlos correctamente
dentro del contexto general, y hacer que los
otros sistemas (económico, político) les acom-
pañen y proporcionen el contexto para permi-
tir el despliegue de todo el potencial de estas
tecnologías en la articulación del proceso de
cambio. Pero así como este hecho constituye
un mensaje de esperanza, también debe ha-
cernos tomar una clara conciencia del impe-
rioso requerimiento de activación de la inteli-
gencia en los sistemas no técnicos, y evitar
pensar que los sistemas técnicos por si solos
nos resolverán la problemática actual, pues al
deshacerse el espejismo nos encontraríamos
en una situación peor que la actual debido al
tiempo perdido.

2.5.3 Sistemas socioeconómicos
inteligentes

Actualmente, prácticamente cualquier actua-
ción que planteamos para encaminarnos
hacia la sostenibilidad choca frontalmente
con la estructura de nuestro sistema econó-
mico, y dada la fuerza predominante de éste,
como motor de nuestra sociedad, las actua-
ciones en sostenibilidad quedan totalmente
relegadas a un segundo plano, a una deco-
ración sin capacidad alguna de cambio,

55 Pero no el único, pues sin el
necesario despliegue de
inteligencia por los otros
sistemas, la inteligencia de los
sistemas técnicos puede quedar
relegada a un aspecto
anecdótico sin impacto real en la
transición hacia el contexto
E3.0.
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los procedimientos de
certificación energética y
ambiental de los edificios.
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sobre impuesta a la corriente principal que
desbocada nos sigue llevando en dirección
contraria a la sostenibilidad.

La única opción que parece quedarnos dis-
ponible para operar el cambio en los cortos
plazos de tiempo disponibles es alinear la
fuerza principal que mueve nuestra sociedad
con los requerimientos de sostenibilidad, en
lo que se ha dado en conocer como una eco-
nomía energética basada en prestaciones. En
el momento en que consigamos que el origen
del beneficio económico esté íntimamente li-
gado a la eficiencia y ahorro energético en
lugar de al despilfarro, habremos alineado la
principal fuerza motora de nuestro sistema
con nuestros intereses globales, y habremos
liberado el principal mecanismo de introduc-
ción de cambios en escalón.

Sin la extensión de la inteligencia más allá de
los sistemas técnicos, el amanecer de la inte-
ligencia de los sistemas técnicos que actual-
mente estamos viviendo, nos conducirá a un
gran fiasco, dadas las expectativas que esta-
mos poniendo en ello para arreglar “todos”
nuestros problemas.

En efecto, la inteligencia de los sistemas téc-
nicos es una herramienta fundamental para
afrontar los problemas a los que nos enfrenta-
mos, pero en términos matemáticos podría-
mos decir que es un elemento necesario pero
no suficiente para resolver las problemáticas.

De bien poco nos sirve tener una red inteli-
gente, con capacidad de transmitir informa-
ción en tiempo real y con capacidad de ac-
tuación distribuida, si la comunicación que se
establece entre generadores, demanda y
operador del sistema es nula, y si además se-
guimos con una estructura energética que,
por un lado, nos hace depender de recursos
no renovables, y por otro lado implementa

equipamientos no eficientes. De bien poco
nos sirve desarrollar un sistema de transporte
inteligente, si no se consigue articular un diá-
logo y participación directa de la demanda,
pues los vehículos “inteligentes” se moverán
por las infraestructuras “inteligentes” con fac-
tores de capacidad muy bajos y un gran des-
pilfarro energético. Es decir: la inteligencia de
los sistemas técnicos simplemente posibilita
que se establezca el diálogo entre oferta y
demanda para optimizar el sistema, pero en
ningún modo garantiza que dicho diálogo se
acabe materializando.

Un elemento fundamental para articular y
hacer realidad esta comunicación bidireccio-
nal entre demanda y oferta, que posibilita el
despliegue de inteligencia técnica, es que uno
de los motores principales que mueve nuestra
sociedad, el sistema económico, también
evolucione hacia la inteligencia global.

Hasta la fecha, los mecanismos en los que
hemos estructurado el sistema económico,
al estar basados principalmente en la venta
de cantidad de productos en lugar de en la
cobertura de servicios con los mínimos re-
cursos, son intrínsecamente muy ineficien-
tes. Veamos un par de ejemplos sectoriales:

• En el sector edificación, el modelo de ne-
gocio establecido vende unidades de edi-
ficios sin ninguna corresponsabilidad sobre
los requerimientos futuros de operación de
dichos edificios. Por tanto, un promotor de
un edificio no tiene aliciente económico di-
recto56 alguno en implementar medidas de
eficiencia, porque sus beneficios no están
relacionados con el nivel de ahorro alcan-
zado, sino más bien todo lo contrario: el
objetivo es cómo gastar el mínimo dinero
en la inversión inicial sin comprometer el
precio de venta objetivo que se ha fijado en
ese piso.
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• En el sector transporte, los fabricantes de
vehículos basan su modelo de negocio en
el número de unidades vendidas, indepen-
dientemente57 de la eficiencia con la que di-
chas unidades cubran la demanda de movi-
lidad en el futuro, pues los fabricantes de los
vehículos no sacan ninguna ventaja adicio-
nal de una mayor eficiencia energética. De
hecho, en el contexto actual es precisa-
mente todo lo contrario: un uso más efi-
ciente de los vehículos al emplearlos con
mayor factor de capacidad, directamente
reducen sus ventas y margen de beneficio.

• Por más inteligente que sea la red eléctrica,
mientras el modelo de negocio de los gene-
radores se base directamente en la cantidad
de energía vendida, y no se retribuya a los
consumidores su participación activa en la
operación del sistema, apartando las barre-
ras que impedirían a la inteligencia de la red
actuar sobre el dominio privado de los con-
sumidores, la operación y regulación del sis-
tema seguirá basada mayoritariamente en la
oferta con todas sus ineficiencias asociadas.

El gran potencial de la introducción de inteli-
gencia en el sistema económico es que per-
mite catalizar cambios en escalón con tiem-
pos de respuesta muy cortos, lo que modifica
radicalmente la inercia y tendencia evolutiva
del sistema productivo58.

Así, en el marco de un sistema económico ba-
sado en prestaciones energéticas59 pueden
establecerse los siguientes modelos de nego-
cio, e introducir fuerzas determinantes en la
senda que adopte nuestra sociedad:

• Edificación eficiente. El promotor se corres-
ponsabiliza de los costes de operación del
edificio, y vende dichos servicios más allá
que el propio edificio. La generación de be-
neficios en su modelo de negocio pasa a

estar basada en proporcionar los servicios
comprometidos con la máxima eficiencia
(mínimo coste en ciclo de vida), por lo que
lejos de que el sistema económico le im-
pulse a la necesidad, o deseo, de construir
el máximo número de edificios, su objetivo
será construir el mínimo posible para cubrir
la demanda de servicios en el mercado.

• Sistema de transporte eficiente. Basado en
la venta de servicios de movilidad, tanto las
compañías de servicios de movilidad, como
los fabricantes de automóviles con los que
las primeras pueden suscribir acuerdos es-
tratégicos, desacoplan sus ingresos del ki-
lometraje y del número de unidades de ve-
hículos vendidos. Por el contrario, su
incentivo está directamente vinculado a la
cobertura de la demanda de movilidad con
el mínimo uso de recursos, lo que potencia
la producción de vehículos eficientes en el
mínimo número posible, puesto que dada
una demanda de servicio de movilidad sus
ingresos serán los mismos independiente-
mente del número de vehículos vendidos, lo
que minimiza los gastos al reducir el número
de vehículos producidos y al minimizar los
consumos energéticos asociados a cubrir
esa demanda de movilidad.

• Sistema eléctrico integrado y eficiente. Con
los adecuados mecanismos de mercado
que retribuyan al consumidor final los ser-
vicios complementarios que puede aportar
al sistema eléctrico para su operación y re-
gulación, se consigue destapar todo el po-
tencial de la gestión y respuesta de la de-
manda, de tal forma que el despliegue de
inteligencia (técnica y económica) alcanza
su máximo beneficio potencial, liberando
una ingente cantidad de recursos para
operar el sistema eléctrico y valorizar la
electricidad residual, lo que invierte total-
mente la situación actual al desplazar el

57 Siempre y cuando dicha
ineficiencia no sea tan diferencial
frente a otros fabricantes que les
desplace del mercado. Aparte
de esto, solo quedan las
imposiciones de la regulación,
muchas de las cuales son
actualmente de carácter
voluntario, por lo que todavía
quedan más diluidas.

58 Un primer ejemplo del potencial
de cambio de los mecanismos
introducidos en el sistema
económico, lo hemos vivido con
las FIT (Feed In Tariff), o tarifas
de introducción de las energías
renovables dentro del régimen
especial. El dotar al sistema de
una tarifa o prima asociada a la
generación renovable, conduce,
por un lado, a vincular el gasto
asociado a la introducción de
esas tecnologías directamente
con su generación, lo que
proporciona una garantía de
resultados muy superior a lo que
permite un mecanismo de
apoyo basándose en
subvenciones. Por otro lado,
hemos asistido al hecho de que
la presencia de este mecanismo
de mercado ha conseguido
acelerar la introducción de las
tecnologías mucho más allá de
lo que la mayoría pensaba,
sobrepasando las expectativas
de lo que se creía que podría ser
viable desde el punto de vista de
los ritmos de implementación
comercial, hasta invertir en
pocos años la situación bajo la
que el resto del sector
energético consideraba a las
energías renovables: pasar de
considerarlas una “decoración”
del sistema energético sin
capacidad de dar las respuestas
que daban los combustibles
fósiles, a entrar en pánico por
ver que ya les han comido un
trozo significativo de su nicho de
mercado y que en poco tiempo
podrían desplazarlos por
completo, y pasar a desplegar
una ofensiva articulada por el
Ministerio de Industria
encaminada a sabotear de mala
manera el avance de estas
tecnologías. En efecto, esto
puede considerarse un cambio
en escalón sobre la evolución
tendencial.
De hecho, el mecanismo de las
FIT podría fácilmente extenderse
a los negavatios (medidas
eficiencia), como mecanismo de
mercado eficaz con capacidad
de vincular retribución a
garantías de resultados.

59 Conocido en siglas anglosajonas
como PBEE (Performance
Based Energy Economy).



60 Primero vino el individuo, y
después los sistemas en los que
se organizó que fueron creados
por los individuos, por mucho
que la pereza y la tendencia a
escurrir el bulto a menudo nos
haga creer que el orden es el
contrario.

61 La situación de enajenamiento
de la población respecto a las
actividades de la administración
local constituye un claro
ejemplo, lo que conduce a
situaciones de impunidad
absoluta en la que se hace un
uso del sistema administrativo
para beneficio particular de unos
pocos, aspecto que, de hecho,
se encuentra en la raíz del origen
de la mayoría de problemáticas
globales a las que nos
alistamos. En el mundo rural es
más fácil poder identificar
claramente esta situación,
aunque el grueso de la
población a menudo opte por
mirar en otra dirección, pero
también está presente en el
mundo urbano, donde el gran
efecto de dilución y alejamiento
del sistema administrativo facilita
mucho más este enajenamiento
de la población.
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protagonismo desde el lado de la genera-
ción al de la demanda.

En (García-Casals, X., 2009) se desarrollan
con más detalle líneas de negocio con algu-
nas de las ideas arriba comentadas para con-
cretar y cuantificar cómo se podría articular
esta transición hacia el despliegue de inteli-
gencia en el sistema económico.

Todos estos cambios potenciales en el sis-
tema económico deben interpretarse en clave
positiva, pues tenemos capacidad de imple-
mentarlos, y no solo contribuyen de forma
muy significativa a articular los mecanismos
que nos permitan resolver la problemática
ambiental y de recursos con la que actual-
mente nos enfrentamos, sino que además
abren vía libre para un desarrollo económico
sostenible que nos aparte de las depresiones
profundas a las que conduce la crisis patente
del modelo actual.

Por otro lado, aunque en este informe no en-
traremos en este aspecto, el despliegue de in-
teligencia también debe abarcar al sistema
social para conseguir realizar todo su poten-
cial. Dada la estructura actual de nuestros sis-
temas económico y político, el gran motor de
cambio que puede actuar como facilitador del
despliegue de inteligencia por los sistemas
político y económico es precisamente la ma-
duración y participación activa del sistema so-
cial. Esto también es algo perfectamente a
nuestro alcance, y requiriere tan solo que to-
memos conciencia de nuestro papel funda-
mental como individuos en la definición y ope-
ración de los sistemas en los que nos
organizamos60, así como de las repercusiones
de nuestras actuaciones tanto a nivel local
como a nivel global. En este sentido, el pro-
ceso de globalización en que vivimos también
nos tiende una serie de trampas de las que
debemos tomar conciencia para no caer en

ellas. Un claro ejemplo es la tendencia actual
a “limpiar culpas” alistándonos a una causa
global (y en muchos sentidos lejana), desa-
tendiendo por completo las implicaciones de
nuestras actuaciones a nivel local61 por más
que estas vayan en dirección contraria a
nuestras propias pretensiones globales.

En este sentido, probablemente el principal
“eslabón perdido” para articular el proceso de
cambio hacia la sostenibilidad global esté en
los individuos y la sociedad pasando a ser ac-
tores dominantes en la configuración y ope-
ración de los sistemas en los que estamos or-
ganizados, en lugar de dejarse arrastrar por
su corriente.

2.5.4 Sistemas políticos inteligentes

La incorporación de inteligencia en los siste-
mas políticos para regular y activar los meca-
nismos que permitan que se extienda la inteli-
gencia por los sistemas técnico y económico,
así como para controlar el sistema administra-
tivo, de forma que actúe coherentemente con
las políticas que se pretenden impulsar, cons-
tituye una pieza fundamental en este proceso
de despertar de la inteligencia global.

Evidentemente, a juzgar por la situación ac-
tual, tanto a nivel local, autonómico, nacional
e internacional, y el lento avance de las ne-
gociaciones bajo el Convenio Marco de Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climático, nos
encontramos abismalmente lejos de esta si-
tuación. Pero como ya se ha señalado en di-
versas ocasiones, los políticos son completa-
mente “renovables”, por lo que las opciones
de un cambio radical en este sistema siempre
están abiertas. La responsabilidad de quie-
nes ocupan estos cargos para su servicio
por y para la sociedad, así como la decidida
actuación de la sociedad para exigir estas
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62 En el sentido de aprovechar la
electricidad “residual” debida al
requerimiento de regulación del
sistema eléctrico basado en
renovables, con una demanda
que no participa en la operación
del sistema (ciega).

63 Esta electrificación incluye el
potencial uso del hidrógeno
producido vía electricidad de
fuentes renovables como vector
energético, en aquellas
aplicaciones donde el valor
añadido que proporcione,
merced a su capacidad de
acumulación, compense las
penalizaciones energéticas
asociadas a las pérdidas en el
proceso de generación,
transporte y distribución del
hidrógeno.

64 Motivo adicional que encaja muy
bien con el requerimiento de
elevado ritmo de evolución
requerido en el sistema
energético, pero el principal
motivo para la electrificación de
otros sectores energéticos es,
como apuntábamos antes, la
necesidad de integración y
eficiencia del sistema
energético.

65 Siempre y cuando esta
descarbonización pase por la
incorporación de energías
renovables en el sistema de
generación, y no por la
sustitución de los GEI por otros
residuos, servidumbres y
limitaciones como es el caso de
la energía nuclear.

66 Resulta interesante observar que
el coeficiente de emisiones de la
electricidad peninsular
implementado en las
herramientas de certificación
energética oficiales en España
es de 649 g CO2/kWhe (IDAE,
2009), totalmente alejado de los
valores actuales, lo que puede
contribuir a desfigurar la
calificación energética de
edificios, y a desplazar las
soluciones adoptadas hacia
mayores emisiones.
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responsabilidades son las llaves que permiti-
rían habilitar la entrada de inteligencia global
en este sistema. Por tanto, la capacidad de
desarrollar un cambio en escalón en este sis-
tema es muy elevada, pues tan solo requiere
un cambio de actitud a nivel de individuo, y
este puede tener lugar tan rápido como que-
ramos una vez adquirida la conciencia de
nuestra responsabilidad.

2.6 Electrificación del sistema
energético y sus repercusiones

La integración del sistema energético es un
elemento imprescindible para alcanzar los ni-
veles de eficiencia que exigen los requeri-
mientos de sostenibilidad. En (GP, 2007) ya
analizamos este aspecto desde la perspectiva
del uso eficiente de las energías renovables en
el sistema eléctrico62, y en este informe pro-
fundizaremos sobre estos aspectos.

Al plantearse la integración del sistema ener-
gético, el vector electricidad aparece a su vez
como un elemento fundamental para facilitar
esta integración, y para permitir que el con-
junto de los recursos renovables queden ac-
cesibles a las distintas aplicaciones de todos
los sectores energéticos.

Por tanto, a lo largo de este informe iremos
viendo cómo la electrificación63 se va impo-
niendo en todos los sectores energéticos
como elemento de eficiencia, integración y
sostenibilidad. Sin embargo, este concepto,
con gran peso de fondo, no debe hacer per-
der de vista el hecho de que la electricidad,
como tal, no es más que un vector energético
intermedio, y por tanto no constituye per se
garantía alguna de sostenibilidad. Dicho de
otra forma: la electrificación de los distintos
sectores energéticos aparece como una con-
dición necesaria pero no suficiente para la

sostenibilidad, y no debe de perder en ningún
momento de vista el cómo se genera esa
electricidad ni la cantidad de electricidad que
se requiere generar.

2.6.1 La descarbonización del sistema
eléctrico

La progresiva descarbonización del sistema
eléctrico es un hecho contrastado que, a me-
dida que se va desplegando, modifica la je-
rarquía de las tecnologías más apropiadas
para cubrir distintos servicios energéticos. De
hecho, la madurez y capacidad de cambio del
sistema eléctrico es considerablemente supe-
rior a la de otros sistemas energéticos, por lo
que es en este sistema donde vamos a asis-
tir a una mayor velocidad de descarboniza-
ción, lo cual constituye un motivo adicional64

para impulsar la electrificación de los otros
sectores energéticos65.

En efecto, el coeficiente de emisiones del sis-
tema eléctrico español en 2008 fue de 390 g
CO2/kWhe (CNE, 2009), inferior para el sis-
tema eléctrico peninsular (en torno a 325 g
CO2/kWhe)66. En el año 2009 el coeficiente de
emisiones para el sistema eléctrico Español
ya había descendido a 270 g CO2/kWhe (CNE,
2010). La tendencia para los próximos años
es a la progresiva descarbonización mediante
la creciente integración de energías renova-
bles, por lo que cabe esperar que en los pró-
ximos años asistamos a una rápida reducción
del coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico.

A modo de ejemplo de las implicaciones de
distintos escenarios actuales sobre la evolu-
ción prevista del coeficiente de emisiones del
sistema eléctrico, en la figura 22 presentamos
la evolución de dicho coeficiente de emisio-
nes, asociado al escenario de sustitución de
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los parques de generación nuclear y fósil del
sistema eléctrico peninsular, publicado en
(García-Casals, X., 2009), que como pode-
mos observar (figura 23) no difiere demasiado
de los escenarios oficiales que se están ma-
nejando en países como el Reino Unido, con
una carbonización actual del sistema eléctrico
considerablemente superior a la nuestra
(CCC, 2009). En el contexto de estos esce-
narios, en un plazo de tiempo muy breve, po-
dríamos tener sistemas eléctricos con coefi-
cientes de emisiones de GEI muy bajos, por lo
que siempre y cuando la generación de esa
electricidad se produzca mediante fuentes de
energía renovable, la electrificación de los dis-
tintos sectores energéticos (edificación, trans-
porte e industria) puede constituir la vía más
rápida y eficiente para orientarlos hacia la sos-
tenibilidad. A su vez, esta integración de los
distintos sectores energéticos a través del
vector electricidad es altamente sinérgica, en
el sentido de que los diversos sectores ener-
géticos, mediante su electrificación, pueden
adquirir un importante papel activo en la re-
gulación efectiva de la operación de un sis-

tema basado en energías renovables, al des-
plegar el potencial de la gestión de la de-
manda mediante una red inteligente.

2.6.2 Electricidad residual

A lo largo de este informe usamos frecuente-
mente el término “electricidad residual” que in-
trodujimos en el informe (GP, 2007). Con esta
nomenclatura queremos poner de manifiesto
una ineficiencia energética del enfoque BAU
basado en la oferta y sin integración del sis-
tema energético. El contexto E3.0 conduce
precisamente a la valorización de esta electri-
cidad residual, por lo que deja de ser un “re-
siduo” para convertirse en un elemento im-
portante para impulsar la eficiencia del
sistema integrado.

Puesto que este concepto surge con frecuen-
cia en los planteamientos realizados en este
informe, y tiene un impacto relevante sobre di-
versos enfoques dentro del contexto E3.0, que
rompen con algunas ideas preconcebidas
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sobre la eficiencia energética, nos ha pare-
cido adecuado recoger en este punto algu-
nas consideraciones sobre el término “elec-
tricidad residual”.

Entendemos por “electricidad residual” aque-
lla electricidad producible con fuentes reno-
vables no acumulables, que por motivos de
regulación del sistema eléctrico no llega a pro-
ducirse para adaptar la oferta a la demanda.
Esta es la situación a la que con cada vez más
frecuencia se enfrentan los parques eólicos en
España durante las horas valles de la de-
manda eléctrica: el diferencial entre el nivel de
demanda y la generación de las centrales rí-
gidas del sistema, se acerca a cero, con lo
que desde el operador del sistema (REE) se
mandan ordenes de desconexión de los par-
ques eólicos.

Actualmente, esta situación representa un
agravio económico para los operadores de di-
chos parques eólicos, pues dejan de cobrar

el precio y la prima del Régimen Especial aso-
ciado a esa electricidad que dejaron de pro-
ducir sin tener por ello ningún ahorro o ingreso
adicional67, y comprometiendo68, por tanto, la
rentabilidad de la inversión que realizaron al
desarrollar esta central. En un futuro como el
descrito en el informe (GP, 2007), en el que la
demanda se cubre totalmente con fuentes de
energía renovable desde el lado de la oferta,
esta “electricidad residual” constituye una
ineficiencia del sistema energético total, y por
ello trae la consecuencia de un mayor coste
y explotación de recursos de lo que sería ne-
cesario, para cubrir la demanda en un con-
texto E3.0.

En un sistema eléctrico basado en las fuentes
de energía renovable, la valorización de esa
gran cantidad de “electricidad residual”, vía la
integración del sistema energético, apoyán-
dose en la inteligencia, conduce a importantes
cambios de paradigma en relación a cómo ar-
ticular los distintos subsistemas energéticos
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67 En efecto, en aquellas fuentes
renovables distintas a la
biomasa en las que el recurso
de energía primaria no es
acumulable o el sistema de
acumulación se encuentra en su
capacidad máxima (como la
termosolar), el dejar de producir
esa electricidad no produce
ahorro alguno (no hay consumo
de combustible), sino más bien
lo contrario, al introducir
requerimientos adicionales sobre
el procedimiento de operación.
Si además este servicio
complementario de regulación
no se retribuye, la pérdida para
el operador de la central es neta.

68 El sistema de primas a la
generación del Régimen
Especial está, en principio,
pensado para poder
proporcionar la rentabilidad
suficiente al inversor como para
que se desarrollen esas
centrales.

Figura 23. escenario de evolución del coeficiente de emisiones de Co2 del sistema
eléctrico del Reino Unido (CCC, 2009).
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para alcanzar la mayor eficiencia. En general,
la tendencia principal para alcanzar la eficien-
cia en este contexto pasa por la electrificación
a gran escala de todos los sectores energéti-
cos (edificación, transporte e industria), modi-
ficando los planteamientos que en un contexto
BAU podíamos tener sobre la eficiencia69. A lo
largo de este informe desarrollamos estos
cambios de paradigma en los que se apoya
gran parte del contexto E3.0, y en los puntos
siguientes procedemos a profundizar sobre
algunos de estos aspectos desde un punto
de vista conceptual.

2.6.3 Implicaciones para las buenas
prácticas del pasado

Como apuntábamos anteriormente, la dispo-
nibilidad de un sector eléctrico abastecido
fundamentalmente con energías renovables,
y la posibilidad de electrificar de forma efi-
ciente los distintos sectores energéticos, trae
consigo la necesidad de replantearse lo que
en el pasado se consideraban las mejores
prácticas sectoriales desde el punto de vista
de la eficiencia. A continuación comentamos
brevemente algunos de estos puntos para
mostrar la importancia que tiene el replante-
arse la forma de proceder del pasado a la luz
del nuevo contexto.

2.6.3.1 Cobertura de la demanda térmica
en el sector edificación

Tradicionalmente hemos manejado la idea de
que resultaba más eficiente, energéticamente
hablando, el cubrir la demanda de energía
térmica de los edificios mediante energía tér-
mica70 que mediante energía eléctrica. El
concepto subyacente en esta idea es el bajo
rendimiento con el que tradicionalmente
convertíamos la energía de los combustibles

fósiles en electricidad en las centrales térmi-
cas (30%-40%). Este concepto también es el
que subyace en el planteamiento tradicional
de la mayor eficiencia de la cogeneración,
pues el aprovechamiento del calor residual
producido en la generación de electricidad
mediante combustibles fósiles (o cualquier
otro combustible químico o nuclear) conduce
a un ahorro de energía primaria71 (y por tanto
de emisiones) respecto a la opción de gene-
rar independientemente electricidad y energía
térmica a partir de combustibles fósiles. Sin
embargo, debemos estar dispuestos a revisar
estos conceptos a la luz de la evolución de
nuestro sistema energético, pues las solucio-
nes más apropiadas para el pasado no tienen
por qué ser las más adecuadas en el futuro
cercano.

La elevada descarbonización que cabe espe-
rar experimente nuestro sistema de genera-
ción eléctrica72, representa un cambio radical
que nos fuerza a reconsiderar el concepto tra-
dicional de que la generación térmica con cal-
deras, o incluso la cogeneración, representan
las soluciones más eficientes.

En efecto, el coeficiente de emisiones del sis-
tema eléctrico español en 2008 fue de 390 g
CO2/kWhe (ref CNE, 2009), inferior para el sis-
tema eléctrico peninsular (en torno a 325 g
CO2/kWhe). Ya incluso en estas condiciones,
si tenemos en cuenta que una caldera de gas
natural73 de elevado rendimiento promedio (95
%) produce unas emisiones de 215 g
CO2/kWht74, la electrificación de la demanda
térmica del edificio mediante bombas de calor
con unas prestaciones disponibles en el mer-
cado español (COP = 3,5)75 nos conduciría a
unas emisiones de 93 g CO2/kWht en el sis-
tema eléctrico peninsular que, teniendo en
cuenta el estándar Japonés para las bombas
de calor domésticas en 2010 (COP ≈ 6,5), se
podría reducir a 50 g CO2/kWht. Y la situación

69 Este cambio de paradigma es
especialmente cierto para el
caso de la demanda de energía
térmica.

70 Calderas de combustible.
71 Cuando este ahorro de energía

primaria es superior a un 10%
calificamos la cogeneración
como de alta eficiencia según la
Directiva 2004/8/EC.

72 De acuerdo con la creciente
penetración de energías
renovables que tendremos que
impulsar en los próximos años,
si queremos tener opciones de
estabilizar el sistema climático
de nuestro planeta.

73 Con cualquier otro combustible
fósil las emisiones serían
superiores.

74 Notar la distinción entre los kWh
según el tipo de forma final de
energía a que se refieren.
Añadimos un subíndice “e” para
referir los kWh en forma de
electricidad (kWhe), mientras que
en las aplicaciones térmicas
añadimos un subíndice “t” para
indicar que se trata de energía
térmica útil para cubrir la
demanda correspondiente
(kWht).

75 COP: Coefficient Of
Performance. Expresa la eficacia
de una bomba de calor como
cociente entre la energía térmica
útil que proporciona y la
electricidad que consume. El
COP depende mucho de las
temperaturas a las que opere la
bomba de calor, y por tanto
depende de la evolución de la
temperatura del foco frío
(ambiente exterior o terreno) que
se modifica a lo largo de la
estación de calefacción, y de la
temperatura a la que queramos
disponer de la energía térmica
útil (los sistemas de distribución
radiante como el suelo radiante
o los muros radiantes permiten
alcanzar COP mucho más
elevados al distribuir la energía
térmica a una temperatura del
orden de la mitad de un sistema
de calefacción por radiadores
convencionales). En estas
comparativas debe entenderse
el COP indicado como el valor
medio estacional.
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76 Este valor tan alejado de la
realidad decanta los diseños por
elegir tecnologías menos
eficientes desde el punto de
vista de las emisiones, al
otorgarles una mejor calificación
energética: éste es uno de los
diversos ejemplos que ilustran
cómo un procedimiento de
certificación incorrectamente
implementado actúa empujando
al mercado en la dirección
contraria a la requerida, por lo
que más allá de constituir un
mecanismo de respuesta lenta,
puede degenerar en un
mecanismo indeseado.

77 Efecto Joule.

va mejorando a medida que pasa el tiempo:
en el año 2009 el coeficiente de emisiones del
sistema eléctrico español ya era de 270 g
CO2/kWhe, por lo que las emisiones asocia-
das a la producción de un kWh térmico se re-
ducen a 77 g CO2/kWht para COP = 3,5 y a
42 g CO2/kWht para COP = 6,5, es decir,
menos de una quinta parte de las asociadas
a emplear en una caldera del alta eficiencia.

Esta situación cabe esperar que se acentúe
todavía mucho más en los próximos años, en
los que asistiremos a una rápida descarboni-
zación del sistema de generación eléctrica
mediante energías renovables. En la figura 24
presentamos la evolución de las emisiones
específicas por unidad de energía térmica útil
generada en función de la evolución de coefi-
ciente de emisiones del sistema eléctrico. El
límite superior de la escala son los 649 g
CO2/kWhe que impone la certificación ener-
gética de edificios en España (CALENER) para
los equipamientos que usen electricidad76. La
situación actual del sistema eléctrico español

serían los 270 g CO2/kWhe anteriormente co-
mentados. Entre las bombas de calor, inclui-
mos lo que sería un sistema de calefacción
eléctrica por efecto resistivo77 puro represen-
tado por el COP = 1. El resto de valores de
bombas de calor representarían el rango de op-
ciones de mercado en España para las bom-
bas de calor aerotérmicas (COP = 2,5-3,5), una
bomba de calor del orden de lo que nos podría
aportar una buena bomba de calor geotérmica
(COP = 5), el estándar actual para bombas de
calor aerotérmicas en Japón (COP = 6,5), y lo
que podríamos considerar una prospectiva
tecnológica de lo que nos pueden aportar las
bombas de calor (COP = 8). Como podemos
observar, incluso para un sistema eléctrico
muy carbonizado (650 g CO2/kWhe) las bom-
bas de calor pueden suponer una mejora res-
pecto a la caldera de GN siempre que emple-
emos equipos con COP ≥ 3. Pero en las
condiciones actuales de nuestro sistema eléc-
trico (270 g CO2/kWhe) las prestaciones de
todas las bombas de calor indicadas resultan
tremendamente ventajosas respecto a las de
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Figura 24. Comparativa de las emisiones específicas asociadas a la generación de
energía térmica útil, entre una caldera de gas natural eficiente (95% rendimiento
estacional) y bombas de calor con distinto Cop.
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una caldera de gas. Es más, a partir del mo-
mento en el que el coeficiente de emisiones
del sistema eléctrico alcance los 215 g
CO2/kWhe, incluso las calefacciones eléctricas
por efecto resistivo puro pasarán a ser mejo-
res desde el punto de vista de emisiones que
la caldera de gas. Y en un contexto con ele-
vada penetración renovable (coeficiente de
emisiones del sistema eléctrico tendiendo a
cero) todas las opciones eléctricas (inclu-
yendo la resistiva pura) tienden a unas emi-
siones específicas nulas para producir la ener-
gía térmica requerida.

De hecho, las bombas de calor hay que en-
tenderlas como tecnologías que aprovechan
energía térmica de origen renovable78 (solar
para ser más precisos) almacenada en el aire
(bombas aerotérmicas), o en la tierra (bombas
de calor geotérmicas). En efecto, en una
bomba de calor con COP = 4, que trabaja en
modo calor, ¾ partes de la energía térmica
aportada provienen de energía renovable
(solar), y el ¼ restante proviene de la electrici-
dad consumida por la bomba de calor, que a
su vez tiene una contribución renovable que
irá creciendo rápidamente a lo largo de los
próximos años. Al ir aumentando el COP de
las bombas de calor, crece la aportación reno-
vable local, y al ir reduciéndose el coeficiente
de emisiones del sistema eléctrico, desarrolla
la aportación renovable “centralizada”79. Even-
tualmente, al alcanzar un sistema de genera-
ción eléctrica 100% renovable, el aporte de
energía térmica a los edificios equipados con
bombas de calor (para calefacción, refrigera-
ción y agua caliente sanitaria (ACS)) sería 100
% renovable.

Por tanto, vemos cómo al sector de la edifi-
cación se le abre no solo una, sino todo un
abanico de opciones de alcanzar en los pró-
ximos años una integración del 100% de re-
novables para cubrir su demanda energética.

La primera batería de herramientas a imple-
mentar son sin duda las de eficiencia energé-
tica y bioclimatismo, es decir, medidas enca-
minadas a reducir la demanda de energía final
del edificio. Y para el remanente de la de-
manda energética del edifico, aquella que
haya que aportar de forma activa, se abren
dos80 vías de satisfacer esta demanda ener-
gética: sistemas descentralizados de energías
renovables de origen térmico, y electrificación
con bombas de calor que se apoyen en un
sistema eléctrico centralizado cuya genera-
ción esté basada en energías renovables.

Cuál de estas dos vías se imponga depende
de varios factores, entre los cuales, en primera
instancia, podríamos citar los dos siguientes:

• Sinergias entre los distintos servicios ener-
géticos a cubrir. En este sentido hay que
tener en cuenta que a medio plazo, una vez
aplicadas las medidas de eficiencia energé-
tica, los servicios energéticos de climatiza-
ción del edificio (calefacción y refrigeración)
van a ceder su actual protagonismo sobre la
demanda energética total del edificio a otros
servicios que forzosamente tienen que satis-
facerse vía eléctrica (iluminación, equipa-
miento, bombas, ventiladores, etc.). En estas
condiciones, el emplear el mismo vector
energético (la electricidad) para cubrir las de-
mandas energéticas de climatización, ofrece
ventajas logísticas respecto a la opción de
introducir nuevos vectores energéticos.

• Costes económicos de las distintas opcio-
nes. En el marco de mercado libre, las op-
ciones de menor coste se imponen a las de
costes superiores. En este aspecto, la op-
ción eléctrica basada en bombas de calor
eficientes y un sistema eléctrico centrali-
zado abastecido por energías renovables
tiene todos los puntos para resultar econó-
micamente más favorable81 que los sistemas

78 Y así lo refleja la Directiva
2009/28/CE relativa al fomento
del uso de energía procedente
de fuentes renovables. Esta
directiva contabiliza como
aporte renovable de una bomba
de calor la cantidad de calor
ambiente movilizada por la
misma, e introduce un requisito
adicional de eficacia estacional
mínima de la bomba de calor
para que pueda contabilizarse
su aporte renovable (el COP
estacional debe ser superior a
1.15/η, y es η el rendimiento
bruto de producción de energía
eléctrica promedio de la UE.

79 El término “centralizado” debe
interpretarse aquí como
“procedente de la red eléctrica”,
pero no implica ningún
posicionamiento sobre la
participación de la generación
distribuida en dicha red
eléctrica.

80 Y todas las combinaciones
posibles entre ambas.

81 En (García-Casals, X., 2006)
puede encontrarse un estudio
específico para el caso de los
sistemas de refrigeración solar.



basados en energías renovables térmicas
descentralizados.

Pero adicionalmente a estos factores, en un
futuro muy próximo y asociados al desarrollo
de las redes inteligentes, pueden aparecer
factores adicionales tales como los mecanis-
mos de mercado asociados a la gestión de la
demanda, que hagan que la opción de elec-
trificación completa del sector residencial re-
sulte todavía más interesante y favorable
frente a las opciones de energías renovables
térmicas distribuidas.

2.6.3.2 Cogeneración

Tradicionalmente hemos considerado la co-
generación82 o trigeneración83 como un ele-
mento ejemplar de eficiencia energética. Sin
embargo, este concepto está estrechamente
ligado a la forma convencional con la que pro-
ducíamos electricidad y energía térmica final
(calor y frío). En efecto, cuando la producción

de electricidad se basa principalmente en la
conversión termoeléctrica de combustibles fó-
siles, y la producción de energía térmica final
en la combustión directa de estos mismos
combustibles, la cogeneración adquiere todo
su sentido desde el punto de vista de la efi-
ciencia para evitar el despilfarro de los com-
bustibles fósiles.

La figura 25 nos ilustra este hecho. En esta fi-
gura, comparamos el rendimiento total del
aprovechamiento del combustible fósil alcan-
zado al producir por un lado la electricidad
(con un rendimiento del 35%), y por otro el
calor (con un rendimiento del 85%), con el
rendimiento total alcanzado al cubrir la de-
manda de electricidad y calor, con una coge-
neración en la que el rendimiento eléctrico del
motor térmico se ha ajustado para proporcio-
nar la relación electricidad / calor (E/Q) nece-
saria en cada caso, con unas pérdidas totales
de la cogeneración del 10%, y bajo la hipóte-
sis de que todo el calor residual producido
puede aprovecharse, todo ello en función de
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82 Producción simultánea de
electricidad y calor.

83 Producción simultánea de
electricidad, calor y frío.

Figura 25. Rendimiento total asociado al uso de combustible para producir electricidad
con 35% de rendimiento y calor con 85% de rendimiento, comparado con el de una
cogeneración de rendimiento total igual al 90%.
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la relación entre la demanda de electricidad y
la de calor. Como podemos observar, existe
una gran diferencia entre los rendimiento to-
tales obtenidos por ambos métodos de cubrir
las demandas de electricidad y calor en todo
el rango de E/Q84, y este es precisamente el
motivo por el cual tradicionalmente hemos
considerado la cogeneración como la aban-
derada de la eficiencia energética.

Evidentemente, las condiciones reales no son
tan ideales como las que muestra la figura an-
terior. Por un lado está el hecho de que no te-
nemos a nuestra disposición un continuo de
motores térmicos cuyo rendimiento eléctrico
se adapte perfectamente al requerimiento de
la estructura de la demanda (E/Q), por lo que
el motor que acabamos usando en cada caso
no es el ideal.

Otro elemento importante que empeora el
comportamiento energético de la cogenera-
ción es que a menudo no es posible aprove-
char todo el calor residual producido en la ge-
neración de electricidad debido a que el
acoplamiento de la demanda térmica y la ca-
pacidad de generación térmica asociada a la
producción de electricidad, no es perfecto85.

Pero además de todo lo anterior, en un sis-
tema eléctrico con bajo coeficiente de emi-
siones (por introducción de renovables), y
empleando equipamiento eficiente86, la coge-
neración puede incluso perder su sentido
desde el punto de vista de la eficiencia ener-
gética por dejar de proporcionar ahorros de
energía primaria.

En lo que sigue procedemos a justificar la afir-
mación del párrafo anterior, poniendo encima
de la mesa los argumentos cuantitativos que
nos obligan a replantearnos el papel de la co-
generación en un contexto E3.0, pasando de
considerarla como uno de los estandartes de

la eficiencia energética a verla como una tec-
nología que probablemente no adquiera un
gran protagonismo en el marco de un sistema
energético eficiente y basado en las energías
renovables.

Indicadores de eficiencia
de la cogeneración

En el campo de la cogeneración se emplean
distintos indicadores para caracterizarla ener-
géticamente87, lo cual genera cierta confusión
en relación a la eficiencia real de esta tecno-
logía. Uno de ellos88 es el empleado en el RD
661. La Directiva 2004/8/CE, para caracteri-
zar la cogeneración de alta eficiencia, emplea
otro indicador89.

A continuación presentamos los distintos in-
dicadores empleados. De todos ellos solo dos
son independientes, es decir, basta con pro-
porcionar dos de ellos (por ejemplo E/Q y ηtot)
para que queden determinados todos los
demás.

A menudo se emplea alguno de estos indica-
dores para marcar la barrera entre lo que se
considera cogeneración de alta eficiencia y lo
que no90. Pero incluso en las condiciones ac-
tuales conviene hacer un análisis crítico de lo
que consideramos cogeneración de alta efi-
ciencia.

En la Directiva 2004/8/CE se define como co-
generación de alta eficiencia aquella que pro-
porcione un ahorro de energía primaria (PES)
≥ 10% pero, para el caso de la microcogene-
ración (Pe<50 kWe) y la cogeneración de pe-
queña escala (Pe < 1 MWe), esta condición se
relaja hasta PES ≥ 0%, es decir, se define en
este caso la cogeneración de “alta eficiencia”
como aquella que no represente una pérdida
de energía primaria.

84 La ventaja es mayor al crecer
E/Q, pero hace falta emplear un
motor térmico de mayor
rendimiento para acoplarse a
ese ratio entre las demandas
eléctrica y térmica a medida que
aumenta E/Q.

85 En este sentido resulta ilustrativo
analizar la estructura del RD 661
para el régimen especial, dentro
del cual se engloba la
cogeneración. En principio, la
cogeneración que recibe prima
por su generación eléctrica es la
denominada de alta eficiencia,
que en el marco del RD 661 se
plasma en la exigencia de un
rendimiento eléctrico equivalente
mínimo (REE: ver más abajo).
Pero para el caso de las
aplicaciones en el sector
edificación, y debido
precisamente a la mayor
dificultad de acoplar
correctamente la demanda
térmica con la capacidad de
generación térmica asociada a la
producción eléctrica, esta
exigencia se relaja, y no exige en
la práctica el cumplimiento de
ningún valor del REE mínimo.

86 Por ejemplo, bombas de calor
de buenas prestaciones.

87 En (García-Casals, X., 2003) se
encuentra un análisis del tipo de
indicadores a usar para
caracterizar la cogeneración
desde la perspectiva de
sostenibilidad.

88 REE: Rendimiento eléctrico
equivalente.

89 PES: Ahorro de energía primaria.
90 En la pequeña cogeneración (Pe

< 1 MWe), los límites para definir
la alta eficiencia (tanto en RD
661 como en Directiva
2004/8/CE) se relajan.
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Para el caso del RD 661 se considera coge-
neración de alta eficiencia (para poder aco-
gerse al régimen especial) aquella que alcance
un valor mínimo del promedio anual del REE,
que por ejemplo para la cogeneración con
motores térmicos y gas natural es del 55%, y
se relaja la exigencia para Pe ≤ 1 MWe hasta
49,5% en este caso, que ya es inferior al ren-
dimiento de un ciclo combinado para produc-
ción de electricidad, y se elimina por completo
la exigencia para el caso de aplicaciones en
el sector edificación.

Algunos de los indicadores empleados hay
que tomarlos con pinzas, pues son indicado-
res parciales que contemplan solo una parte
de la realidad del proceso global de cogene-
ración, por lo que según los valores adopta-
dos pueden carecer de sentido. Este es el
caso de los rendimientos equivalentes REE91

y RTE. Por ejemplo, el REE tiende a infinito
cuando el rendimiento eléctrico de referencia
tiende al cociente entre electricidad producida
y fuel consumido (REE � ∞ para ηe,ref � E/F),
y el rendimiento térmico equivalente tiende a
infinito cuando el rendimiento de referencia en
generación de calor tiende al cociente entre
calor útil producido y combustible consumido
(RTE � ∞ para ηh,ref � Q/F)92.

Un elemento fundamental en la evaluación del
grado de eficiencia de la cogeneración son las
tecnologías de comparación que se emplean
para la producción por separado de electrici-
dad y calor. Según las tecnologías de compa-
ración que se empleen, la cogeneración
puede resultar ventajosa o no desde el punto
de vista del ahorro de energía primaria, y en el
marco de este estudio en el que se considera
la evolución del sistema energético desde un
contexto BAU a un contexto E3.0, si algo
cambia de forma radical son las tecnologías
de comparación. Por tanto, una cogeneración
que podría estar justificada desde un punto

de vista de eficiencia energética en un con-
texto BAU, puede pasar a estar totalmente in-
justificada desde esa perspectiva en un con-
texto E3.0.

Las tecnologías de comparación se definen
por los rendimientos de referencia de genera-
ción de calor93 (ηh,ref) y electricidad94 (ηe,ref), y
evolucionan a lo largo del tiempo95.

A continuación recogemos la expresión de
distintos parámetros empleados para carac-
terizar energéticamente la cogeneración:

Siendo:

E: Producción de electricidad.
F: Consumo de combustible.
ηe: Rendimiento eléctrico.
ηe,ref: Rendimiento eléctrico de referencia

(también Ref E).
ηh: Rendimiento térmico.
ηh,ref: Rendimiento térmico de referencia

(también Ref H).
ηtot: Rendimiento total.
Q: Producción de calor.
REE: Rendimiento eléctrico equivalente.
RTE: Rendimiento térmico equivalente.
PES: Ahorro de energía primaria.

91 El REE, tal y como hemos
comentado anteriormente, es el
indicador empleado por la
regulación española (RD 661).

92 En estas expresiones, la flecha
(�) significa: “tiende a”, y el
símbolo ∞ significa “infinito”.
Más abajo se aclara la definición
de los distintos términos
referidos en esta afirmación.

93 En nomenclatura de la Directiva
2004/8/CE y del RD 661 este
rendimiento se expresa como
Ref H.

94 En nomenclatura de la Directiva
2004/8/CE y del RD 661, este
rendimiento se expresa como
Ref E.

95 Actualmente estos rendimientos
de referencia se encuentran
fijados a nivel comunitario en la
Decisión de la Comisión de 21
de diciembre de 2006
(2007/74/CE) como los valores
de eficiencia armonizados para
la producción por separado de
electricidad y calor. Por ejemplo,
para la producción de
electricidad, se establece un
valor de estos rendimientos
hasta el año 2011 del 52,5% al
usar gas natural, y del 25% al
usar biomasa. Para el caso de la
producción de calor con gas
natural, se establece un valor del
82%.



96 En el caso de emplear bombas
de calor para la producción de
calor como sistema de
referencia, tendríamos ηh, ref =
COP x ηe,ref. Se puede añadir el
efecto pérdidas T&D tal y como
hace la Directiva mediante la
reducción del rendimiento
eléctrico de referencia.

97 Cabe pensar en dos opciones
de proceso de comparación: la
tecnología a la que sustituye la
cogeneración desarrollada, o la
media del sistema energético
actual. La regulación energética
actual considera la segunda de
estas opciones.

98 Lo cual ya constituye una
restricción importante a la hora
de evaluar el efecto neto sobre
el ahorro de energía primara,
pues los procesos de referencia
reales, es decir, aquellos que se
emplearían si no se cogenerara,
pueden hacer uso de
combustibles o tecnologías
energéticas distintas.

99 Las flechas en las expresiones
siguientes significan: “tiende a”.

100 Lo cual podría aplicar a un
contexto BAU, pero no a uno
E3.0.
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Dado que REE y RTE pueden tender a infi-
nito, no resultan indicadores adecuados
para analizar la eficiencia energética de la
cogeneración. El indicador adecuado para
este análisis es el PES con unos ηh,ref y ηe,ref

correspondientes al sistema alternativo de
producir Q y E con el fuel empleado para la
cogeneración96.

Procesos de comparación

Como ya hemos comentado, los procesos
de comparación para generación de calor y
electricidad son un elemento fundamental
para evaluar la eficiencia de la cogeneración
desde el punto de vista del ahorro de ener-
gía primaria que proporciona. En la regula-
ción nacional y comunitaria (Directiva
2004/8/CE y RD 661) se emplean unos va-
lores de los rendimientos energéticos de los
procesos de comparación97 que pretenden
ser representativos de la situación actual,
por lo que respecta a las tecnologías a las
que sustituye la cogeneración. Pero estos
procesos de comparación de referencia usa-
dos por la regulación actual pueden resultar
totalmente inapropiados para evaluar la efi-
ciencia energética de la cogeneración en un
contexto distinto, como es incluso el con-
texto BAU en 2050, pero muy especial-
mente el contexto E3.0. En efecto, el cambio
de planteamiento en el contexto E3.0 es tan
radical respecto a la situación actual, que los
procesos de comparación actuales no pro-
porcionan ninguna indicación del impacto
real de la cogeneración desde el punto de
vista del ahorro de energía primaria.

Habitualmente, los procesos de compara-
ción se definen partiendo de la base que se
empleara para el mismo combustible en la
cogeneración que en los procesos de refe-
rencia98. En estas condiciones, el ahorro de

energía primaria se obtiene al comparar el
combustible empleado en la cogeneración
para cubrir las demandas de electricidad (E)
y calor (Q) con el rendimiento total de la co-
generación99:

F � ηtot � E & Q

Con el combustible que sería preciso emplear
para cubrir estas demandas basándose en los
rendimientos de referencia de producción de
electricidad y calor:

Fe = E/ηe,ref � E
Fq = Q/ηh,ref � Q
Fref = Fe + Fq

En el caso de emplear una bomba de calor
alimentada con electricidad como proceso
de referencia, tecnología extensamente em-
pleada en el contexto E3.0, en el caso de
que la electricidad empleada por la bomba
de calor proceda de una central termoeléc-
trica alimentada por un combustible100, hay
parte del combustible de dicha central que
se pierde por no cogenerar, pero a cambio,
en el punto de uso final, se emplea calor de
origen solar del ambiente por estar usando
una bomba de calor. De alguna forma puede
considerarse como que ese calor que se
pierde en la central termoeléctrica se recupera
con creces en el punto de consumo a través
del calor ambiente. De hecho, el calor útil ob-
tenido por aprovechamiento del calor am-
biente que nos proporciona la bomba de calor
es, por lo general, muy superior al calor útil
obtenido mediante la cogeneración, pero en
la cogeneración además se obtiene electrici-
dad. El balance completo lo expresa el PES
de la cogeneración empleando como proce-
sos de comparación el rendimiento del sis-
tema eléctrico (mejora al aumentar penetra-
ción renovables) y el de producción de calor
con bomba calor a partir del combustible
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101 Una máquina de absorción de
simple efecto tiene COP ≈ 0.7,
mientras que una máquina de
doble efecto nos proporciona
COP ≈ 1.3.

102 Nótese que estos valores, a
pesar de ser representativos de
la situación actual, son algo
superiores a los que impone la
regulación actual (2004/8/CE y
RE661), lo cual hace que la
regulación tienda a
sobrevalorar los beneficios
energéticos de la
cogeneración.

103 Al igual que en el caso anterior,
se asume una cogeneración
ideal en el sentido de que para
cada valor de E/Q la estructura
de la generación del motor
térmico empleado se acopla
perfectamente a la demanda.
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(ηe,ref.COP). En el caso de la producción de
frío, la comparativa todavía es más favorable
al proceso vía bomba calor, pues con la tri-
generación, la máquina absorción puede
tener COP <1 (aprovecha menos calor resi-
dual que para producir calor)101.

Pero como comentábamos anteriormente, la
restricción de imponer en los procesos de
comparación que se emplee el mismo com-
bustible para generar la electricidad que el
usado en la cogeneración, es excesiva, y re-
sulta inapropiada para el análisis en un con-
texto global (como es el E3.0). En efecto, in-
cluso en el contexto actual la electricidad se
produce de forma creciente con fuentes de
energía renovable no combustibles, y en el
contexto E3.0 prácticamente toda la electrici-
dad se produce sin emplear combustibles. En
estas condiciones, el ηe,ref tiende al 100%, lo
que hace que la cogeneración cada vez re-
sulte menos ventajosa, hasta el punto de que
la cogeneración incluso llegue a resultar ne-
gativa (PES < 0%).

Variaciones tipo de los parámetros
que caracterizan la eficiencia de
la cogeneración

Para ilustrar los comentarios anteriores, reco-
gemos a continuación los rangos de variación
tipo de los distintos parámetros empleados
para caracterizar energéticamente a la coge-
neración.

La figura 26 nos muestra la variación de los
parámetros que caracterizan energética-
mente la cogeneración para unos procesos
de comparación que podríamos considerar
representativos de la situación actual (ηh,ref

= 90% y ηe,ref = 50%)102 al emplear una ins-
talación de cogeneración con un rendimiento
total del 85%, y en función de la estructura
de la demanda energética caracterizada por
su relación electricidad / calor103. Como po-
demos observar, en estas condiciones el
PES se mantiene positivo en todo el rango
de estructuras de demanda consideradas,
y llega a alcanzar valores superiores al 20
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Figura 26. Variación de los distintos indicadores energéticos de una cogeneración con 85
% de rendimiento total con la estructura de la demanda (e/Q) cuando se emplean como
procesos de comparación ηh,ref = 90% y ηe,ref = 50%.



104 La bomba de calor que
consideramos en estos
ejemplos, con un COP = 6.32,
es considerablemente más
eficiente que las bombas de
calor domésticas que
encontramos actualmente en el
mercado español, pero se
corresponde con el estándar
japonés de bombas de calor
domésticas para 2010 (si bien
aquí consideramos ese COP
como valor medio estacional), y
por tanto es indicativo de la
tecnología eficiente
actualmente disponible. En
España, el RD 142/2003 es el
que regula el etiquetado
energético de los
acondicionadores de aire de
tipo doméstico, y para los
equipos refrigerados por aire
(sistemas aire-aire) asigna la
clase-A para COP > 3,6 en el
caso de equipos split, para
COP > 3,4 para equipos
compactos, y para COP > 3,0
para equipos de conducto
único. En el caso de plantearse
el uso de refrigeradoras
centralizadas por bloque o por
distrito, en configuraciones
agua-agua, sería posible
acceder a COP > 7 (algunas
enfriadoras eficientes, a carga
parcial, ya alcanzan COP > 10).

105 Nótese que, en estas
condiciones, el rendimiento de
referencia de la producción de
calor es de ηh,ref = 253%.
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% para valores elevados de E/Q. En estas
condiciones, la cogeneración realmente
constituye una tecnología energéticamente
eficiente en relación a los procesos de com-
paración empleados.

En la figura 27 presentamos los resultados co-
rrespondientes a la introducción de bombas
de calor eficientes104 como tecnología de com-
paración para la producción de calor105. In-
cluso en el caso del ejemplo anterior, en el que
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Figura 28. Variación del Ree y el pes de una cogeneración con 85% de rendimiento
total en función de la estructura de la demanda (e/Q) cuando se emplean como procesos
de comparación ηe,ref = 50% y bombas de calor con Cop = 6,32.
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Figura 27. Variación del Ree y el pes de una cogeneración con 90% de rendimiento
total en función de la estructura de la demanda (e/Q) cuando se emplean como procesos
de comparación ηe,ref = 40% y bombas de calor con Cop = 6,32.
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106 Nótese que, en estas
condiciones, el rendimiento de
referencia de la producción de
calor es de ηh,ref = 316%.

107 Es de notar que la definición
del rendimiento del sistema
eléctrico para el caso de las
renovables distintas a la
biomasa es un tanto artificial.
En efecto, para los casos de
los combustibles fósiles o de la
biomasa, el rendimiento se
define empleando para el
denominador la energía
química contenida en el
combustible, que constituye ya
el recurso energético
procesado del que disponemos
al iniciar el proceso de
transformación dentro del
sistema energético. Sin
embargo, para tecnologías
como la eólica o las solares, se
suele considerar la electricidad
generada a partir de dichos
recursos energéticos
renovables como el recurso
energético ya procesado que
introducimos en el sistema
energético. Evidentemente
podríamos remontarnos más
arriba en la cadena de
transformaciones energéticas
de esos recursos renovables,
pero carece de sentido
práctico. En efecto, si
consideramos la eólica,
podríamos tomar como
denominador la energía
mecánica contenida en el
viento que es del orden del
doble de la electricidad
producida por el aerogenerador
(aunque esto no se puede
interpretar como una pérdida,
porque si el rotor del
aerogenerador frenara
completamente al viento, la
potencia extraída sería nula,
puesto que dejaría de fluir
viento por el rotor), o bien la
energía solar que en origen dio
lugar a esa energía mecánica
contenida en el viento, con lo
que la “eficacia” del proceso de
conversión sería todavía mucho
más bajo, o bien yendo más
lejos, la energía nuclear original
que en el sol dio lugar a la
radiación solar que generó la
energía mecánica del viento,
con lo que la “eficacia” todavía
sería mucho más baja. Pero
ninguna de estas “eficacias”
tienen sentido práctico alguno,
pues el recurso energético
procesado que nosotros
introducimos en el sistema
energético es la electricidad
producida por el
aerogenerador. En el caso de la
biomasa, el rendimiento de
conversión de la misma que
consideramos tiene como
denominador la energía
química contenida en la
biomasa original, que es lo que
consideramos energía primaria
introducida en el sistema
energético y por tanto el
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mejorara el rendimiento total de la generación
hasta alcanzar el 90%, y empeorara el rendi-
miento del proceso de comparación para la
generación eléctrica hasta el 40%, esta figura
nos muestra cómo para valores de E/Q infe-
riores al 50%, el ahorro de energía primaria
que nos proporciona esta cogeneración se
hace negativo. Para el caso106 de mantener los
mismos valores que en el ejemplo anterior
(ηe,ref = 50% y ηtot = 85%), la figura 28 nos
muestra cómo el PES es negativo para E/Q < 1,
es decir, prácticamente para cualquier caso.
En este contexto, la cogeneración en raras
ocasiones resulta ventajosa desde el punto de
vista de la eficiencia energética, por lo que en
general no la podremos considerar como una
tecnología eficiente. Y para el caso de que ten-
gamos un sistema eléctrico basado en ener-
gías renovables distintas de la biomasa, con
un ηe,ref = 100%, incluso con una cogenera-
ción de ηtot = 90%, la figura 29 nos muestra
cómo de negativa resulta la cogeneración en
términos de energía primaria para todo el
rango de E/Q.

Pero es más, incluso en el contexto BAU la
penetración de renovables en el sistema
eléctrico irá aumentando con el tiempo, y en
el contexto E3.0 esta penetración de las re-
novables será mucho más rápida, de tal
forma que la práctica totalidad de electrici-
dad se producirá a partir de fuentes renova-
bles107 no combustibles, con lo que el ηe,ref

tenderá a infinito108. A medida que aumenta
el ηe,ref, el PES proporcionado por una co-
generación va reduciéndose, por lo que a
partir de una cierta integración de renova-
bles en la red, la cogeneración resultará una
tecnología negativa desde el punto de vista
de la eficiencia energética por proporcionar
PES < 0 tal y como nos muestra la figura 30.
En efecto, para una cogeneración de 90%
de rendimiento total, cuando el proceso de
referencia para la producción de calor es
una bomba de calor eficiente (COP = 6,3), a
partir de un rendimiento eléctrico de refe-
rencia de ηe,ref ≈ 50% la cogeneración ya no
tendría sentido109 desde el punto de vista de
la eficiencia. Para el caso de emplear una
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Figura 29. Variación del Ree y el pes de una cogeneración con 90% de rendimiento
total en función de la estructura de la demanda (e/Q) cuando se emplean como procesos
de comparación ηe,ref = 100% y bombas de calor con Cop = 6,32.



recurso energético cuyas
eficiencias de transformación
hay que perseguir. Pero en
origen, esa biomasa es la
radiación solar, que con un
rendimiento del orden del 0,5%
se convierte en biomasa, por lo
que si siguiéramos aguas arriba
el proceso de transformación
energética, el rendimiento que
adoptaríamos para la
transformación eléctrica de la
biomasa sería muy inferior al
que consideramos. Y con los
combustibles fósiles pasa
exactamente lo mismo, pues
en origen provienen de la
biomasa, pero con un
rendimiento aguas arriba de la
energía química almacenada en
el combustible inferior a los de
la biomasa.

108 El ηe del sistema eléctrico
tenderá al 100% si adoptamos
como denominador la energía
eléctrica aportada por las
tecnologías renovables
(excluyendo la biomasa vía
termoeléctrica, cuyo
rendimiento sería inferior), pero
tenderá a infinito si el
denominador es el combustible
fósil, que es el caso adecuado
para definir el ηe,ref de cara a la
cogeneración.

109 Nótese que este rendimiento
es inferior al que nos
proporciona un ciclo
combinado actual operando
con gas natural, incluso sin
participación de las renovables
en el sistema eléctrico.

110 Según el RD 142/2003, que
regula el etiquetado energético
de los acondicionadores de aire
de tipo doméstico, la clase-A se
alcanza para equipos split
refrigerados por aire a partir de
COP > 3,6, y para equipos
compactos refrigerados por
agua para COP > 4,7. En el
caso de implementar
refrigeradoras centralizadas a
nivel de bloque o de distrito,
refrigeradas por agua y
alimentando un circuito de agua
enfriada, el COP al que se
podría optar sería COP > 7.
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bomba de calor menos eficiente, como las
actualmente disponibles en el mercado es-
pañol110, la situación es un poco más favo-
rable para la cogeneración, pero la conclu-
sión principal es la misma, pues tal y como

nos muestra la figura 31 la cogeneración ca-
rece de sentido desde un punto de vista
energético a partir de ηe,ref ≈ 60% para cual-
quier aplicación, y a partir de ηe,ref ≈ 50%
para muchas aplicaciones.
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Figura 30. efecto del rendimiento eléctrico de referencia (ηe,ref) sobre el ahorro de energía
primaria producido por una cogeneración con rendimiento total del 90%, al usar como
proceso de referencia para la generación de calor una bomba de calor con Cop = 6,3.
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Figura 31. efecto del rendimiento eléctrico de referencia (ηe,ref) sobre el ahorro de energía
primaria producido por una cogeneración con rendimiento total del 90%, al usar como
proceso de referencia para la generación de calor una bomba de calor con Cop = 3,6.
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Para ilustrar más la evolución asociada a la
mejora en el ηe,ref, en las figuras 32,33 y 34
mostramos cómo evoluciona el PES en fun-
ción del ηe,ref para una cogeneración con el 90
% de rendimiento total y para cuatro casos de

procesos de comparación de generación tér-
mica: caldera con rendimiento estacional del
80%, bomba de calor con COP = 3,5 y
bomba de calor con COP = 6,3, y para tres
procesos distintos indicados por el ratio entre
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Figura 32. efecto del ηe,ref sobre el ahorro de energía primaria para una cogeneración con
el 90% de rendimiento total cuando consideramos un proceso de referencia para la
generación de calor con una caldera de ηh,ref = 80%.
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Figura 33. efecto del ηe,ref sobre el ahorro de energía primaria para una cogeneración con
el 90% de rendimiento total cuando consideramos un proceso de referencia para la
generación de calor con una bomba de calor de Cop = 3,5.



111 Conviene recordar, una vez
más, que a medida que se van
integrando renovables en el
sistema eléctrico, el ηe,ref tiende
a infinito, pues la cantidad de
combustible empleada para
generar electricidad va
tendiendo a cero. De acuerdo
con los balances de la AIE para
España, eliminando el efecto
de la energía nuclear, nuestro
sistema eléctrico en su
conjunto ya tenía un ηe,ref =
51%. Para la aplicación de la
Directiva 2004/8/CE, en el caso
de emplear gas natural,
tenemos ηe,ref = 52,5%.

112 Como indicábamos
anteriormente, el rendimiento
del sistema eléctrico tiende al
100% al integrar renovables si
para el denominador de dicho
rendimiento consideramos la
electricidad generada a partir
de fuentes renovables (distinta
a la biomasa). Sin embargo,
desde el punto de vista de la
comparación con la
cogeneración, donde lo
relevante es el uso que se hace
del combustible empleado
como entrada en el proceso de
cogeneración (sea combustible
fósil o biomasa), el
denominador del rendimiento
del sistema eléctrico parece
más coherente definirlo como
el combustible empleado en el
sistema eléctrico. En estas
condiciones, el rendimiento
equivalente del sistema
eléctrico tiende a infinito a
medida que la generación
eléctrica tiende a un 100%
renovables con predominio de
las otras fuentes renovables
distintas a la biomasa.
Evidentemente, estos valores
superiores al 100% no se
pueden interpretar como un
rendimiento en su concepto
convencional, pero sí como la
eficacia en el uso de
combustibles con la que el
sistema eléctrico genera la
electricidad, que tiende a
infinito a medida que el sistema
eléctrico se independiza del
uso de combustibles. Es por
este motivo que la comparativa
con la cogeneración (proceso
integrado de uso de los
combustibles) se hace tan
desfavorable para ésta, a
medida que la generación
eléctrica alternativa al proceso
de cogeneración va a requerir
una menor participación de los
combustibles.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

Energía 3.0 Greenpeace 59

las demandas eléctrica y térmica (E/Q). Como
podemos observar, para todos los casos el
ahorro de energía primaria se va reduciendo al
aumentar111 el ηe,ref, hasta llegar a hacerse ne-
gativo para una valor del ηe,ref tanto más bajo
cuanto más eficiente sea el proceso de refe-
rencia para generación de calor. Es de resal-
tar cómo incluso para el caso de emplear el
efecto Joule para calefactar (COP = 1), el PES
se hace negativo para ηe,ref ≥ 90% (para este
caso con una cogeneración de ηtot = 90%), y
en un escenario de elevada penetración re-
novable en el sistema eléctrico, valores de
ηe,ref = 90% se alcanzan en muy pocos años
como veremos a continuación.

Escenarios evolución del ηe,ref del sistema
eléctrico

En estas condiciones resulta interesante ex-
plorar el ritmo de evolución del ηe,ref del sis-
tema eléctrico peninsular, definido como co-
ciente entre la electricidad producida y el
combustible utilizado112, a medida que se van

integrando energías renovables. Con este
propósito hemos procesado los resultados
presentados en los escenarios de introduc-
ción de renovables hasta el año 2050 desa-
rrollados en (García-Casals, X., 2009).

La figura 35 nos muestra la evolución del ren-
dimiento eléctrico equivalente del sistema
eléctrico peninsular, definido como cociente
entre la electricidad producida y el uso de
combustible empleado, para los dos escena-
rios de sustitución de las centrales nucleares
y de combustible fósil desarrollados en (Gar-
cía-Casals, X., 2009). Este rendimiento eléc-
trico equivalente es el resultante del sistema
de generación eléctrica peninsular exclu-
yendo la generación nuclear y la generación
con biomasa. En ambos escenarios el fin del
cierre de las centrales nucleares tiene lugar
en el año 2016, y el uso de combustibles fó-
siles se prolonga hasta el año 2043 para el
escenario con bajo uso de la biomasa híbrida,
como consecuencia del pico de la demanda
experimentado en torno al año 2030 y de la
elección de no sobredimensionar el mix de

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

-60%
20% 70%

ηe, ref

25% 40% 50% 60%

E/Q = 0,65

E/Q = 1

E/Q = 1,35

P
E

S

30% 35% 45% 55% 65%

Figura 34. efecto del ηe,ref sobre el ahorro de energía primaria para una cogeneración con
el 90% de rendimiento total cuando consideramos un proceso de referencia para la
generación de calor con una bomba de calor de Cop = 6,3.
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generación renovable respecto a la demanda
proyectada para el año 2050, o hasta el año
2025 en el caso de hacer un uso más ex-
tenso de la hibridación con biomasa para cu-
brir el pico de demanda en los años centrales
del escenario. Como podemos ver, en ambos
escenarios se supera el valor de ηe,ref = 100%
antes del año 2015, y prosigue el crecimiento
de dicho parámetro, incluso con tasas supe-
riores en los años siguientes. Los valores del
ηe,ref a partir de los cuales veíamos más arriba
que la cogeneración ya no tenía sentido al
emplear bombas de calor para cubrir la de-
manda térmica (50-60 %) ya se alcanzan
desde el principio de los escenarios (mo-
mento actual), y el valor de ηe,ref a partir del
cual incluso al emplear calefacción eléctrica
por efecto Joule resulta más favorable que la
cogeneración (90%) no queda muy lejano.
Por tanto, en este contexto, difícilmente
puede considerarse la cogeneración como

una tecnología relevante desde el punto de
vista de la eficiencia.

Planteamientos y conclusiones respecto
a la participación de la cogeneración en
un contexto E3.0

De acuerdo con los resultados presentados
podemos concluir en primer lugar que bajo la
perspectiva de un contexto E3.0 hay que
abandonar la idea asociada a los contextos
BAU de que la cogeneración constituye una
tecnología de elevada eficiencia en general.
A pesar de esto es posible que la cogenera-
ción pueda jugar un papel relevante en la
transición hacia el contexto E3.0 y dentro de
cierta aplicaciones, pero su idoneidad para
una aplicación determinada debe ser anali-
zada de forma crítica, y huir del tópico actual
de que la cogeneración es buena per se. Por
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Casals, X., 2009).



113 Actualmente, una
cogeneración, para ser
eficiente debe ser operada
siguiendo a la demanda
térmica.

114 Ver (GP, 2007) para una
cuantificación de la gran
cantidad de electricidad
“residual” al operar un sistema
de generación eléctrica basado
en renovables.

115 Por restricciones de espacio,
cuando se trata de demanda
térmica de baja temperatura,
como en el sector edificación,
o por condiciones térmicas al
tratarse de demanda térmica
de media o alta temperatura en
el sector industrial.

116 En principio, cualquier central
termoeléctrica es susceptible
de cogenerar, pero para ello es
preciso que se encuentre
emplazada cerca de una
demanda de energía térmica
que se acople bien con su
capacidad de generación
eléctrica.
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tanto, de cualquier forma, cabe esperar que
la participación de la cogeneración bajo este
contexto sea significativamente inferior a la
proyectada en los escenarios de eficiencia
desarrollados en el pasado, e incluso su plan-
teamiento de operación más eficiente puede
verse modificado respecto al actual113.

Revisemos con algo más de detalle algunos
de estos conceptos. Los puntos clave a tener
en cuenta para analizar si la cogeneración
constituye una tecnología apropiada para el
sistema energético son los siguientes:

• En un contexto E3.0 donde la generación
eléctrica está ampliamente dominada por el
uso de tecnologías renovables en modo re-
gulación, la opción más eficiente para pro-
ducir calor es el uso de la electricidad resi-
dual114 del sistema de generación eléctrica
generable, con fuentes renovables no acu-
mulables (no biomasa, no hidroeléctrica re-
gulable). En efecto, el coste principal de esa
electricidad corresponde a la inversión para
instalar la potencia, y es un coste en el que
ya se ha incurrido se use o no esa electrici-
dad. Por tanto, podemos considerar esa
electricidad como de coste prácticamente
nulo, por lo que su uso para cubrir la de-
manda térmica es, sin duda alguna, la op-
ción más eficiente desde el punto de vista
técnico y económico. En el caso de aplica-
ciones térmicas de baja temperatura el uso
más eficiente de esa electricidad con fines
térmicos es mediante bombas de calor.
Para el caso de aplicaciones de mayor tem-
peratura, el efecto Joule directo según esa
electricidad residual sigue siendo la mejor
opción para cualquier valor del ηe,ref.

• Cuando la electricidad a emplear no es elec-
tricidad “residual” que se disiparía por re-
querimientos de regulación, la cogeneración
basada en combustibles fósiles deja de

quedar justificada desde un punto de vista
de eficiencia energética a partir del mo-
mento en el que el sistema eléctrico supere
un cierto valor del ηe,ref, valor umbral que es
tanto más bajo cuanto más eficiente sea la
tecnología eléctrica empleada para cubrir la
demanda térmica. Así, al emplear bombas
de calor de alta eficiencia (COP ≈ 6,3), el
valor límite del ηe,ref a partir del cual deja de
estar justificada la cogeneración es de 45-
50%, es decir, menor al actual del sistema
eléctrico, por lo que ahora mismo ya no
quedaría justificada la cogeneración. Si las
bombas de calor que empleamos son
menos eficientes (COP ≈ 3.5), el valor límite
del ηe,ref a partir del cual deja de estar justifi-
cada la cogeneración es de 55-65%, es
decir, del orden del actual del sistema eléc-
trico, por lo que en muy corto plazo, a me-
dida que se siguen integrando renovables
en la red eléctrica, dejaría de quedar justifi-
cada la cogeneración. E incluso para esas
aplicaciones en que no se pueda recurrir a
una bomba de calor115 y la opción eléctrica
para cubrir la demanda térmica sea el efecto
Joule directo, la cogeneración deja de que-
dar justificada desde un punto de vista de
eficiencia al superar valores del ηe,ref del
orden del 90%, valor que quedaría supe-
rado en torno al año 2014 para los escena-
rios de introducción de renovables presen-
tados en (García-Casals, X., 2009).

• En los puntos anteriores considerábamos
electricidad generada con renovables no
combustibles, es decir, renovables distintas
a la biomasa. El uso de biocombustibles en
cogeneración será siempre más eficiente que
su uso en centrales termoeléctricas que no
aprovechen el calor residual del ciclo de po-
tencia116. Esto incluye el uso de combustibles
derivados de la biomasa para hibridar cen-
trales termosolares. Sin embargo, tal y como
mostramos en (GP, 2007), la hibridación de
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117 Esto quiere decir que si el uso
de la biomasa para hibridar una
central termosolar proporciona
mayor capacidad de regulación
que su uso en una aplicación
de cogeneración, el uso
apropiado de la biomasa en
estas condiciones sería para
hibridar la central termosolar a
pesar de presentar una menor
eficiencia energética en el uso
del recurso biomasa, pues la
eficiencia del sistema
energético total sería superior.
Y dado que en un contexto de
demanda “ciega” a las
necesidades del sistema, todo
el peso de la regulación recae
sobre la capacidad de
generación, el uso centralizado
de la biomasa en las centrales
termosolares sería la solución
más apropiada.

118 En efecto, dada la estructura
del sistema energético en un
contexto E3.0 por un lado, y
las características de la
biomasa por otro lado
(capacidad de acumulación,
requerimientos en otras
aplicaciones energéticas no
electrizables), el uso de la
biomasa para generación de
electricidad seguiría supeditado
a las necesidades de
regulación del sistema
eléctrico, y en estas
condiciones se limitan mucho
más las posibilidades de las
aplicaciones de cogeneración,
pues se impone la importante
restricción de que el calor
residual pueda ser
aprovechado (directamente o
mediante acumulación) en los
instantes en los que se requiere
la operación de la planta de
cogeneración desde el punto
de vista de la regulación
eléctrica. Es evidente que esto
implica un cambio radical en el
modo de operación de la
cogeneración, desde el modo
mandado por la demanda
térmica (situación actual) hacia
el modo mandado por la
demanda eléctrica (o más
específicamente los
requerimientos de regulación
del sistema eléctrico).

119 La aplicación de la biomasa en
el sector transporte es
independiente de las
consideraciones de eficiencia
de la cogeneración y queda
gobernada por otro tipo de
consideraciones.

120 DSM y DSR: DSM = Demand
Side Management (gestión de
la demanda); DSR = Demand
Side Response (respuesta de la
demanda). En la práctica
ambos términos se usan a
menudo para indicar el mismo
concepto, pero el DSR hace
más hincapié en el hecho de
que la demanda responde a los
requerimientos del sistema
energético.

121 Pues la elevada electrificación
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centrales termosolares con biomasa consti-
tuye una herramienta de regulación funda-
mental y de bajo coste para poder operar un
sistema 100% renovable con una demanda
“ciega” a las necesidades y capacidades del
sistema de generación, por lo que en este
contexto el uso de la biomasa para genera-
ción eléctrica quedaría supeditado, en primer
lugar a las necesidades de regulación, y en
segundo lugar a las consideraciones de efi-
ciencia117. Sin embargo, en un contexto E3.0
donde la demanda participa de forma activa
en la regulación del sistema eléctrico y res-
ponde a las necesidades de éste, el papel
fundamental que jugaba la hibridación termo-
solar con biomasa en (GP, 2007) pasa a ser
mucho menos importante o incluso a desa-
parecer, por lo que las consideraciones de efi-
ciencia energética en el uso del recurso bio-
masa priorizarían la aplicación de la biomasa
en instalaciones de cogeneración. Sin em-
bargo, incluso en estas condiciones, el uso
de la biomasa para la operación del sistema
eléctrico quedaría relegado a un segundo tér-
mino118 cuando pudiera justificarse desde un
punto de vista técnico y económico.

Con estos puntos clave en mente, el plantea-
miento para la cobertura de demanda térmica
(sectores edificación e industria) y para el uso
de la biomasa en estos sectores119 podría ser
el siguiente:

1. Como primera opción para la cobertura de
la demanda térmica usar la electricidad “re-
sidual” generada con renovables no acumu-
lables (no biomasa ni hidroeléctrica regu-
lada), vía bombas de calor para aplicaciones
de baja temperatura y vía efecto Joule para
aplicaciones de media / alta temperatura o
para aquellas de baja temperatura que pre-
senten restricciones para incorporar bom-
bas de calor, junto con la aplicación de ca-
pacidad de acumulación térmica distribuida.

2. Como segunda opción emplear micro-
cogeneración y cogeneración, en modo
de operación de regulación de la gene-
ración eléctrica (potencia rodante susti-
tutoria de la hibridación termosolar). Sin
embargo es preciso tener presente que
éste es un modo de operación de la co-
generación distinto del actual (que sigue
la demanda térmica), y su potencial de
participación en el sistema energético
depende y compite con la gestión de la
demanda120 para regulación eléctrica y
con la cobertura de la demanda térmica
anteriormente obtenida con electricidad
residual. Por tanto, en este modo (factor
de capacidad limitado) el coste del servi-
cio de la cogeneración debe ser a priori
bastante más elevado que el de la
GDE/DSR. Por tanto, si bien en caso de
que se den todas las condiciones (hueco
demanda térmica en acumulación y re-
querimiento regulación eléctrica coinci-
dentes) es más eficiente esta cogenera-
ción que la hibridación termosolar
(menores pérdidas, distribución eléctrica,
aprovechamiento del calor residual, con-
tribución a la regulación tensión red, in-
tegración en microred capaz operar en
isla, etc.), es fácil que el CF (del inglés,
Capacity Factor; Factor de Capacidad)
resultante en las aplicaciones en el sec-
tor edificación121 sea tan bajo que este
método de regulación resulte mucho
más caro que la hibridación termosolar
(que comparte todo bloque de potencia
con termosolar, y que tiene una escala
muy superior que conduce a menores
costes específicos). Por el contrario, en
el sector industria, la existencia de de-
manda térmica de media temperatura,
junto con la estructura menos gestiona-
ble de la misma, y el buen comple-
mento122 con el aprovechamiento de la
electricidad “residual” desde el punto de



hacia la que tiende este sector
en un contexto E3.0 deja muy
poco hueco a la participación
de la cogeneración.

122 En efecto, una aplicación de
cogeneración basándose en
biomasa complementada con
el aprovechamiento de
electricidad residual, representa
una combinación muy
adecuada desde el punto de
vista de la integración del
sistema energético. La
cogeneración, comandada por
los requerimientos de
regulación del sistema
eléctrico, opera a modo de
regulación hacia arriba,
mientras que el
aprovechamiento de la
electricidad “residual” del
sistema eléctrico opera como
regulación hacia abajo,
complementándose muy bien
ambos elementos para
proporcionar la garantía
requerida para la cobertura de
la demanda del sector
industrial con limitada
capacidad de GDE.

123 Tal y como veremos más
adelante en el desarrollo del
escenario para el sector
industria, si bien la
cogeneración con biomasa
participa en el mix tecnológico
elegido para configurar el
contexto E3.0, su participación
que viene gobernada por la
demanda térmica, queda
limitada por la necesidad de
acotar el uso que se haga de la
biomasa dada la escasez de
este recurso, y dada una
demanda térmica, la cantidad
de biomasa necesaria para
satisfacerla es mucho más
elevada al emplear una
cogeneración que al emplear
una combustión directa.

124 De hecho, en el sector
industria, que es donde más
uso se hace de la solar térmica
distribuida en el contexto E3.0,
el aporte solar permite reducir
los requerimientos de biomasa
dada la escasez de este
recurso.

125 En comparación a la
cogeneración con
combustibles fósiles.

126 Las apariencias engañan, y
esta no es una excepción. A
pesar de que el colector solar
térmico obedece a principios
físicos bastante sencillos,
producir colectores solares
térmicos con buenas
prestaciones mantenidas a lo
largo del tiempo no es tan
sencillo, y más de un caso de
desacreditación de la
tecnología nos hemos
encontrado por este camino.
Adicionalmente, a pesar de la
“sencillez” del colector solar,
desde el punto de vista del
conjunto de sistema, una
instalación solar térmica es
considerablemente más
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vista de la integración del sistema ener-
gético, hacen que la cogeneración con
biomasa se posicione como una tecno-
logía apropiada que tan solo puede verse
limitada por la disponibilidad del recurso
biomasa123.

3. Como tercera opción para la cobertura de la
demanda térmica, estaría el uso de la solar
térmica distribuida. En efecto, por costes no
puede competir con la opción 1, y a dife-
rencia de la opción 2 no tiene capacidad de
contribuir a la regulación del sistema eléc-
trico. Por otro lado, la solar térmica puede
jugar un papel relevante en el proceso de
transición de un contexto BAU a uno E3.0,
por lo que una vez ya instalada podría cubrir
el posible nicho de la opción 2, y limitar por
tanto todavía más los posibles usos de la
cogeneración124.

4. Finalmente, está la opción de usar la elec-
tricidad renovable no residual para cubrir la
demanda térmica. Como hemos visto ante-
riormente, esta opción pasa a ser la más efi-
ciente125 a partir del momento en el que el
sistema eléctrico supera un valor mínimo del
ηe,ref que se encuentra entre un 45% y un
90%, según que se usen opciones eficien-
tes de bomba de calor o elementos resisti-
vos directos (efecto Joule) para cubrir la de-
manda térmica con electricidad. Dado que
estos valores del ηe,ref o bien ya se han su-
perado o lo harán en breves años, por efi-
ciencia esta opción entraría antes que la op-
ción 2 (cogeneración). Adicionalmente, los
bajos CF con los que podrían operar las op-
ciones 2 y 3 en un contexto E3.0, junto con
las economías de escala y elevados CF de
las tecnologías de generación eléctrica ba-
sándose en renovables en este contexto,
traen como consecuencia que desde un
punto de vista de costes esta opción 4 des-
place a las opciones 2 y 3.

Según todas estas consideraciones, y te-
niendo en cuenta que además la biomasa
puede jugar un papel muy relevante en cu-
brir ciertas aplicaciones del sector trans-
porte, hemos decidido no considerar la co-
generación (ni basado en combustible fósil ni
en biomasa) como una de las tecnologías
participantes en el contexto E3.0 a largo
plazo para la cobertura de la demanda tér-
mica del sector edificación. Por el contrario,
en el sector industrial sí que consideramos
como una tecnología apropiada para el con-
texto E3.0 la cogeneración basada en bio-
masa y operada preferentemente desde el
punto de vista de los requerimientos de re-
gulación del sistema eléctrico, complemen-
tada por el aprovechamiento de la electrici-
dad residual del sistema eléctrico para
proporcionar la requerida garantía de cober-
tura de la demanda, y sometida a la limita-
ción de no disparar el consumo de biomasa
más allá de valores que parezcan razonables
en términos relativos con el escaso recurso
disponible.

2.6.3.3 Solar térmica de baja temperatura

El uso de la energía solar térmica para cubrir
la demanda térmica, ha sido habitualmente
considerado como una de las tecnologías re-
novables prioritarias para potenciar su intro-
ducción. En efecto, la tecnología es aparente-
mente126 sencilla, y sus rendimientos elevados
en comparación con otras tecnologías reno-
vables127, por lo que el potencial de hacerse
cargo de una gran fracción de la demanda tér-
mica de baja y media temperatura a costes li-
mitados es para la tecnología solar térmica
muy importante.

Tanto es así, que en el campo de la edifica-
ción la regulación actual128, desde el año 2006
obliga a incluir en los edificios una instalación



solar térmica para cubrir una fracción entre129

el 30% y el 70% de la demanda de ACS130.

En la figura 36 mostramos las prestaciones
energéticas y económicas de una instalación
solar térmica para cubrir la demanda de ACS
en un hotel emplazado en A Coruña131, en
función del área de colectores implementada.

El primer elemento de las prestaciones de
este sistema sobre el que queremos llamar
la atención es la fracción solar (SF), es decir,
la cobertura de la demanda total de ACS que
se alcanza mediante el aporte solar. Como
podemos observar en esta figura, la SF per-
manece siempre por debajo del 100%, es
decir, el aporte solar requiere un apoyo ener-
gético para completar la demanda132, que en
el caso del ejemplo mostrado en esta figura
es una caldera de gas natural. Conceptual-
mente la forma de operar de este sistema
energético es dando siempre prioridad133 al

aporte solar (es el primero que entra para cu-
brir la demanda), y completando las necesi-
dades energéticas con el aporte de energía
auxiliar (gas natural en este caso). Evidente-
mente la gestión de la demanda puede con-
tribuir a aumentar la SF para un tamaño dado
del campo solar, sin embargo, el carácter
distribuido y aislado de esta tecnología hace
que el alcance de la GDE sea muy inferior al
que podemos obtener a nivel del sistema
energético peninsular. La SF puede aumen-
tarse a costa de aumentar el tamaño del
campo solar instalado, y tiende asintótica-
mente al 100% incluso para una demanda
no gestionable, pero a costa de disparar134

el coste de la energía de origen solar.

En efecto, esta figura nos muestra también
la evolución del coste normalizado (LEC) de
la energía útil de esta instalación. El LECsolar

muestra el coste de la energía útil de origen
solar, el LECfósil el de la energía de origen
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complicada que por ejemplo
una instalación solar
fotovoltaica, y las posibilidades
de que el sistema no opere de
forma adecuada a lo largo de
toda su vida útil son mucho
más elevadas que en el caso
de otras tecnologías de
energías renovables. El
carácter eminentemente
distribuido de esta tecnología
no ayuda a aliviar esta
situación.

127 En condiciones nominales, el
rendimiento de un colector
solar plano es del orden del
70%, frente al 15% de un
módulo fotovoltaico, por lo que
la potencia instalada por
unidad de superficie es más de
4,5 veces superior con los
colectores térmicos que para
los módulos fotovoltaicos.

128 El Código Técnico de la
Edificación (CTE), que entró en
vigor el 29/3/2006.

129 Según la zona climática y
tamaño de la instalación.

130 A pesar de esta obligación
regulatoria y de la escasa
diferencia entre el coste de la
energía solar térmica y la
alternativa de usar por ejemplo
una caldera de gas, la realidad
es que el despliegue
alcanzado por esta tecnología
en nuestro país hasta la fecha
ha sido muy inferior a sus
posibilidades, y se ha quedado
incluso considerablemente por
debajo de los objetivos de
planificación nacional (PER).
Diversos son los factores que
han influido en esta situación,
pero entre ellos podemos
destacar la menor eficiencia de
los mecanismos de apoyo
implementados para esta
tecnología, que bien sea vía
subvención o vía obligación
regulatoria, no han vinculado el
apoyo a sus prestaciones
energéticas reales, por lo que
ahora se está proponiendo un
mecanismo de apoyo, tipo
prima a la producción, como
los implementados en las
tecnologías renovables de
generación eléctrica dentro del
régimen especial.

131 A Coruña no es el mejor
emplazamiento solar de
España, pero tampoco el peor.
El valor de la radiación solar
anual en horizontal para A
Coruña es un 85% de la media
de las capitales de provincia, y
un 122% de la irradiación solar
en la peor capital de provincia.
De todas formas, añadiremos
comentarios sobre los
resultados en un mejor
emplazamiento solar.

132 Se trata por tanto de
instalaciones híbridas.

133 Este elemento es relevante las
limitaciones que surgen en el
contexto E3.0 para esta
tecnología.

134 Esto es una consecuencia
directa de la reducción del
factor de capacidad con el que
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Figura 36. prestaciones de un sistema solar térmico para aCs en un hotel de a Coruña.
Colectores planos (ηopt = 81%, UL = 3,71 W/m2k), demanda de aCs de 70 l/cama-día @
60 ºC, coste de inversión del sistema solar de 615 €/m2, coste del gas natural de 4,4
€/kWhpCs y rendimiento estacional de la caldera de 91.5%.



fósil, y el LECtotal el del conjunto de la instala-
ción híbrida. Como podemos ver, para pe-
queñas superficies de colectores instalados,
el coste de la energía solar es tan solo unos
3 c€/kWh superior al de la caldera de gas na-
tural, sin embargo, en estas condiciones la
SF proporcionada por la instalación es muy
baja.

A medida que aumentamos la superficie del
campo solar se incrementa135 de forma muy
importante el coste de la energía de origen
solar, debido a que el campo solar instalado
se emplea con menor CF. El coste de la ener-
gía útil obtenido con la caldera también se va
incrementando, pues el mayor aporte solar
permite producir una menor cantidad de ener-
gía de origen fósil, pero dado el nivel conside-
rablemente inferior de inversión de la caldera
respecto al campo solar, el ritmo de creci-
miento del coste de la energía útil de origen
fósil es muy inferior al de la solar, de tal forma
que ambos costes se van distanciando136.
Para una fracción solar del 57%, del orden137

de la máxima que exige el Código Técnico de

la Edificación (CTE) para esta región, el coste
normalizado de la energía útil de origen solar
ya alcanza los 13,6 c€/kWh, del orden de 7
c€/kWh superior al de la energía fósil, y para
una fracción solar del 82% el coste del aporte
solar se acerca a los 20 c€/kWh, del orden de
12 c€/kWh por encima del aporte fósil.

Otro punto a observar es que el coste total
de la energía térmica producida alcanza su
valor mínimo cuando no hay instalación solar,
es decir, que con las estructuras de costes
actuales el aporte solar representa un incre-
mento en el coste de la energía térmica pro-
ducida. Evidentemente, a medida que au-
mente el coste del recurso fósil, esta
situación va mejorando, pero para que apa-
rezca un mínimo interior en la curva de costes
totales138 sería preciso que el coste del gas
natural aumentara mucho y sobre todo, que
el coste del sistema solar se redujera mucho.

Para ver el efecto del emplazamiento solar,
en la figura 37 reproducimos los costes tota-
les de la energía térmica útil producida para
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se usa la instalación solar a
medida que la
sobredimensionamos respecto
a la demanda que debe de
cubrir: una vez más un
problema directamente
asociado al carácter distribuido
y autónomo de estos sistemas,
en los que a medida que se
incrementa el tamaño relativo
de la capacidad instalada
respecto a la demanda
(múltiplo solar), crece el
requerimiento de disipación de
energía que no es posible
aprovechar localmente. En el
caso de los campos solares
esta disipación tiene lugar
cuando los colectores alcanzan
su temperatura de
estancamiento, en la cual su
rendimiento se anula.
Adicionalmente a la capacidad
de generar energía útil
(reducción del CF), estas
elevadas temperaturas
deterioran la instalación solar.

135 Con tasas de crecimiento
crecientes.

136 En el caso de considerar un
mejor emplazamiento solar,
como Almería (recurso solar del
116% de la media de las
capitales de provincia), la SF
crece mucho más rápido, por
lo que a partir de una superficie
del campo solar ligeramente
superior a los 2 m2/cama el
coste de la energía fósil supera
al de la solar y se dispara como
consecuencia del pequeño
aporte fósil necesario (bajo
factor de capacidad de la
caldera) debido a la elevada
fracción solar obtenida. Sin
embargo, el coste total de la
energía producida es del
mismo orden de magnitud que
en A Coruña dado el dominio
de la inversión solar.

137 El máximo actual exigido en
esta zona climática es del 52%
para instalaciones con
demanda de ACS de más de
20.000 l/d.

138 Es decir, para que existiera un
tamaño óptimo del campo de
colectores para el cual se
minimizara el coste total de la
energía térmica producida.
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Figura 37. Comparativa de los costes totales de la energía útil generada de una
instalación solar con apoyo de gas natural para la cobertura de la demanda de aCs en
un hotel, como función del tamaño del campo solar.
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139 En efecto, en este caso
debemos tener presente que el
coste de producción de la
energía térmica útil sería del
orden del coste de producción
de la electricidad dividido por el
COP de la bomba de calor.
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la aplicación considerada en los emplaza-
mientos de A Coruña y Almería como función
del tamaño del campo solar. Como podemos
observar las diferencias a nivel de coste total
entre ambos emplazamientos no son exce-
sivas, debido a que si bien en el mejor em-
plazamiento solar las fracciones solares se
incrementan significativamente, pero el fac-
tor de capacidad de la instalación solar ais-
lada se reduce, y a igualdad de campo solar
el único ahorro debido al mejor emplaza-
miento es el de combustible, con una contri-
bución relativamente baja sobre el coste
total. Sin embargo, tal y como muestra la fi-
gura 38 a igualdad de cobertura solar las di-
ferencias de costes de la energía generada
sí que son mucho más importantes, debido
a que el mejor emplazamiento permite redu-
cir la inversión en campo solar, que es el
componente que domina la estructura de
costes. Sin embargo, en cualquiera de los
casos, al perseguir contribuciones elevadas,
los costes asociados a la generación de la
energía útil rápidamente suben por encima

de los correspondientes a producir esa ener-
gía térmica vía eléctrica mediante bombas de
calor eficientes139.

De la tecnología solar térmica no podemos
esperar una cobertura total de la demanda,
sino tan solo una reducción de la parte de la
misma a cubrir con otra fuente energética, y
debido a que el subsistema solar domina
fuertemente en la estructura de costes de
estos sistemas, el aporte solar pasa a ser la
fuente energética que tiene la máxima priori-
dad en estos sistemas, lo cual añade un im-
portante grado de inflexibilidad desde el
punto de vista de la integración del sistema
energético. A pesar de esto, veremos cómo
en algunos sectores como el industrial, una
vez agotadas las opciones de las bombas
de calor trabajando de forma eficiente e in-
tegrada la electricidad “residual” proce-
dente de la regulación del sistema, la ener-
gía solar térmica nos permite acotar el uso
de biomasa a cantidades compatibles con el
recurso disponible.
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Figura 38. Comparativa de los costes totales de la energía útil generada de una
instalación solar con apoyo de gas natural para la cobertura de la demanda de aCs en
un hotel, como función de la fracción solar alcanzada.



140 En países como Dinamarca, en
el pasado se hizo una fuerte
apuesta por las redes de
distrito como estrategia para
aprovechar el calor residual de
sus centrales térmicas. Esta
estrategia, desde el punto de
vista de la eficiencia energética,
resultaba muy apropiada en el
sistema energético del pasado,
gobernado desde el lado de la
oferta, y basado en la
generación de electricidad
mediante combustibles fósiles
en grandes centrales
termoeléctricas. Sin embargo,
para los sistemas energéticos
en un contexto E3.0, o incluso
en un contexto BAU con una
creciente participación de
renovables en el sistema de
generación eléctrica, esta
estrategia no resulta adecuada
por las rigideces que introduce,
y dificulta la penetración de
energías renovables en el
sistema, duplicando las
infraestructuras energéticas, e
incurriendo en un incremento
de pérdidas por distribución.
De hecho, resulta curioso
analizar el desempeño del
sistema energético en países
como Dinamarca que en el
pasado realizaron una gran
apuesta en esta dirección: nos
encontramos con un sistema
eléctrico altamente
carbonizado y rígido para la
incorporación de energías
renovables (a pesar de las
buenas conexiones
internacionales), y un sistema
térmico disfrazado de unas
muy buenas prestaciones
ambientales mediante la no
internalización de su
responsabilidad en la operación
de las centrales fósiles. Es la
óptica del pasado, en la que el
calor producido por las
centrales térmicas se
consideraba un residuo y por
tanto su carbonización no
repercutía en la generación
térmica. Pero en la óptica
actual, ese calor ya no es un
residuo, en tanto en cuanto
que existen otras alternativas
para generar la electricidad sin
depender de la combustión de
recursos fósiles, y por tanto el
calor debe compartir la
responsabilidad en cuanto a
emisiones de carbono con la
electricidad generada a partir
de la combustión de esos
recursos fósiles, y en estas
condiciones, las prestaciones
ambientales del sistema de
generación térmica ya distan
mucho de la idealidad que
aparentaban.

141 Duplicación porque la red
eléctrica con capacidad de
distribuir los mismos servicios
térmicos ya tiene que ser
desplegada para cubrir el
grueso de la demanda
energética distribuida, que es
en forma de energía eléctrica.
Por tanto, lo más coherente

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

Mención especial merece la integración de
energía solar térmica en redes de distrito.
Cuando existe una red de distrito de gran ca-
pacidad en comparación con la capacidad de
la instalación solar que conectamos a la red,
gran parte de las rigideces que acompañan a
la solar térmica se relajan o desaparecen, así
como sus penalizaciones por costes elevados
al perseguir una cobertura importante de la
demanda. En efecto, la situación pasa a ser
análoga a la de interconexión de las instala-
ciones fotovoltaicas con la red eléctrica en
contraposición a las aplicaciones fotovoltai-
cas aisladas: para una cobertura completa
de la demanda en balance anual, el factor de
capacidad con el que se usa la instalación in-
terconectada a la red es mucho más ele-
vado, y reduce sus costes por unidad de
energía. Sin embargo, en un contexto E3.0
esta opción solo queda abierta para aquellos
emplazamientos que en el pasado desplega-
ron140 la red de distribución de energía tér-
mica, pero difícilmente justifica la construcción
de esta red de distrito dentro del propio con-
texto E3.0. En efecto, en un contexto E3.0
donde la demanda térmica del sector edifica-
ción se reduce muchísimo hasta práctica-
mente desaparecer, y en el que la demanda
térmica residual se puede cubrir de forma
muy eficiente con energía eléctrica, difícil-
mente se justifica la duplicación141 de infraes-
tructuras asociadas a la creación de una red
de distrito, que además cuenta con unas pér-
didas por distribución mucho más elevadas a
las correspondientes a la distribución de ener-
gía eléctrica. Por estos motivos, el despliegue
de redes de distrito no parece la opción más
adecuada para construir el sistema energé-
tico bajo un contexto de eficiencia actual. Sin
embargo, allí donde esa infraestructura ener-
gética adicional ya se encuentre desplegada,
la evolución eficiente en el contexto actual
pasa por desplazar la generación procedente
de cogeneración centralizada, y la integración

de solar térmica distribuida interconectada a
esta red puede proporcionar una herramienta
muy adecuada y eficiente para avanzar en
esa dirección.

Una opción para obtener un sistema 100%
renovable basado en la utilización de energía
solar térmica distribuida consiste en hibridar
el campo solar con una caldera de biomasa.
Esta combinación, tanto para el caso de de-
dicar el aporte solar a la cobertura de la de-
manda de ACS, como cuando el aporte solar
se extiende para cubrir además de la de-
manda de ACS la de calefacción (combisys-
tem) fue analizada en (García-Casals, X.,
2005) para el caso de una vivienda unifamiliar
en la Comunidad de Madrid142, que nos
puede servir de ejemplo para comentar los
principales aspectos conceptuales asociados
a esta opción tecnológica. En la figura 39 pre-
sentamos las prestaciones energéticas de
este sistema, tanto para el caso de dedicar el
aporte solar tan solo al ACS como para el
caso de dedicarlo al ACS y a la calefacción.

En el caso de emplear la instalación solar tan
solo para la cobertura de la demanda de
ACS, podemos observar cómo la fracción
solar en la cobertura de la demanda de ACS
crece rápidamente al aumentar el tamaño del
campo solar. Para un área de 2 m2 ya alcan-
zamos la fracción solar del 60% que exige el
CTE para esta instalación143. Para estas bajas
superficies del campo solar, la instalación
solar se emplea de forma muy efectiva (CF
muy elevado), por lo que los costes de la
energía solar producida son bajos. Si segui-
mos aumentando el tamaño del campo solar,
crece la fracción solar, de tal forma que para
10 m2 de colector prácticamente cubrimos ya
el 90% de la demanda de ACS con el aporte
solar, pero a costa de una gran reducción del
CF que tendrá consecuencias muy importan-
tes sobre el coste de la energía térmica útil
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de origen solar. Y a pesar de ello, la fracción
solar total (SFtot), esto es, la asociada a la
cobertura de la demanda térmica total (ACS
y calefacción), sería tan solo del 13% para
superficies del campo solar por encima de
10 m2. En estas condiciones estamos des-
perdiciando la mayoría de la capacidad de
generación de la instalación solar, por lo que
resulta interesante permitir que aporte tam-
bién a la cobertura de demanda térmica
para calefacción.

En la misma figura podemos observar las
prestaciones energéticas del combisystem.
En estas condiciones, la fracción solar no se
estanca a partir de 10 m2 de superficie de co-
lectores, y puede llegar a alcanzar valores
considerablemente más elevados. El CF para
un determinado valor de la superficie de co-
lectores también es en este caso considera-
blemente superior, e indica un mejor aprove-
chamiento de la instalación solar. Sin
embargo, para 10 m2 la fracción solar para la
cobertura de la demanda térmica total es del
orden del 25%, y es preciso llegar a superfi-

cies del orden de 30 m2 para que el aporte
solar cubra la mitad de la demanda térmica:
es decir, para la mayoría de los casos con
sentido técnico-económico, la principal fuente
energética para la cobertura de la demanda
es la biomasa.

Por lo que respecta a la estructura de los cos-
tes del sistema híbrido solar-biomasa, en la fi-
gura 40 presentamos la dependencia con la
superficie del campo solar de los costes nor-
malizados del aporte solar, el aporte de bio-
masa y el total del sistema.

Como podemos observar, el coste de la ener-
gía útil de origen solar presenta en este caso
un valor mínimo, para el caso de que el aporte
solar se destine tan solo a la producción de
ACS se sitúa en torno a los 6 m2, y en el caso
del combisystem el mínimo es más acentuado
y se encuentra entrono a los 10 m2. Para el
caso de usar el aporte solar tan solo para
ACS, el coste del aporte térmico útil proce-
dente de la biomasa se mantiene práctica-
mente constante independientemente de la
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Figura 39. Fracción solar y factor de capacidad de una instalación solar térmica
hibridada con biomasa destinada a cubrir la demanda de aCs y calefacción o solo la de
aCs en una vivienda en la Comunidad de Madrid. demanda aCs de 150 l/día @ 60 ºC y
de calefacción de 65 kWh/m2-a para 300 m2, colectores planos (ηopt = 81,8%; k1 = 3,47
W/m2k; k2 = 0,0101 W/m2k2 (García-Casals, X., 2005).

parece emplear esa misma
estructura de distribución para
cubrir el pequeño remanente
de demanda térmica que
escapa al alcance de las
medidas de eficiencia.

142 Recurso solar en términos de
irradiación total anual sobre
horizontal del orden de la
media de las capitales de
provincia peninsulares.

143 Nótese que, al tratarse de una
instalación híbrida solar térmica
–biomasa–, la fracción
renovable sería del 100%
independientemente del
tamaño del campo solar, por lo
que desde el punto de vista del
CTE no habría obligación
alguna de instalar colectores
solares. En el caso de que el
apoyo del campo solar fuera
energía fósil, el CTE requeriría
una fracción solar mínima del
60%.
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superficie de colectores solares, debido a que
en este caso es la biomasa la que se hace
cargo del grueso de la demanda térmica. Pero
para el caso de que el aporte solar se emplee
para el ACS y la calefacción, el coste de la
energía útil de origen de la biomasa crece rá-

pidamente con la superficie de colectores. A
diferencia del caso anterior del hotel en A Co-
ruña en el que la hibridación se realizaba con
una tecnología de muy bajo coste de inver-
sión (caldera de gas natural), en el caso del hí-
brido solar-biomasa, el coste de inversión de
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Figura 40. Coste normalizado de la energía producida con una instalación solar térmica
hibridada con biomasa destinada a cubrir la demanda de aCs y calefacción o solo la de
aCs en una vivienda en la Comunidad de Madrid. demanda aCs de 150 l/día @ 60 ºC y
de calefacción de 65 kWh/m2-a para 300 m2, colectores planos (ηopt = 81,8%; k1 = 3,47
W/m2k ; k2 = 0,0101 W/m2k2, precio de la biomasa de 2,91 c€/kWh para las astillas de
madera y de 2,62 c€/kWh para los pellets, caldera de biomasa con 89,5% de rendimiento
estacional, coste de inversión de 470 €/kW @ 25 kW, y coste de inversión del sistema
solar decreciente con el tamaño del campo tendiendo asintóticamente a 420 €/m2 para el
caso de instalaciones solares para aCs y de 450 €/m2 para instalaciones solares de
aCs y calefacción (García-Casals, X., 2005).
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la caldera es muy superior (unas siete veces
superior), por lo que la reducción del CF de la
caldera a medida que aumentamos el aporte
solar repercute muy significativamente sobre el
coste de la energía útil de origen de la biomasa.
Estas dos tendencias contrapuestas de los
costes de la energía térmica de origen solar y
de origen de la biomasa son las que producen

la tendencia a que aparezca un mínimo local
en la curva de coste total de la energía térmica
producida por el sistema híbrido. Este mínimo
local tiende a acentuarse a medida que se re-
duce el coste de inversión de la instalación
solar, o a medida que aumenta el coste del
combustible de biomasa. Para la estructura de
costes actual, el mínimo local está asociado a

LE
C

to
t
(c

€/
kW

hu
)

Ac (m2)

0 30 5010 20 40

26

24

22

20

18

16

14

12

10

LE
C

to
t
(c

€/
kW

hu
)

Efecto inversión solar . Energía solar para ACS. Caldera KWB V

Hueso aceituna. Tamaño silo fijo Hueso aceituna. Tamaño silo variable

Ac (m2)

0 30 5010 20 40

26

24

22

20

18

16

14

12

10

LE
C

to
t
(c

€/
kW

hu
)

Ac (m2)

0 30 5010 20 40

LE
C

to
t
(c

€/
kW

hu
)

Ac (m2)

0 30 5010 20 40

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Astillas madera. Tamaño silo variable Pellets. Tamaño silo variable

28

26

24

22

20

18

16

14

12

C’’inv = 600 €/m2 C’’inv = 400 €/m2 C’’inv = 200 €/m2 C’’inv = 50 €/m2

Figura 41. efecto del coste de inversión asintótico del sistema solar sobre el coste
normalizado de la energía producida con una instalación solar térmica hibridada con
biomasa en la que la instalación solar se emplea tan solo para el aCs, para una
vivienda en la Comunidad de Madrid. demanda aCs de 150 l/día @ 60 ºC y de
calefacción de 65 kWh/m2-a para 300 m2, colectores planos (ηopt = 81,8%; k1 = 3,47
W/m2k ; k2 = 0,0101 W/m2k2, precio de la biomasa de 2,91 c€/kWh para las astillas de
madera, 2,62 c€/kWh para los pellets, y 2,24 c€/kWh para el hueso de aceituna, caldera
de biomasa con 89.5% de rendimiento estacional, coste de inversión de la caldera de
biomasa de 470 €/kW @ 25 kW (García-Casals, X., 2005).
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un coste superior al correspondiente a emplear
tan solo la biomasa para cubrir el total de la de-
manda térmica, por lo que desde un punto de
vista económico el óptimo sería el asociado a
suprimir la instalación solar. Sin embargo, ha-
bida cuenta de que el valor del coste para este
mínimo total es para los combisystem bastante

parecido al coste sin instalación solar, y dado lo
escaso del recurso biomasa en nuestro país,
el sistema híbrido solar-biomasa puede resultar
más apropiado desde una perspectiva de sos-
tenibilidad, si bien, tal y como hemos visto an-
teriormente, para estos 10 m2 de colector la
fracción solar es tan solo de un 25%.
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Figura 42. efecto del coste de inversión asintótico del sistema solar sobre el coste
normalizado de la energía producida con una instalación solar térmica hibridada con
biomasa en la que la instalación solar se emplea para el aCs y la calefacción
(combisystem) para una vivienda en la Comunidad de Madrid. demanda aCs de 150 l/día
@ 60 ºC y de calefacción de 65 kWh/m2-a para 300 m2, colectores planos (ηopt = 81,8%;
k1 = 3,47 W/m2k ; k2 = 0,0101 W/m2k2), precio de la biomasa de 2,91 c€/kWh para las
astillas de madera y de 2,62 c€/kWh para los pellets, caldera de biomasa con 89,5% de
rendimiento estacional, coste de inversión de la caldera de biomasa de 470 €/kW @ 25 kW
(García-Casals, X., 2005).
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144 El que se alcanza para una
superficie de 20 m2.
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En este contexto cabe plantearse hasta
dónde tendría que reducirse el coste de in-
versión en el sistema solar para que el sis-
tema óptimo, desde el punto de vista eco-
nómico, implicara la instalación de un campo
solar con una fracción solar lo más elevada
posible. Las figuras 41 y 42 nos presentan
estos resultados para los casos de emplear
el aporte solar solo para la cobertura del ACS
o de usarlo tanto para el ACS como para la
calefacción.

En el caso de emplear el aporte solar tan solo
para el ACS, vemos cómo es preciso reducir
el coste asintótico144 de inversión de la instala-
ción solar hasta 50 €/m2, es decir, del orden de
ocho veces inferior al coste actual para que se
produzca esta situación, e incluso en este
caso, debido a la limitación en disponibilidad
de demanda a cubrir (solo ACS), la superficie
de colectores a instalar es del orden de tan solo
6 m2, que si bien proporciona una cobertura de
la demanda de ACS del orden del 90%, en tér-
minos de la demanda térmica total la cobertura
solar es tan solo del orden del 12%.

Para el caso del combisystem, según el com-
bustible de biomasa empleado, vemos cómo
entre 200 €/m2 y 50 €/m2 de inversión asintó-
tica del sistema solar puede hacer aparecer
este óptimo solar, que en algunos casos, para
50 €/m2 se puede encontrar en torno a los 25-
30 m2 de superficie de campo solar, lo cual
nos permitiría cubrir del orden del 50% de la
demanda térmica total con energía solar. Sin
embargo, una reducción de costes de inver-
sión solar térmica hasta los 50 €/m2 parece
bastante difícil que se pueda alcanzar.

Los sistemas híbridos solar-biomasa constitu-
yen por tanto una alternativa descentralizada
para la cobertura de la demanda térmica en
el sector edificación con energías renovables.
Pero como hemos visto en el análisis anterior,

el óptimo económico se inclina hacia la susti-
tución del aporte solar por biomasa, y en el
mejor de los casos, con una gran reducción
en los costes de la inversión solar, podríamos
llegar a un óptimo económico en que la ener-
gía solar se hiciera cargo del orden del 25%
de la demanda, y quedar el resto para la bio-
masa. Es decir, con o sin aporte solar la prin-
cipal fuente energética usada en estos siste-
mas es la biomasa. Sin embargo, tal y como
detallaremos más adelante, el recurso de bio-
masa en nuestro país resulta muy escaso en
relación a la demanda potencial, y al haber
aplicaciones energéticas en las que el uso de
la biomasa es prácticamente la única alterna-
tiva de origen renovable y coste limitado, no
parece adecuado invertir este recurso para
aplicaciones energéticas, como es la cober-
tura de la demanda térmica en el sector edifi-
cación, que admiten otras opciones de co-
bertura con energía renovable.

Otra opción que resulta interesante analizar
para el caso de la solar térmica es su aplica-
ción en refrigeración solar. En (García-Casals,
X., 2006-2) se analizan los aspectos econó-
micos de la refrigeración solar distribuida au-
tónoma (al emplear energía solar térmica de
baja temperatura), de forma comparativa con
la otra alternativa solar, que denominaremos
centralizada, y que en general consiste en la
generación centralizada de electricidad con
energías renovables y el uso de bombas de
calor para refrigerar los edificios empleando
esta electricidad de origen renovable.

En la figura 43 mostramos la comparación
del coste normalizado de la energía de refri-
geración obtenida para un caso optimista
para la solar térmica distribuida. En efecto,
consideramos que la electricidad renovable
procede de centrales termosolares con un LEC
de 25 c€/kWh, valor considerablemente su-
perior al potencial que ofrece esta tecnología



145 Como ya hemos comentado
anteriormente, en el caso de
las pequeñas enfriadoras
domésticas, ya existen
estándares con COP del orden
de 6, y para el caso de recurrir
a enfriadoras agua-agua, ya
disponemos en el mercado de
enfriadoras con COP del orden
de 8.

146 Es importante apreciar que por
las fechas de publicación de
(García-Casals, X., 2006-2) las
ofertas comerciales de
enfriadoras de absorción de
pequeño tamaño estaban en el
orden de 2.000-3.000 €/kW.
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(GP, 2007) y al que ya ofrecen en la actualidad
otras tecnologías renovables como la eólica.
Además, suponemos que el coste para el
usuario final de esta electricidad es el valor de
este LEC incrementado en un 15%, es decir,
que la electricidad le cuesta al usuario prácti-
camente 29 c€/kWh. Para las máquinas de re-
frigeración de compresión hemos considerado
valores del COP representativos de los valores
que actualmente podemos encontrar en el
mercado para máquinas aire-aire de pequeño
tamaño (COP = 3), y para máquinas con me-
jores prestaciones que cabe esperar que estén
disponibles en el futuro próximo145 dentro del
mismo segmento de mercado, o que se en-
cuentran ya disponibles en el caso de recurrir
a máquinas refrigeradas por agua (COP = 5).
La inversión del sistema solar térmico de baja
temperatura la consideramos de 600 €/m2, y

el coste de inversión de la máquina de absor-
ción de simple efecto lo consideramos146 de
700 €/kW.

En estas condiciones, la figura 43 compara
el coste normalizado de la refrigeración
(LCC) en función de la fracción solar alcan-
zada por el sistema solar térmico distribuido.
Como podemos observar, en todo el rango
de valores el coste del sistema solar autó-
nomo es considerablemente superior al del
sistema solar centralizado, y especialmente si
le exigimos al sistema solar autónomo que
proporcione fracciones solares del orden de la
que alcanzamos al emplear electricidad de ori-
gen renovable de la red eléctrica (SF = 100%),
en cuyo caso el coste del sistema autónomo
es más de 10 veces superior al del centrali-
zado. En estas condiciones parece difícil de
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Figura 43. Comparativa de los costes de refrigeración solar mediante un enfoque
centralizado (electricidad de una central termosolar con LeC = 25 c€/kWhe y un 15% de
sobrecoste adicional para el usuario, empleando enfriadoras de compresión con Cop = 3
y Cop = 5), y el enfoque descentralizado basado en solar térmica distribuida (a un coste
de 600 €/m2 para el sistema solar) y una enfriadora de absorción de simple efecto con
coste de 700 €/kW, y gas natural a 4,8 c€/kWhpCs con una caldera del 90% de
rendimiento estacional como fuente auxiliar (García-Casals, X., 2006-2).
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147 En efecto, en modo de
operación de refrigeración, la
bomba de calor disipa calor
residual al entorno, y parte de
este calor residual es
susceptible de ser
aprovechado para la
producción de ACS. Para no
empeorar el rendimiento de la
bomba de calor aumentando la
temperatura del foco caliente,
en modo refrigeración hasta
alcanzar los valores requeridos
por la generación de ACS,
actualmente las bombas de
calor domésticas que
incorporan esta capacidad
emplean la energía disponible
asociada al sobrecalentamiento
del gas a la salida del
compresor.

148 Así como una simplificación de
la instalación y operación de
estas instalaciones, y una
modificación de los
planteamientos asociados a la
incorporación de esta
tecnología para que se
garantizaran sus prestaciones
durante la vida útil de la
instalación.
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justificar la aproximación autónoma de la re-
frigeración solar frente a la opción centrali-
zada, que por otro lado conlleva una insta-
lación y operación mucho más sencilla.

Por tanto, podemos concluir que en un con-
texto E3.0 en el que en la red eléctrica dis-
ponemos del 100% de generación de origen
renovable, y en el que además, debido a los
requerimientos de regulación del sistema
eléctrico, contamos con electricidad residual
de origen renovable, a diferencia de lo que
sucede en un contexto como el actual o el
BAU, la solar térmica de baja temperatura no
aparece como la opción tecnológica más
adecuada para cubrir con renovables la de-
manda de energía térmica. Es más, la solar
térmica de baja temperatura, al constituir el
aporte energético prioritario una vez imple-
mentada en un sistema, introduce una im-
portante rigidez en el sistema energético que
acota el alcance potencial de la GDE para re-
gular dicho sistema. Desde esta perspectiva,
tampoco parece la opción tecnológica más
apropiada.

En el sector edificación donde la demanda
térmica es de baja temperatura, dentro del
contexto E3.0, parece por tanto que el pri-
mer recurso energético a incorporar para la
cobertura de la demanda térmica es la elec-
tricidad “residual” procedente de la necesi-
dad de regulación del sistema eléctrico. El
aprovechamiento eficiente de esta electrici-
dad residual conlleva la aplicación de bom-
bas de calor, y puesto que este equipo ya se
encuentra por tanto incorporado al edificio,
la solar térmica debe buscar sinergias posi-
tivas con las bombas de calor para poder
justificar su aportación. La justificación eco-
nómica de la solar térmica de baja tempera-
tura para cubrir a la demanda térmica del
sector edificación quedaría por tanto condi-
cionada por los siguientes elementos:

• La reducción en su CF por la incorporación
prioritaria de la electricidad residual, lo cual
conduce a un incremento del coste de la
energía de origen solar.

• El coste de la generación térmica vía bom-
bas de calor eficientes con electricidad no
residual.

• La reducción de la demanda de ACS a cu-
brir con solar térmica como consecuencia
de la recuperación energética147 en las bom-
bas de calor en modo refrigeración.

Si nos basamos en los resultados que hemos
mostrado, parece que sería precisa una gran
reducción del coste de inversión de la solar
térmica148 para que su incorporación como
parte de la solución tecnológica en el sector
edificación quedara justificada desde el punto
de vista económico. Sin embargo, hay dos ar-
gumentos que pueden conducir a modificar
esta conclusión desde el punto de vista de la
consideración de la participación de la solar
térmica para la cobertura de la demanda del
sector edificación en el contexto E3.0:

• El hecho de que durante el proceso de tran-
sición desde el contexto BAU al contexto
E3.0 la solar térmica de baja temperatura
constituye, sin duda, una tecnología apro-
piada desde la perspectiva de la sostenibili-
dad, que además se encuentra incorporada
en la regulación energética actual (CTE) como
una exigencia de obligado cumplimiento en la
construcción de nuevos edificios. Por tanto,
cabe esperar que al llegar a completar la tran-
sición hacia el contexto E3.0 exista ya un im-
portante parque de colectores solares térmi-
cos integrado en los edificios.

• Las opciones que la solar térmica puede
ofrecer para mejorar el comportamiento
de las bombas de calor, de tal forma que



149 GSHP: Ground Source Heat
Pumps.

150 Asociada fundamentalmente a
la mejora del nivel térmico de
su foco frío (aplicación en
calefacción) o caliente
(aplicación en refrigeración), al
sustituir el aire ambiente por la
temperatura del subsuelo, más
regular y menos extrema que la
del aire exterior gracias a la
gestión inercial que el terreno
hace del aporte solar en la
superficie. Esto proporciona el
potencial de mejorar tanto el
COP en condiciones de diseño
como los valores estacionales
del COP. Sin embargo, también
es cierto que en la actualidad
existen bombas de calor
aerotérmicas con mejores
prestaciones que las
geotérmicas, por no haberse
incorporado todavía en estas
últimas todos los avances a
nivel de componentes.

151 Sin embargo, debemos tener
presente que ante un
despliegue a gran escala de la
incorporación de las bombas
de calor en el sector edificación
de una forma planificada, la
estética de los
intercambiadores ambiente de
estos equipos debería
evolucionar y alejarse
radicalmente de la nefasta
estética que tiene la actual
incorporación caótica de estos
equipos para la cobertura de
una demanda de refrigeración
que no fue tenida en cuenta al
diseñar el edificio. En efecto, la
imagen que actualmente
podemos apreciar en nuestras
ciudades de edificios
salpicados con
intercambiadores ambiente,
para cubrir de forma
desordenada la demanda de
refrigeración, es una
consecuencia directa de la falta
de planificación, y no debemos
achacarla directamente a la
tecnología de bombas de calor.
En una aproximación más
racional, incluso con la
tecnología actual, los
intercambiadores ambiente de
estas bombas de calor se
encuentran ubicados en
cubierta, y anulan por tanto su
impacto estético.
Adicionalmente, queda
pendiente un trabajo de
desarrollo de estas tecnologías
para buscar formas adicionales
de integrar estos elementos en
la envolvente del edificio con
bajo impacto visual.

152 Sin embargo actualmente
requieren un 30-50% más de
inversión.

153 Asociado en gran parte a la
implementación del
intercambiador con el terreno.

154 Lo cual cubre la gran mayoría
de las zonas climáticas
peninsulares.

155 El aporte solar incrementa el
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la asociación solar térmica-bomba de calor
pase a constituir una combinación sinérgica
en lugar de una competencia directa. Y en
efecto, existen distintas opciones para al-
canzar estas sinergias entre ambas tecno-
logías:

· Sistemas de bomba de calor geotérmica
de alta eficiencia y sinergias con solar
térmica:
Las bombas de calor geotérmicas
(GSHP149), además de la mejora de la efi-
ciencia energética del suministro de calor
y frío150, proporcionan la ventaja frente a
otras bombas de calor de evitar la mala
estética151 de los aerocondensadores152.
Sin embargo la sostenibilidad de esta
tecnología pasa por cuadrar los balances
anuales de energía extraída e introducida
en el terreno. De no hacerlo así, al ir pa-
sando los años va empeorando el rendi-
miento del sistema hasta llegar a un
punto en el que no resulte ventajoso
desde un punto de vista energético frente
a otras opciones, motivo por el cual su
mayor coste de inversión153 dejaría de
estar justificado.
Por otro lado, la energía solar térmica,
tal y como hemos comentado anterior-
mente, puede encontrarse con serias li-
mitaciones para su desarrollo en el es-
cenario probable al que nos dirigimos,
de elevada penetración de renovables
en el sistema de generación eléctrica. En
efecto, en estas condiciones la solar tér-
mica competiría con electricidad “resi-
dual” del sistema de generación que po-
dría usarse de forma muy eficiente
mediante bombas de calor para cubrir
las necesidades de energía térmica, en
unas condiciones donde lo prioritario ya
no sería el usar el aporte solar térmico,
sino el valorizar la energía eléctrica resi-
dual, lo cual obligaría a aumentar la ca-

pacidad de almacenamiento del aporte
solar local. En estas condiciones parece
muy adecuado impulsar sinergias de la
solar térmica de baja temperatura con
las bombas de calor geotérmicas: la
solar térmica puede emplearse en este
contexto tanto para cuadrar el balance
energético anual del terreno en empla-
zamientos con dominio de la demanda
de calefacción154 (valorizando el aporte
solar excedente de verano), como para
aumentar el rendimiento de la bomba de
calor geotérmica155, todo ello mediante
la acumulación del aporte solar en el
mismo terreno en el que están instala-
dos los pozos geotérmicos, lo cual
añade un componente de almacena-
miento térmico estacional (UTES156) que
también favorece mucho la integración
de la solar térmica en un contexto
donde lo prioritario será valorizar la elec-
tricidad residual del sistema de genera-
ción eléctrico.
Por tanto, la tecnología GSHP de elevada
eficiencia157, con almacenamiento en te-
rreno (UTES), e hibridación con otras tec-
nologías (solar, torre refrigeración) para
equilibrar balance anual de calor y frío en
terreno, se presenta como una muy
buena opción de futuro para la eficiencia
energética tanto de los edificios158 como
del sistema de generación eléctrica.
De hecho, este puede ser un gran nicho
para solar térmica159, al valorizar toda su
producción de verano de forma desa-
coplada de la demanda160 para cargar
el almacén del suelo con energía tér-
mica de cara al invierno. Importante en
climas con dominancia de la temporada
de calefacción.

· Sistemas de bomba de calor aerotér-
mica eficientes y sinergias con solar
térmica:
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nivel térmico del foco frío en
modo calefacción, por lo que
aumenta el rendimiento térmico
de la bomba de calor en
condiciones de calefacción.
Este aspecto, al aplicarlo más
allá del balance anual de
energía en el terreno para
conseguir mantener las
condiciones térmicas del
terreno, debe buscar un
equilibrio entre la mejora del
rendimiento en modo
calefacción y el empeoramiento
en modo refrigeración.

156 UTES: Underground Termal
Energy Storage.

157 En un UTES la HP no siempre
tiene que funcionar: a bajas
cargas opera solo el
intercambiador con el terreno
sin necesidad de arrancar el
compresor de la bomba de
calor.

158 Según ETP2008 de AIE, el
objetivo de regiones frías debe
ser passive house para 2015.
En la actualidad, este objetivo
puede quedarse incluso corto
frente al potencial de eficiencia
que se está intentando
impulsar en los edificios para
esas fechas, acercándose a los
edificios de consumo
prácticamente nulo (la Directiva
2010/31/EU pretende que los
edificios nuevos sean de
consumo prácticamente nulo
para el año 2010, aunque
desafortunadamente se les
olvidó definir con precisión qué
quiere decir eso del consumo
prácticamente nulo). El
desarrollo de esta tecnología,
junto con integración
fotovoltaica, podría ayudar
mucho a alcanzar estos
objetivos de edificios de
consumo energético nulo.

159 Como ejemplo, podemos citar
la gran expansión reciente en
China de la aplicación de esta
tecnología desde el año 2007.

160 Y, por tanto, sin introducir
rigidez sobre el sistema
energético para la regulación
de la producción eléctrica
mediante DSR.

161 ASHP: Air Source Heat Pumps.
162 Sin embargo, la mayoría de

bombas de calor que siguen
instalándose en nuestro país
tienen unos rendimientos
considerablemente inferiores a
los que se podrían alcanzar. A
modo de referencia, el estándar
japonés para 2010 de los
equipos de aire acondicionado
de pequeña potencia es
alcanzar rendimientos de COP
= 6.32, mientras que muchos
de los equipos que se siguen
comercializando en España
tienen COP ≈ 3 (de hecho para
COP > 3 ya se alcanza la
clase-A de la calificación
energética). El COP puede
incluso progresar más allá de
estos valores si se procede a
centralizar la producción de frío
y calor a nivel edificio o barrio.
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La tecnología GSHP no siempre es apli-
cable. Cuando esto sucede, las bombas
de calor aerotérmicas (ASHP161) de ele-
vada eficiencia constituyen una de las
mejores soluciones desde el punto de
vista energético162.
Y también en el campo de las bombas
de calor aerotérmicas cabe la opción de
explorar sinergias del acoplamiento con
sistemas solares térmicos, para buscar
esquemas de operación ganadores que
no quiten nicho de mercado a la solar
térmica y que beneficien la operación de
las bombas de calor163. Sin embargo, a
diferencia de la opción del acoplamiento
con las GSHP, en el caso de las ASHP el
beneficioso elemento del almacena-
miento estacional es más complejo de
incorporar.

Otra opción de desarrollo sinérgico que puede
favorecer la incorporación de la solar térmica en
el sector edificación dentro de un contexto E3.0
lo constituyen los colectores solares mixtos tér-
mica / fotovoltaica. La idea de juntar en un
único componente las funciones de un módulo
fotovoltaico y de un colector solar térmico viene
de antiguo. Pero, los bajos rendimientos alcan-
zados en el sistema térmico sin empeorar el
comportamiento del sistema fotovoltaico, no
han permitido que la aplicación encontrara un
nicho de mercado. Sin embargo, es una tec-
nología que presenta sinergias interesantes: por
un lado, la refrigeración del módulo fotovoltaico
permite aumentar la generación eléctrica del
mismo, especialmente en las temporadas de
mayor irradiación solar. Por otro lado, esa “re-
frigeración” del módulo fotovoltaico propor-
ciona una generación de calor útil susceptible
de ser empleada en el edificio en el que se en-
cuentra instalado el módulo fotovoltaico. En un
contexto E3.0 en el que la generación fotovol-
taica distribuida en los edificios parece llamada
a jugar un papel importante en la integración de

renovables en el sistema de generación, es po-
sible que la solar térmica de baja temperatura
acabe compitiendo por espacio con la solar fo-
tovoltaica. En estas condiciones, el poder jun-
tar ambas aplicaciones en el mismo sistema
cobraría todavía más sentido. De hecho, re-
cientemente está volviendo a cobrar gran aten-
ción este concepto. Una de las opciones que
parecen más interesantes es precisamente la
de emplear esta tecnología acoplada a una
GSHP con un UTES, de tal forma que la gene-
ración de calor útil que producen los colectores
mixtos se pueda empelar para recargar térmi-
camente el terreno desde el que capta la ener-
gía térmica la GSHP en temporada de calefac-
ción. Otra aplicación a explorar sería la
integración arquitectónica (BIPV) en fachadas
ventiladas con una recuperación energética en
el flujo de aire. También existe la posibilidad de
aplicar esta tecnología junto a las estrategias
de iluminación natural de espacios, al colocar
los colectores en una fachada ventilada con vi-
drio interior altamente opaco a fracción no visi-
ble: el aire calentado se puede usar en ve-
rano164 para ventilación natural y en invierno
para calefacción.

Como consecuencia de todo lo anteriormente
comentado, y a pesar de que dentro de un
contexto E3.0 podría resultar difícil justificar
desde un punto de vista económico la partici-
pación de la solar térmica para la cobertura
de la demanda térmica del sector edificación,
consideramos que hay bastantes argumentos
para incorporarla dentro del mix tecnológico
del contexto E3.0. Por tanto, vamos a consi-
derar en el escenario del contexto E3.0 que la
solar térmica se encuentra incorporada en el
sector edificación para la cobertura de la frac-
ción de la demanda de ACS que marca la
HE4 del CTE en la actualidad.

El otro sector en el que la solar térmica distri-
buida puede participar es el sector industria,



En efecto, al emplear máquinas
de gran tamaño, ya incluso hoy
en día nos encontramos con
enfriadoras que a carga parcial
ofrecen COP > 11.

163 En este contexto, el desarrollo
de bombas de calor aptas para
beneficiarse del efecto de un
mayor nivel térmico en el
evaporador sería el objeto de
una alianza estratégica entre
fabricantes de equipos solares
y de bombas de calor. En la
actualidad las bombas de calor
de pequeña potencia para
aplicaciones domésticas tienen
limitada la temperatura máxima
del evaporador en modo
calefacción en valores muy
bajos que impiden desplegar el
tremendo potencial desde el
punto de vista de la eficiencia
que tendría el incorporar el
aporte solar térmico en el
evaporador de la bomba de
calor. El motivo tecnológico es
que emplean compresores
herméticos que se enfrían con
el gas refrigerante. En grandes
máquinas donde los
compresores cuentan con
refrigeración externa no existe
esta limitación, pero puesto
que las bombas de calor no
están diseñadas para trabajar
en estas condiciones, el
potencial de mejora en las
prestaciones se ve a menudo
saturado en valores muy
inferiores a lo que podría
desarrollar. Sería necesario
adaptar el diseño y controles
de las bombas de calor para
poder sacar todo el beneficio a
este acoplamiento con la
energía solar térmica. Otro
punto en el que puede surgir
un nicho de sinergia es en las
condiciones de operación que
conducen a la producción de
hielo en el evaporador de la
bomba de calor en condiciones
de calefacción. En estas
situaciones, las bombas de
calor activan un ciclo de
desescarche que reduce de
forma muy importante su COP.
El aporte solar térmico podría
emplearse para evitar las
condiciones de producción de
hielo en el evaporador, y
proceder a precalentar el aire
antes de su entrada en el
intercambiador de la bomba de
calor. Esta aplicación podría
tener sentido en
emplazamientos de elevada
severidad climática de invierno,
lo cual excluye bastantes zonas
climáticas de España. En
emplazamientos de menor
severidad climática esta
aplicación no resulta ventajosa
(García-Casals, X., 2004-2).

164 En verano, el añadir
evaporación mejoraría la
capacidad de refrigeración del
módulo fotovoltaico, y puede
conducir a una mejora del
desempeño colector FV/ST.
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dentro del cual encontramos tanto demanda
de energía térmica de baja temperatura,
como de media y alta temperatura.

Por lo que respecta a la demanda térmica de
baja temperatura, podríamos hacer conside-
raciones parecidas a las anteriormente ex-
puestas para el sector edificación165: Las
bombas de calor constituyen la opción tec-
nológica más eficiente para el aprovecha-
miento en primera instancia de la electricidad
“residual” asociada a la regulación del sistema
eléctrico, y contribuir por tanto a la regulación
del sistema energético integrado, y una vez
incurrido este coste de inversión, la opción
más favorable para la cobertura del resto de la
demanda térmica de baja temperatura será el
uso de electricidad del sistema de generación
renovable.

Pero al incrementar el nivel térmico de la de-
manda, las bombas de calor van empeorando
sus prestaciones, por lo que en el campo de
la demanda de media y alta temperatura den-
tro del sector industrial ya no son aplicables.
En estas condiciones, el aprovechamiento de
la electricidad “residual” asociada a la regula-
ción del sistema eléctrico debe hacerse por
efecto resistivo166 puro, que debido a su
menor rendimiento aumenta el potencial de
integración de la solar térmica para cubrir
parte167 de la demanda restante. Sin em-
bargo, la realidad es que la incorporación de
la solar térmica distribuida para esta aplica-
ción añade una considerable rigidez168 al sis-
tema energético, lo cual trae como conse-
cuencia que las aplicaciones en las que a
priori pudiera ser justificable, se limiten a
aquellas en las cuales se presente un buen
acoplamiento169 entre el aporte solar térmico
distribuido y las necesidades de regulación del
sistema eléctrico. Donde no se den estas
condiciones, en principio resultaría más apro-
piado el plantear un esquema basado en la

biomasa y la electricidad residual, combina-
ción que por sí misma proporciona suficiente
elasticidad170 para garantizar la cobertura de
la demanda en cualquier situación, y que por
tanto parece más apropiada171.

Por tanto, parece que el nicho de la solar tér-
mica en el sector industrial puede verse tam-
bién considerablemente reducido, y su única
opción de una implementación a gran escala
parece que queda limitada al hecho de que la
combinación biomasa-electricidad “residual”
en el campo de la media y alta temperatura
condujera a una elevada demanda de bio-
masa, que en nuestro país constituye un re-
curso renovable muy escaso y con demanda
estratégica en el contexto E3.0 para otros sec-
tores, como es el sector transporte. Por este
motivo la solar térmica en el sector industrial
puede adquirir sentido desde la perspectiva de
conservación del recurso biomasa para aque-
llas aplicaciones en que no admita una fácil
sustitución por otros recursos provenientes de
fuentes renovables. En este caso, la solar tér-
mica debería competir a nivel de costes con la
opción hidrógeno procedente de electricidad
renovable172 y electricidad “residual”.

Por último, una opción prioritaria para el uso
de la energía solar térmica en la industria
(baja y media temperatura173), lo constituiría
la posibilidad de hacer coincidir geográfica-
mente la implementación de instalaciones in-
dustriales y de centrales solares termoeléctri-
cas, de tal forma que éstas pudieran funcionar
de forma cogenerativa aprovechando el calor
residual del foco frío del ciclo de potencia.

2.6.3.4 Sector transporte

Tal y como analizaremos con detalle más ade-
lante, la electrificación del sector transporte
resulta fundamental para contraer la demanda
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165 De hecho, en el sector
industrial la demanda de calor
se extiende a todo el año, por
lo que en verano el rendimiento
con el que actúan las bombas
de calor es todavía más
elevado.

166 Al aprovechar la electricidad
por efecto Joule, tenemos COP
≈ 1.

167 De hecho, en este esquema el
planteamiento debería ser para
cubrir el total de la demanda
con solar térmica y efecto
Joule asociado principalmente
a la regulación del sistema
eléctrico, pues de lo contrario
sería preciso incorporar una
tercera tecnología, que en el
contexto E3.0 tan solo podría
ser la biomasa, para
proporcionar la necesaria
garantía de suministro. Y una
vez incurrida la inversión en el
sistema de biomasa, la solar
térmica ya no sería justificable.

168 En el sentido de que el aporte
solar térmico sobre el sistema
de acumulación térmica pasa a
ser prioritario, reduciendo el
campo de aplicación de la DSR
para regular el sistema
eléctrico.

169 Es decir, que la cobertura de la
demanda se pueda garantizar
con suficiente fiabilidad
empleando el aporte solar
descentralizado y electricidad
“residual”, lo que requiere una
limitada participación de
electricidad no “residual” para
proporcionar la garantía de
resultados.

170 Esta elasticidad se ve reducida
cuando se imponen
condiciones de eficiencia sobre
el uso de un recurso escaso
como es la biomasa, lo cual
requeriría su aplicación
cogenerativa, que en el
contexto E3.0 debería ir guiada
por las necesidades del
sistema eléctrico. Sin embargo,
incluso en este caso resulta
una combinación tecnológica
más favorable que la de la solar
térmica distribuida y la
electricidad “residual”, pues
proporciona capacidad de
regulación hacia arriba y hacia
abajo a la GDE de ese sector
industrial de forma
complementaria: En efecto,
cuando el sistema eléctrico
requiere más generación
eléctrica (regulación hacia
arriba), arrancaría la
cogeneración proporcionando
por un lado esa electricidad y
obteniendo por otro lado el
calor demandado por la
aplicación industrial, y cuando
el sistema eléctrico tuviera
capacidad de generación
excedentaria (regulación hacia
abajo), la demanda térmica de
la industria se cubriría
empleando esa electricidad
“residual” (DSR).

171 Para el caso de demanda
térmica de media temperatura
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energética de este sector y mantenerlo dentro
de los límites de la sostenibilidad.

En el modo carretera, el dominante desde el
punto de vista tanto de la cobertura de la de-
manda de movilidad de viajeros y mercancías,
como del consumo energético, la electrifica-
ción es un concepto ganador desde múltiples
puntos de vista:

• Permite incrementar de forma notable la efi-
ciencia energética.

• Permite acceder al conjunto de recursos de
energías renovables, al liberar los requeri-
mientos sobre la biomasa, uno de los re-
cursos renovables más escasos en nues-
tro país.

• Permite que el sistema eléctrico acceda a
un importante potencial de regulación que
facilita la integración de energías renovables
en el sistema.

De hecho, la electrificación del modo carre-
tera, junto al despliegue de inteligencia en el
sector transporte, llega a ser tan importante
que nos obliga a reconsiderar los plantea-
mientos actuales de eficiencia, en los que
fundamentalmente se busca impulsar un
cambio modal desde el modo carretera al
modo ferrocarril, para acceder a escenarios
con un potencial de eficiencia tremenda-
mente superior a lo que permite el desplaza-
miento modal anteriormente comentado174.

2.7 Mix 100% renovables
en el contexto E3.0

En el informe (GP, 2007) analizamos la viabili-
dad técnica y económica de cubrir la de-
manda de energía eléctrica con energías re-
novables. En ese caso se trataba del primer

análisis de la viabilidad de los sistemas eléc-
tricos 100% renovables, por lo que se adoptó
el planteamiento conservador de no involucrar
a la demanda en la operación del sistema
eléctrico, es decir, se empleó un enfoque con-
vencional desde el lado de la oferta en el que
todo el peso de la operación y regulación del
sistema caía sobre las centrales de genera-
ción, y en el que la demanda evolucionaba de
forma ciega a los requerimientos del sistema
de generación. Evidentemente este plantea-
miento original está lejos del óptimo en el que
debe operar un sistema energético inteligente,
pero cumplía el objetivo de mostrar que in-
cluso en estas condiciones altamente desfa-
vorables era factible y viable operar un sis-
tema eléctrico alimentado exclusivamente con
energías renovables, que regule de forma
convencional desde el lado de la generación y
con todas las garantías requeridas para la co-
bertura de la demanda, y por tanto no era pre-
ciso esperar a que tuviera lugar ningún cam-
bio radical en la forma de responder de la
demanda para iniciar la transición hacia un
sistema 100% renovable.

Bastantes cosas han sucedido desde que en
el año 2007 se publicara el informe Renova-
bles 100% (GP, 2007), y una de ellas es que
la mayor parte de los actores de nuestra so-
ciedad han empezado a percibir claramente
por primera vez la urgencia de la transición
hacia un sistema energético 100% renovable,
habida cuenta de los requerimientos ya in-
cuestionables175 que nos impone nuestro sis-
tema climático. Y en esta tesitura se ha em-
pezado a focalizar de forma intensa la mirada
en el desarrollo y despliegue de las redes in-
teligentes. Ahora, a diferencia del plantea-
miento mayoritario establecido en 2007, re-
sulta evidente que la demanda debe tomar un
papel activo muy importante para facilitar la
transición de nuestro sistema en los cortos
plazos de tiempo disponibles.



(hasta 400-500 ºC), la
combinación ideal sería la
cogeneración basada en
biomasa con la electricidad
“residual” del sistema eléctrico:
integración total del sistema
energético con capacidad de
regulación hacia arriba y hacia
abajo. Para el caso de la
demanda térmica de alta
temperatura, la cogeneración
ya no permitiría alcanzar niveles
térmicos suficientes, por lo que
debería emplearse electricidad
“residual” por efecto Joule junto
con combustión de la biomasa.

172 Esta combinación también
presenta una mejor integración
con el sistema energético total,
pues el hidrógeno se podría
generar también basándose en
electricidad “residual”, y en su
aplicación dentro de la
industria, en el campo de la
media temperatura permitiría
un enfoque cogenerativo que
proporcionaría, al igual que la
biomasa, un potencial de
regulación hacia arriba.

173 Para los ciclos de potencia
actualmente implementados en
las centrales termosolares
(ciclo de vapor de agua), el
alcance quedaría limitado a la
baja temperatura para no
perjudicar el rendimiento
eléctrico. Sin embargo, en el
futuro, con la aplicación de
ciclos de turbina de gas
alimentados por receptores
solares de torre, esta aplicación
podría extenderse a la media
temperatura.

174 Esta afirmación no implica que
haya que abandonar la presión
para materializar este
desplazamiento modal tanto
como sea posible, que tanto
para el proceso de transición
como para el contexto E3.0
constituye una estrategia
adecuada. Simplemente resalta
el hecho de que la
electrificación e introducción de
inteligencia en el transporte por
carretera libera grados de
libertad y eficiencia adicionales
que a su vez pueden facilitar un
mayor alcance del
desplazamiento modal hacia el
ferrocarril al acercarlo a la
demanda.

175 El cuarto informe del IPCC
publicado en 2007 planteó ya
de forma incuestionable este
hecho, y la evolución del
sistema climático en los dos
años siguientes, que aceleró
considerablemente los efectos
que predecían los modelos, ha
hecho crecer la conciencia
sobre la urgencia del proceso
de cambio requerido.

176 DSR: Demand Side Response.
La gestión de la demanda
participando de forma activa en
la operación del sistema
energético.

177 La solar fotovoltaica también
ha recibido un frenazo parecido
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Y el hecho de que en el contexto E3.0 la de-
manda aparezca como un actor muy impor-
tante en la operación del sistema energético,
modifica significativamente las condiciones de
contorno en las que se va a desarrollar el mix
de generación 100% renovable, motivo por el
cual cabe esperar que la composición de
esos mix 100% renovables puedan experi-
mentar modificaciones significativas.

Otros hechos que pueden afectar a la confi-
guración de los mix de generación 100% re-
novables son los siguientes:

• A diferencia de en el informe Renovables 100
% (GP, 2007), ahora consideramos el sis-
tema energético total, con una gran electrifi-
cación del sistema energético, y muchos
grados de participación de la DSR176 en dis-
tintos subsectores gracias a la inteligencia
desplegada por los sistemas energético y
económico.

• Los recursos de biomasa en el contexto
E3.0 deben emplearse de forma prioritaria
para aquellos subsectores energéticos en
los que la participación de otras renovables
requiere incurrir en pérdidas de rendimiento
significativas por apoyarse en otro vector
energético (como el hidrógeno), y como
complemento a la regulación del sistema
una vez apuradas las posibilidades de la re-
gulación desde el lado de la demanda.

• La fotovoltaica ha demostrado unos ritmos
de implementación muy elevados, del
orden de los requeridos para materializar la
transición del sistema energético en los pla-
zos disponibles.

• La solar termoeléctrica no ha conseguido
acercarse a los ritmos de crecimiento reque-
ridos, y a lo largo del año 2009 recibió un fre-
nazo de grandes proporciones por el lado de

la administración177, que de forma totalmente
incomprensible a la luz de los requerimientos
actuales178, ha paralizado su desarrollo hasta
más allá del año 2013. Debido a las grandes
inercias asociadas al desarrollo de la tecno-
logía termosolar, este frenazo justo en la
etapa de despegue inicial, junto con la sen-
sación de inseguridad regulatoria que ha
transmitido nuestra administración, y la es-
casez a nivel internacional de recursos finan-
cieros para abordar este tipo de centrales,
probablemente traiga como consecuencia
que la tecnología termosolar no pueda de-
sempeñar el papel que se esperaba de ella.

Para focalizar mejor esta situación, recopila-
mos a continuación algunos resultados de los
anteriores trabajos que analizaban los siste-
mas de generación 100% renovables:

La figura 44 muestra el despacho de genera-
ción para un mix 100% renovable, optimizado
económicamente, para cubrir la demanda del
escenario 2050 en el informe Renovables 100
% (GP, 2007). Como podemos ver se trata de
un mix energético relativamente poco diverso,
donde la tecnología eólica terrestre, respecto
a su situación inicial de partida como a su
curva de evolución de costes prevista, domina
la generación. En segundo lugar aparecía la
tecnología termosolar hibridada con biomasa
(el aporte de biomasa que aparece como
cuarta contribución es el correspondiente a la
hibridación), que junto a la hidroeléctrica re-
gulada y el bombeo hidroeléctrico proporcio-
naba la capacidad de regulación del sistema
eléctrico desde el lado de la generación. El
resto de tecnologías que aparecen son la mi-
nihidráulica y la hidráulica fluyente que ya exis-
ten en la actualidad. Como vemos, en este mix
de generación, tanto por costes como por in-
capacidad de contribuir a los requerimientos
de regulación no aparecen el resto de las tec-
nologías renovables, y en particular no hay



contribución alguna de la fotovoltaica. Ya en
el marco del informe (GP, 2007), apuntába-
mos a que más allá de la optimización técnica

y económica, parecía recomendable apuntar
a una mayor diversidad de los mix de genera-
ción basados en renovables.
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Minihidráulica

Hidráulica fluyente

53,6%
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7,4%

5,5%

2,3% 1,5%

Figura 44. despacho de la generación para un mix 100% renovable optimizado
económicamente (García-Casals, X., 2006) para el sistema eléctrico peninsular (demanda
eléctrica 280 tWhe/a).
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Figura 45. despacho de la generación para el mix 100% renovable planteado en (García-
Casals, X., 2009) para el sistema eléctrico peninsular bajo el escenario de demanda
media (280 tWhe/a).
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por el lado de la
administración, pero su
carácter modular y menores
tiempos de desarrollo de las
centrales de esta tecnología
hacen pensar que tendrá una
mayor capacidad de
recuperación.

178 Realmente resulta increíble que
tan solo un par de años
después de la publicación del
informe Renovables 100%,
hayamos podido constatar que
prácticamente todos los
ingredientes necesarios para
desarrollar un escenario 100%
renovable (tecnología, industria,
capacidad de financiación, etc.)
han demostrado estar a la
altura de las necesidades para
materializar el proceso de
cambio. Los únicos elementos
que no han estado a la altura
de las circunstancias, y que de
hecho se han manifestado
como una barrera de grandes
proporciones para hacer
posible el cambio, han sido los
sistemas administrativo y
político, es decir, aquellos que
deberían estar en primera línea
intentando catalizar el proceso
de cambio. Esto es una clara
indicación de la urgencia en
introducir inteligencia en estos
sistemas.
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179 En (García-Casals, X., 2009) se
empleaban tres escenarios de
demanda eléctrica (baja, media
y alta) para acotar las posibles
evoluciones de la demanda.
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En (García-Casals, X., 2009) se analizaron los
sistemas de generación basados en renova-
bles, y se desarrollaron escenarios del pro-
ceso de transición del mix de generación
desde su situación actual hasta alcanzar el
100% renovable, de cara a poder poner fe-
chas a las posibilidades de sustitución del las
centrales nucleares y fósiles.

Una vez más se trataba de un análisis con-
vencional, en el que la demanda se suponía
ciega a los requerimientos del sistema ener-
gético, y los recursos para la regulación del
sistema procedían en su totalidad del lado de
la generación. En la figura 45 podemos ver el
despacho del mix para el escenario de de-
manda eléctrica media179 (280 TWhe/a). Como
podemos ver, es un mix energético en el que
se ha antepuesto el criterio de diversidad sobre
la optimización económica, y que se encuentra
dominado por la tecnología termosolar debido

fundamentalmente a la capacidad de regula-
ción del sistema que proporciona, al ser hibri-
dada con biomasa, pero también a la abun-
dancia de su recurso y a su favorable curva
de evolución de costes. La fotovoltaica apa-
rece en este mix como la cuarta tecnología re-
novable por lo que respecta a la cobertura de
la demanda, con una contribución del orden
de la de la hidroeléctrica regulada, pero muy
alejada de las contribuciones de la eólica y la
termosolar.

Con el objetivo de desarrollar este mix de cara
a la cobertura de la demanda eléctrica en el
año 2050, y haciendo un uso más intensivo
de la hibridación termosolar con biomasa en
los años intermedios del escenario para afron-
tar el pico de demanda eléctrica existente, el
escenario de capacidad de sustitución de los
parques de generación nuclear y fósil, que-
daba como muestra la figura 46, en la que
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como podemos ver se completaba el cierre
del parque nuclear en el año 2016 y el del par-
que fósil en el año 2025.

Y para poder desarrollar este escenario de sus-
titución de los parques nuclear y fósil, los rit-
mos de desarrollo de la capacidad renovable
de las tecnologías dominantes en este mix son
los que aparecen recogidos en la figura 47,
donde podemos observar cómo el ritmo de
crecimiento anual para la tecnología dominante
de este mix, la termosolar, presentaba un pico
de potencia anual instalada que quedaba por
debajo de los máximos de instalación de po-
tencia anual en nuestro país, ya demostrados
por las tecnologías eólica y fotovoltaica en años
anteriores. Es decir, los ritmos de desarrollo re-
queridos para materializar un escenario de este
estilo son perfectamente alcanzables por la in-
dustria de las tecnologías renovables en nues-
tro país y, como se ha demostrado en el año
2009, la única barrera que puede impedir que

alcancemos estos ritmos de crecimiento es la
administración.

Volviendo ahora al contexto E3.0, la liberación
de la DSR como recurso de regulación, me-
diante la distribución de inteligencia por los
sistemas energético y económico, modifica
significativamente uno de los requisitos pre-
vios que condicionaban la configuración de
los mix 100% renovables propuestos en los
estudios anteriores: en efecto, bajo el con-
texto E3.0 ya no se impone la restricción de
que la regulación deba venir desde el lado de
la generación. Y el planteamiento, general-
mente aceptado en la actualidad, en relación
al despliegue de la inteligencia por la red eléc-
trica, apunta a que este recurso se considera
como imprescindible para materializar la evo-
lución requerida de nuestro sistema energé-
tico, y por tanto que debemos contar con él
para configurar nuestros mix de generación
100% renovables.
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180 Y además, el frenazo
administrativo del año 2009
puede incluso tener un efecto
positivo al propiciar la
maduración del sector, de tal
forma que cuando vuelva a
alcanzar elevados ritmos de
crecimiento, si la inteligencia
administrativa acompaña, lo
haga de forma más efectiva
que en el año 2008.
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Por otro lado, la gran electrificación del sis-
tema energético planteado en el contexto
E3.0 libera gran parte del recurso de superfi-
cie de envolvente de los edificios para instalar
sistemas solares fotovoltaicos, puesto que la
participación de los sistemas solares térmicos
de baja temperatura se verá principalmente li-
mitada a la cobertura parcial de ACS a la que
opten durante el proceso de transición.

Y por último, la fotovoltaica ha mostrado en el
año 2008 su capacidad para alcanzar unos
ritmos de crecimiento del orden de los reque-
ridos para materializar la transición del sistema
energético en los plazos requeridos, y si bien
ha recibido un gran revés de la administración
truncando significativamente estos ritmos de
crecimiento en el año 2009, la elevada veloci-
dad de respuesta de esta tecnología hace
pensar que cuando se eliminen las barreras
administrativas pueda volver a implementar
esos ritmos de crecimiento180.

Por todo lo expuesto en este punto, cabe es-
perar que en el contexto E3.0 la participación
de la fotovoltaica en los mix de generación
100% renovables sea sensiblemente superior
a la manejada en estudios anteriores.

2.8 Economía sostenible:
activación de mecanismos
de respuesta rápida

La introducción de inteligencia en el sistema
económico constituye uno de los principales
mecanismos de respuesta rápida para que el
sistema energético evolucione hacia la eficien-
cia y las renovables. Por el contrario, la au-
sencia de inteligencia en el sistema económico
y su evolución BAU, más allá de privarnos de
estos mecanismos de respuesta rápidos, nos
somete a una gran fuerza en dirección contra-
ria a la que deberíamos adoptar, anulando con

creces el beneficio que nos pudieran aportar
otras medidas encaminadas a estimular la efi-
ciencia, e imposibilitando que abandonemos
la senda BAU que nos ha conducido a la si-
tuación límite actual.

En efecto, mientras la estructura del sistema
económico no se encuentre alineada con los
objetivos de eficiencia y sostenibilidad, todas
las otras actuaciones en la dirección de pro-
mover la eficiencia se quedarán probable-
mente en un ligero maquillaje sin capacidad
de cambio estructural. Pero si conseguimos
alinear el sistema económico con estos obje-
tivos, la transición hacia la senda deseada
acontecerá a una velocidad muy superior a la
de la evolución BAU.

El sistema económico actual descansa com-
pletamente sobre la venta de productos, y re-
sulta ciego a la cobertura de los servicios para
los que supuestamente se venden esos pro-
ductos. De hecho, si bajan las ventas de pro-
ductos, a pesar de que los servicios sigan cu-
briéndose, se desencadenan contextos de
crisis. Esta situación es un caldo de cultivo
ideal para que proliferen gran cantidad de
ineficiencias en el uso de los recursos,
puesto que quien vende los productos no
recibe ninguna señal económica positiva en
relación a la eficiencia con la que ese pro-
ducto cubre el servicio demandado, sino
más bien todo lo contrario: cuanto más ine-
ficiente sea la cobertura del servicio, a me-
nudo mayor cantidad de producto venderá y
mejorará el rendimiento económico de esa
actividad empresarial.

En nuestro entorno inmediato podemos de-
tectar multitud de ejemplos de estas ineficien-
cias estructurales en el uso de los recursos:

• El promotor y constructor que desarrollan un
edificio y lo ponen a la venta en el mercado,
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181 Mientras quede dentro de los
márgenes aceptables para no
espantar al consumidor hacia
otro fabricante. La vida útil del
vehículo se reduce tanto por el
deterioro del mismo, como
principalmente por quedar
desfasado en relación a los
nuevos modelos que aparecen
en el mercado.
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no tienen responsabilidades ni repercusiones
asociadas al consumo de energía ni capaci-
dad de cubrir los servicios de confort y cali-
dad del ambiente interior que ese edificio
proporcione a sus usuarios en el futuro. Es
más, a menudo la maximización de su be-
neficio económico pasa por sacrificar tanto
la capacidad futura del edificio de cubrir los
servicios de confort y calidad ambiente,
como por incrementar la energía de opera-
ción del edificio como consecuencia de mi-
nimizar las inversiones iniciales. En un sis-
tema económico inteligente los ingresos de
esta actividad quedarían directamente vin-
culados a la cobertura de los servicios para
los que se adquiere el edificio, por lo que la
maximización del beneficio pasaría por mini-
mizar el consumo energético en el ciclo de
vida del edificio.

• La compañía comercializadora que nos
vende la electricidad en casa, incrementa su
beneficio cuanta más electricidad consuma-
mos, y mantiene una estructura tarifaria que
desincentiva el ahorro en relación a la po-
tencia instalada, y sin ninguna señal econó-
mica para integrar la gestión y respuesta de
la demanda en la operación del sistema. En
un sistema económico inteligente, los ingre-
sos de esta actividad quedarían vinculados a
la cobertura de los servicios para los que se
suministra la electricidad, por lo que la maxi-
mización del beneficio pasaría por la minimi-
zación de la electricidad necesaria, y por la
integración de la demanda en la operación
del sistema eléctrico.

• El fabricante de coches tiene unos benefi-
cios proporcionales a la cantidad de vehí-
culos vendidos, sin ninguna señal econó-
mica positiva relacionada con la eficiencia
con la que estos vehículos cubren la de-
manda de movilidad. De hecho, la situación
actual es más bien la contraria: cuanto

menor es el factor de capacidad con que
se use ese vehículo, y por tanto menor su
eficiencia en la cobertura de la demanda,
mayor será el beneficio obtenido. De igual
forma, cuanto menor sea la vida útil del ve-
hículo181, mayor será el beneficio. En este
contexto, las medidas de eficiencia a nivel
vehículo se deben introducir por regulación
a un ritmo muy por debajo de las posibilida-
des reales, como situación de compromiso
entre las presiones del lobby correspon-
diente y los requerimientos de internaliza-
ción del impacto ambiental asociado. En un
sistema económico inteligente, los ingresos
de esta actividad quedarían vinculados a la
cobertura de la demanda de movilidad, o
incluso más allá, a la cobertura de la acce-
sibilidad, por lo que el beneficio del fabri-
cante de coches se maximizaría al reducir la
cantidad de vehículos fabricados para cu-
brir esa demanda, y al minimizar el con-
sumo energético de operación necesario
para cubrir la demanda.

Estos y otros ejemplos similares que pode-
mos identificar a nuestro alrededor, nos ilus-
tran la diferencia estructural entre una eco-
nomía basada en la venta de productos, que
podemos calificar como totalmente carente
de inteligencia porque simplemente no va
más allá de la elaboración del producto, y una
economía basada en prestaciones que incor-
pora inteligencia para ver e internalizar el
efecto global de los productos que elabora.

Pero el sistema económico no es capaz por
sí solo de reconvertirse en la dirección de una
economía sostenible basada en prestaciones.
Para ello precisa de la participación de un sis-
tema político inteligente que articule las seña-
les adecuadas para que puedan echar raíces
los planteamientos de economía sostenible,
y de un sistema administrativo capaz de
gestionar y acompañar esa transición.
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Lamentablemente, esta situación queda muy
alejada de las realidades política y administra-
tiva en nuestro país tal y como claramente ha
ilustrado el boicoteo y sabotaje del despegue
de las energías renovables en España. Pero
los sistemas político y administrativo son alta-
mente “renovables”, por lo que en el fondo
bastan las señales adecuadas del sistema so-
cial para darles un vuelco completo, de tal
forma que en última instancia la capacidad de
materializar un cambio de este estilo en el sis-
tema económico recae sobre todos y cada
uno de nosotros.

Como ejemplos de la estructuración y venta-
jas de un sistema económico inteligente,
hemos recogido aquí algún resultado de (Gar-
cía-Casals, X., 2009) en el que se analizaron
tres líneas de negocio de economía sosteni-
ble: edificación eficiente, gestión de la de-
manda del parque edificatorio, y movilidad
eficiente. El contexto y alcance de las líneas
de negocio analizadas es el de una actividad
empresarial que se desarrolla y abarca parte
del mercado de una Comunidad Autónoma

(CCAA)182, así como el periodo hasta el año
2050.

La figura 48 nos presenta la estructura de be-
neficios183 de una empresa dedicada a la edi-
ficación eficiente en el contexto en el que nos
ha quedado después del paso de la crisis in-
mobiliaria, que al final del escenario llega a
hacerse con el 30% del mercado en esa
CCAA. Las líneas de negocio de la empresa
son, por un lado, los convencionales de la
promoción y venta de edificios residenciales y
no residenciales, a la que se añaden las acti-
vidades de rehabilitación de edificios que,
como vemos, pasan a dominar ampliamente
los beneficios dentro de la actividad de
“construcción”. Los edificios promovidos por
esta empresa presentan un importante dife-
rencial de eficiencia en relación al parque
existente y al resto de edificios promovidos
en el mercado, por lo que el propio promotor
del edificio puede ofrecer como producto la
cobertura de los servicios energéticos solici-
tados en estos edificios con un amplio mar-
gen de beneficios, incluso garantizando un
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Figura 48. evolución de los beneficios asociados a las distintas líneas de negocio de una
empresa dedicada a la edificación eficiente (García-Casals, X., 2009).

182 En concreto, para estos casos
la CCAA analizada fue la de
Navarra.

183 En € corrientes.
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precio fijo y favorable dentro del mercado
para el usuario final184. A medida que va in-
crementándose el parque de edificios pro-
movido y operado por esta empresa, las lí-
neas de negocio de cobertura de los
servicios energéticos se convierten con gran
diferencia en las líneas dominantes en la es-
tructura de beneficios de la actividad empre-
sarial: el beneficio se maximiza con el des-
pliegue de la eficiencia, por lo que este
alineamiento entre el sistema económico y los
objetivos de eficiencia constituye la mejor ga-
rantía para un completo y rápido despliegue
de la eficiencia.

En la figura 49 reproducimos el resultado del
análisis del desarrollo de las líneas de ingresos
de una empresa dedicada a la gestión de la
demanda energética del parque de edificios,
es decir, un agregador de la demanda, que a
lo largo del escenario temporal considerado

llega a abarcar el 30% del mercado en esa
CCAA.

El agregador de la demanda y la generación
distribuidas, que se sitúa entre medias del
consumidor final de electricidad y de las com-
pañías comercializadoras y distribuidoras de
energía, articula la integración de la demanda
en la operación del sistema a un ritmo y con
un alcance muy superior al que se podría as-
pirar sin la introducción de este nuevo actor.
Mediante la agregación de un gran número de
pequeños usuarios se configura como una
gran central virtual con capacidad de propor-
cionar servicios complementarios al sistema
eléctrico (regulación hacia arriba y hacia abajo,
potencia rodante, integración de renovables,
etc.) a gran escala y de forma predecible. Me-
diante la retribución a los usuarios finales de
sus servicios de gestión de la demanda arti-
culan el mecanismo de mercado que permite
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184 Con el valor añadido de
estabilidad de precios que esto
supone para el usuario del
edificio en un entorno de
precios energéticos en
incremento.

Figura 49. evolución de los ingresos asociados a las distintas líneas de negocio de una
empresa dedicada a la gestión de la demanda (agregación de la demanda) del sector
edificación (García-Casals, X., 2009).
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acceder a todo el potencial de la gestión y
respuesta de la demanda, y añaden valor a
esta capacidad de respuesta de la demanda
por su agregación, efecto de simultaneidad,
comunicación con el resto del sistema y ac-
tuación inteligente en función de las necesi-
dades, lo que proporciona al sistema energé-
tico servicios adicionales con una gran
flexibilidad que se adaptan perfectamente a
las necesidades de un sistema energético ba-
sado en renovables.

Además de los servicios complementarios de
regulación convencional al sistema eléctrico,
destacan en la actividad de esta empresa los
servicios de integración de renovables, tanto
del resto del sistema energético como de la
generación distribuida en su área de actua-
ción. Por lo que respecta al primero, el agre-
gador de la demanda articula la respuesta de
la demanda al basarse en la capacidad de
generación instantánea de centrales de ge-
neración renovable fuera de su ámbito geo-
gráfico, de forma genérica a partir de una
señal del operador del sistema, o de forma
particular mediante contratos bilaterales con

operadores de centrales de generación re-
novable: cuando hay exceso de capacidad
de generación renovable, para evitar la ope-
ración en modo regulación por el lado de la
generación, se articula la respuesta de la de-
manda para absorber esa generación “exce-
dente”. Por lo que respecta a la generación
distribuida dentro de su ámbito geográfico y
contractual, regula la respuesta de la de-
manda para poder ofertar una generación
equivalente gestionable, configurando una
central virtual mediante la combinación inte-
ligente entre generación y demanda.

Como podemos observar en la figura 49
aparte de una pequeña línea de negocio ba-
sada en las auditorías energéticas, que fun-
damentalmente sirve para impulsar el lanza-
miento de esta actividad hasta disponer de
una masa crítica de edificios participando en
el programa de gestión de la demanda, el
grueso de los ingresos del agregador de la
demanda vienen por la prestación de servi-
cios complementarios al sistema eléctrico, y
muy especialmente por el servicio de inte-
gración de renovables del resto de la red.



La figura 351 reproduce los resultados para
Badajoz (zona C4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 14 cm.

La figura 352 reproduce los resultados para
Granada (zona C3 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 14 cm.
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Figura 351. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Badajoz (C4). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para el
contexto E3.0 es de 14 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE
exige 7,03 cm.
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Figura 352. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Granada (C3). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para el
contexto E3.0 es de 14 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE
exige 7,03 cm.
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La figura 353 reproduce los resultados para
Barcelona (zona C2 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 11 cm.

La figura 354 reproduce los resultados para
Bilbao (zona C1 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 17 cm.
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Figura 353. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Barcelona (C2). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para
el contexto E3.0 es de 11 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE
exige 7,03 cm.
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Figura 354. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Bilbao (C1). El valor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 17 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE exige 7,03 cm.



La figura 355 reproduce los resultados para
Sevilla (zona B4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 8,46 cm768.

La figura 356 reproduce los resultados para
Valencia (zona B3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 8,46 cm769.

768 Este valor con decimales
corresponde al caso BAU,
ajustado para cumplir con el
requerimiento del std 90.1-
2004 con la solución
constructiva implementada.

769 Este valor con decimales
corresponde al caso BAU,
ajustado para cumplir con el
requerimiento del std 90.1-
2004 con la solución
constructiva implementada.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 361

12

10

8

6

4

2

0
5 8,46 11

kW
h/

m
2 a

Espesor aislante (cm)

Frío

Calor

Figura 355. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Sevilla (B4). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para el
contexto E3.0 es de 8,46 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE
exige 6,16 cm.
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Figura 356. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Valencia (B3). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para el
contexto E3.0 es de 8,46 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE
exige 6,16 cm.
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770 Este valor con decimales
corresponde al caso BAU,
ajustado para cumplir con el
requerimiento del std 90.1-
2004 con la solución
constructiva implementada.
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La figura 357 reproduce los resultados para
Málaga (zona A3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 8,46 cm770.

En la figura 358 recogemos los resultados de
los distintos estudios paramétricos para
poder observar, de forma comparativa, entre
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Figura 357. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Málaga (A3). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para el
contexto E3.0 es de 8,46 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE
exige 5,27 cm.
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Figura 358. Comparativa entre los distintos niveles asintóticos de la demanda de
servicios de climatización a la que nos conduce la aplicación de aislamiento
(k = 0,04 W/mK) en la cubierta (con valores óptimos de aislamiento en pared).



distintos emplazamientos climáticos su
efecto sobre la demanda de servicios ener-
géticos de climatización. Como podemos
observar, los emplazamientos con elevada
severidad climática de verano se quedan con
una demanda residual superior a los de
mayor severidad climática. Los valores fina-
les de la demanda de servicios de climatiza-
ción resultantes en la mayoría de emplaza-
mientos son muy bajos, de tal forma que al
aplicar tecnologías eficientes de generación
van a conducir a una componente práctica-
mente despreciable en la estructura de ener-
gía final del contexto E3.0.

La figura 359 recoge los valores del aisla-
miento óptimo elegido para la cubierta en
cada uno de los emplazamientos climáticos.

3.7.7.1.1.4 Espesor aislamiento suelo

En este punto recogemos los resultados del
estudio paramétrico del efecto del espesor de
aislante en el suelo.

El edificio considerado incorpora todos los
elementos del contexto E3.0 del apartado an-
terior y además para cada emplazamiento im-
plementa el nivel óptimo de aislamiento de cu-
bierta determinado en el apartado anterior.

Como punto de partida, la figura 360 nos re-
coge los requerimientos tanto de la regulación
actual (CTE) como del estándar 90,1-2004
que hemos adoptado para describir el con-
texto BAU. Como podemos observar, espe-
cialmente en los emplazamientos de elevada
severidad climática, el BAU representa una
gran mejora en el nivel de aislamiento frente a
la regulación actual.

Los estudios paramétricos de espesor de ais-
lante en suelo se han desarrollado para los va-
lores óptimos del espesor de aislante en pa-
redes y cubierta determinados en los puntos
anteriores.

La figura 361 reproduce los resultados para
Madrid (zona D3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 16,9 cm771.

771 Este valor con decimales
corresponde a que este es el
espesor BAU, obtenido al
imponer que la solución
constructiva cumpla el
requerimiento del std 90.1-
2004.
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Figura 359. Agrupación de los espesores óptimos de aislante (k = 0,04 W/mK) de la
cubierta adoptados para cada emplazamiento climático.
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Figura 360. Espesores de aislamiento (para aislante de conductividad 0,04 W/mK)
requeridos por la regulación actual en España (CTE) y por la regulación que hemos
adoptado como referencia para definir el escenario BAU (std 90.1-2004 de ASHRAE).
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Figura 361. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Madrid (D3). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 16,9 cm, mientras que el BAU implementa 16,9 cm y el CTE exige 6,51 cm.



La figura 362 reproduce los resultados para
Almería (zona A4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 6 cm772.

La figura 363 reproduce los resultados para
Burgos (zona E1 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 23 cm.

772 Nótese que este valor es
significativamente inferior al
BAU.
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Figura 362. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Almería (A4). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 6 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 5,90 cm.
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Figura 363. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Burgos (E1). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 23 cm, mientras que el BAU implementa 16,9 cm y el CTE exige 6,68 cm.
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La figura 364 reproduce los resultados para
Segovia (zona D2 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 20 cm.

La figura 365 reproduce los resultados para
Pamplona (zona D1 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 16,9 cm773. 773 Igual al BAU.
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Figura 364. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Segovia (D2). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 20 cm, mientras que el BAU implementa 16,9 cm y el CTE exige 6,51 cm.
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Figura 365. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Pamplona (D1). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 16,9 cm, mientras que el BAU implementa 16,9 cm y el CTE exige 6,51 cm.



La figura 366 reproduce los resultados para
Badajoz (zona C4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 9 cm774.

La figura 367 reproduce los resultados para
Granada (zona C3 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 11,91 cm775.

774 Inferior al BAU.
775 Igual al BAU.
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Figura 366. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Badajoz (C4). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 9 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 6,35 cm.
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Figura 367. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Granada (C3). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 11,91 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 6,35 cm.
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La figura 368 reproduce los resultados para
Barcelona (zona C2 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 11,91 cm776.

La figura 369 reproduce los resultados para
Bilbao (zona C1 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 15 cm. 776 Igual al BAU.
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Figura 368. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Barcelona (C2). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 11,91 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 6,35 cm.
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Figura 369. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Bilbao (C1). El espesor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 15 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 6,35 cm.



La figura 370 reproduce los resultados para
Sevilla (zona B4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 9 cm777.

La figura 371 reproduce los resultados para
Valencia (zona B3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 9 cm778.

777 Inferior al BAU.
778 Inferior al BAU.
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Figura 370. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Sevilla (B4). El espesor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 9 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 6,04 cm.
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Figura 371. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Valencia (B3). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 9 cm, mientras que el BAU implementa 1 1,91 cm y el CTE exige 6,04 cm.
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La figura 372 reproduce los resultados para
Málaga (zona A3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 6 cm779.

En la figura 373 recogemos los resultados de
los distintos estudios paramétricos para poder
observar de forma comparativa entre distintos 779 Inferior al BAU.
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Figura 372. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante
(k = 0,04 W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared y cubierta óptimas. Málaga (A3). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 6 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 5,90 cm.
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emplazamientos climáticos su efecto sobre la
demanda de servicios energéticos de climati-
zación. Como podemos observar, los empla-
zamientos con elevada severidad climática de
verano se quedan con una demanda residual
superior a los de mayor severidad climática de
invierno. Los valores finales de la demanda de
servicios de climatización resultantes en la ma-
yoría de emplazamientos son muy bajos, de
tal forma que al aplicar tecnologías eficientes
de generación van a conducir a una compo-
nente prácticamente despreciable en la es-
tructura de energía final del contexto E3.0.

La figura 374 recoge los valores del aisla-
miento óptimo elegido para el suelo en cada
uno de los emplazamientos climáticos.

3.7.7.1.1.5 Caracterización final BAU &
E3.0 de la tipología unifamiliar

Uno de los elementos que conviene resaltar
respecto a la evolución del contexto BAU al
E3.0 es que además de una gran reducción
del consumo de energía, éste experimenta
una gran regularización a lo largo del año. En
efecto, las figuras 375 a 378 nos muestran
la evolución diaria del consumo780 de energía
final781 para los emplazamientos climáticos
de Almería y Burgos782. El origen de esta
gran regularización es que el consumo ener-
gético, asociado a la cobertura de la de-
manda de energía térmica para climatiza-
ción, se reduce tanto en el contexto E3.0
que los equipamientos pasan a dominar la
estructura de la demanda, perdiéndose en
gran medida la dependencia climática de la
distribución estacional del consumo de ener-
gía asociado a los edificios.

780 Nótese que así como en los
apartados anteriores
presentábamos los valores de
las demandas de servicios
(fundamentalmente de
climatización), aquí pasamos ya
a reflejar los valores de los
consumo de energía final,
incorporando el efecto de los
equipamientos empleados para
cubrir las demandas de
servicios de acuerdo con este
consumo de energía final.

781 En este caso, sin considerar la
aportación de solar térmica
para ACS. Además, los COP
de calor y frío en el contexto
E3.0 son para este ejemplo
ligeramente superiores a los
finalmente adoptados. Más
adelante presentaremos los
resultados anuales para los
COP finalmente adoptados
para representar el contexto
E3.0.

782 Nótese que en el contexto E3.0
la electrificación es del 100%.
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Figura 374. Agrupación de los espesores óptimos de aislante (k = 0,04 W/mK) del suelo
adoptados para cada emplazamiento climático.
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Figura 375. Evolución diaria del consumo de energía final para Almería en el contexto BAU.
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Figura 376. Evolución diaria del consumo de energía final para Almería en el contexto E3.0.
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Figura 377. Evolución diaria del consumo de energía final para Burgos en el contexto BAU.
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Figura 378. Evolución diaria del consumo de energía final para Burgos en el contexto E3.0.
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783 La EUI (Energy Use Intensity)
que aparece en estos gráficos
es el consumo total de energía
final en términos específicos,
descontando el aporte
autónomo de la solar térmica
para la cobertura parcial del
ACS.

784 Incorporando ya en este caso
tanto los valores finales de los
rendimientos de caldera y COP
de enfriadoras y bombas de
calor (rendimientos de los
equipos empleados para cubrir
la demanda de servicios). Así
mismo, estos resultados ya
descuentan el aporte de
energía solar térmica autónoma
para la cobertura del ACS.
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En las figuras 379 a 382 recogemos la es-
tructura del consumo de energía final783 en
los dos emplazamientos climáticos extre-
mos de Almería y Burgos784. Como pode-

mos observar, al evolucionar hacia el con-
texto E3.0 los equipamientos pasan a
constituir la componente principal del con-
sumo energético.
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Figura 379. Estructura de la demanda de energía final para la vivienda unifamiliar en
Almería y el contexto BAU.
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Figura 380. Estructura de la demanda de energía final para la vivienda unifamiliar en
Burgos y el contexto BAU.



En la figura 383 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolu-
ción al pasar del contexto BAU al E3.0 en
estos dos emplazamientos climáticos. Como
podemos observar, ya en el contexto BAU la
componente regulada representa tan solo del
orden del 40%-65% de consumo final, y al

pasar al contexto E3.0 este porcentaje se re-
duce hasta valores del orden del 15%-30%,
quedando fuera del alcance de la regulación
la mayoría del consumo energético del edifi-
cio. Por este motivo resulta recomendable
que se emplee como indicador del desem-
peño energético del edificio su consumo total
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Figura 381. Estructura de la demanda de energía final para la vivienda unifamiliar en
Almería y el contexto E3.0.
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Burgos y el contexto E3.0.



de energía final, y que la regulación incorpore
todas las componentes del consumo si su fi-
nalidad es contribuir a dirigir el sector edifica-
ción hacia mayores niveles de eficiencia.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a total, la figura
384 nos muestra cómo se llega a reducir
esta componente de la demanda en el con-
texto E3.0.

Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la fi-
gura 385 podemos observar cómo en térmi-
nos de energía total los ahorros alcanzados
llegan a ser del orden del 80% - 85%, incre-
mentándose al considerar los ahorros en tér-
minos de energía regulada o de climatización,
llegando en este último caso a obtener niveles
de ahorro en las demandas de energía regu-
lada y de climatización del orden del 95%.
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Figura 383. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Vivienda unifamiliar.
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Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 386 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en
todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, obteniendo

para el contexto E3.0 una distribución muy
homogénea del consumo total de energía de
esta tipología de edificios.
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Figura 386. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Vivienda unifamiliar.
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3.7.7.1.2 Residencial bloque

En este apartado vamos a recopilar la carac-
terización del desempeño energético del
modo de edificio residencial en bloque. Tal y
como indicamos anteriormente, por limitación
en el alcance de este trabajo, no vamos a re-
petir los estudios paramétricos desarrollados
en el caso del edificio residencial unifamiliar,

para caracterizar los niveles óptimos de aisla-
miento de la envolvente del edificio, emple-
ando para todos785 los modos de edificio en el
contexto E3.0 los valores de aislamiento se-
leccionados en los estudios paramétricos del
edificio residencial unifamiliar.

En las figuras 387 y 388 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía786 en

785 Es evidente que las distintas
tipologías y condiciones de uso
de los distintos modos de
edificios conducirían a valores
inferiores del valor óptimo de
espesor de aislante, por lo que
es totalmente recomendable
acometer este análisis edificio a
edificio en el marco del
proyecto de cada edificio. Sin
embargo, para los fines
perseguidos en este informe,
esto es la caracterización del
potencial de ahorro en el sector
edificación, consideramos
suficiente la aproximación
adoptada. En efecto, el edificio
unifamiliar es de los edificios de
menor tamaño y compacidad
considerados, así como de los
que menores cargas internas
tiene, tanto por horario de
operación, como por nivel de
equipamientos. En estas
condiciones cabe esperar que
los valores más elevados del
nivel óptimo de aislamiento
surjan en esta tipología de
edificio, y tal y como vimos en
el punto dedicado al análisis de
la economía del ahorro, una
vez superado el valor óptimo
del aislamiento las prestaciones
del edificio y sus costes totales
presentaban una dependencia
funcional de pendiente casi
nula con el espesor de
aislamiento.

786 Descontando la aportación
solar térmica autónoma.
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Almería y el contexto BAU.

2%

25%

Calor

Frío

Iluminación

Equipamiento

Ventiladores

ACS

33%

Burgos BAU: EUI = 122 kWh/m2-a

22%

14%

4%

Figura 388. Estructura de la demanda de energía final para el bloque de viviendas en
Burgos y el contexto BAU.



los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 389 y 390 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.

El primer aspecto que salta a la vista al pasar
al contexto E3.0 es la estructura tipo “jarro de

flores” que adopta la demanda energética,
con un gran predominio de la demanda ener-
gética de los equipamientos sobre el resto de
los componentes de demanda. También me-
rece la pena resaltar la inversión del orden en
cuanto a demanda energética total, pa-
sando787 el emplazamiento de mayor de-
manda en contexto BAU (el de mayor severi-
dad climática de invierno) a ser el de menor

787 Consecuencia de una mayor
efectividad de las medidas
pasivas destinadas a reducir la
demanda de calefacción, que
las asociadas a la reducción de
la demanda de refrigeración.
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demanda en contexto E3.0, aunque la dife-
rencia en contexto E3.0 entre ambos empla-
zamientos es realmente pequeña.

En la figura 391 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total, y su evolu-
ción al pasar del contexto BAU al E3.0 en
estos dos emplazamientos climáticos. Como
podemos observar, si incluso en el contexto

BAU la parte regulada constituye tan solo del
orden de la mitad del consumo de energía
total, en el contexto E3.0 apenas llega a un 20
%. Este resultado nos indica la necesidad de
centrarnos en el consumo de energía total a la
hora de analizar los requerimientos de reduc-
ción, y como consecuencia, la conveniencia
de regular el total del consumo energético en
lugar de tan solo una pequeña fracción si que-
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remos que esa regulación sirva para recondu-
cir el sector de la edificación hacia mayores
niveles de eficiencia.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a la total, la figura
392 nos muestra cómo se llega a reducir

esta componente de la demanda en el con-
texto E3.0, especialmente en los emplaza-
mientos de elevada severidad climática de in-
vierno. En efecto, en estos emplazamientos el
consumo de energía para climatizar pasa de
ser la componente dominante de la demanda
en el contexto BAU a ser una componente
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Figura 393. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Bloque de viviendas.
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788 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.

789 Descontando la aportación
solar térmica local.
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prácticamente irrelevante. A ello contribuyen,
por un lado, la gran reducción de la de-
manda del edificio, y por otro lado a la gran
eficiencia de las bombas de calor para cubrir
esa demanda residual.

Por lo que respecta al incremento de eficiencia
al pasar del contexto BAU al E3.0, en la figura
393 podemos observar cómo en términos de
energía total los ahorros alcanzados llegan a
ser del orden del 80%, y se incrementan al
considerar los ahorros en términos de energía
regulada o de climatización, y llegan, para el
caso de emplazamientos de elevada severidad
climática de invierno788, a obtener niveles de
ahorro en las demandas de energía regulada y
de climatización del orden del 95%.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía

final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 394 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en
todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, y se obtiene
para el contexto E3.0 una distribución muy
homogénea del consumo total de energía de
esta tipología de edificios.

3.7.7.1.3 Oficina

En las figuras 395 y 396 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía789 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 397 y 398 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.
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Figura 395. Estructura de la demanda de energía final para la oficina en Almería y el
contexto BAU.
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En la figura 399 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución
al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada incluye
la energía para iluminación. En este caso, la
parte regulada representa un mayor porcen-
taje del consumo total que para los edificios
residenciales, pero en el contexto E3.0 no llega

a un 40%. Este resultado nos indica la nece-
sidad de centrarnos en el consumo de energía
total a la hora de analizar los requerimientos
de reducción, y como consecuencia, la con-
veniencia de regular el total del consumo ener-
gético en lugar de tan solo una pequeña frac-
ción, si queremos que esa regulación sirva
para reconducir el sector de la edificación
hacia mayores niveles de eficiencia.
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Figura 398. Estructura de la demanda de energía final para la oficina en Burgos y el
contexto E3.0.
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En el caso de analizar el ratio entre energía para
climatizar respecto al total, la figura 400 nos
muestra cómo se llega a reducir este compo-
nente de la demanda en el contexto E3.0, es-
pecialmente en los emplazamientos de elevada
severidad climática de invierno. En efecto, en
estos emplazamientos el consumo de energía
para climatizar pasa de ser el componente do-
minante de la demanda en el contexto BAU a
ser un componente de los menos importantes.

A ello contribuyen, por un lado, la gran reduc-
ción de la demanda del edificio, y por otro lado
a la gran eficiencia de las bombas de calor para
cubrir esa demanda residual.

Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la
figura 401 podemos observar cómo en tér-
minos de energía total los ahorros alcanza-
dos llegan a ser del orden del 86%, que se
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Figura 400. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Oficina.
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incrementan al considerar los ahorros en tér-
minos de energía regulada o de climatiza-
ción, y llegan, para el caso de emplazamien-
tos de elevada severidad climática de
invierno790, a obtener niveles de ahorro en las
demandas de energía regulada y de climati-
zación del orden del 98%.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 402 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en
todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, y obtienen

790 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.
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Figura 402. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Oficina.
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para el contexto E3.0 una distribución muy
homogénea del consumo total de energía de
esta tipología de edificios.

3.7.7.1.4 Comercio

En las figuras 403 y 404 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía791 en
los emplazamientos climáticos extremos de

Almería y Burgos para el contexto BAU,
mientras que las figuras 405 y 406 nos mues-
tran las correspondientes demandas de ener-
gía en estos dos emplazamientos climáticos
para el contexto E3.0.

En la figura 407 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolu-
ción al pasar del contexto BAU al E3.0 en
estos dos emplazamientos climáticos. En el

791 Descontando la aportación
solar térmica local.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 387

Calor

Frío

Iluminación

Equipamiento

Ventiladores

32%

Burgos BAU: EUI = 231 kWh/m2-a

48%

10%

2%

8%
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caso de los edificios terciarios, la parte regu-
lada incluye la energía para iluminación. En
este caso, la parte regulada representa la ma-
yoría del consumo total debido al gran peso
de la iluminación, sin embargo, en el contexto
E3.0 se queda en el orden del 84%, lo cual
sigue haciendo recomendable tomar como
objetivo la energía total.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a total, la figura 408
nos muestra cómo se llega a reducir esta

componente de la demanda en el contexto
E3.0, especialmente en los emplazamientos
de elevada severidad climática de invierno.
En efecto, en estos emplazamientos el con-
sumo de energía para climatizar pasa de ser
la componente dominante de la demanda
en el contexto BAU, a ser la componente
menos importante. A ello contribuyen, por
un lado, la gran reducción de la demanda
del edificio, y por otro lado la gran eficiencia
de las bombas de calor para cubrir esa de-
manda residual.
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792 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía, y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.

Por lo que respecta al incremento de efi-
ciencia al pasar del contexto BAU al E3.0,
en la figura 409 podemos observar cómo en
términos de energía total los ahorros alcan-
zados llegan a ser del orden del 88%, que
se incrementan al considerar los ahorros en
términos de energía regulada o de climatiza-
ción, y llegan, para el caso de emplaza-
mientos de elevada severidad climática de

invierno792, a obtener niveles de ahorro en
las demandas de energía regulada y de cli-
matización del orden del 98%.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para
el E3.0, la figura 410 recoge los resultados
correspondientes. Como podemos observar,
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en todos los emplazamientos climáticos se
alcanza un elevado nivel de ahorro, que ob-
tiene para el contexto E3.0 una distribución
muy homogénea del consumo total de ener-
gía de esta tipología de edificios.

3.7.7.1.5 Supermercado

El supermercado lo hemos diferenciado del
resto de comercios, por la existencia de
consumos asociados a la refrigeración de
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Figura 410. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Comercio.
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alimentos793, que a su vez repercuten sobre
el consumo de climatización del edificio.

En las figuras 411 y 412 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía794 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU,
mientras que las figuras 413 y 414 nos

muestran las correspondientes demandas
de energía en estos dos emplazamientos cli-
máticos para el contexto E3.0.

Podemos observar el importante efecto de la
refrigeración de alimentos sobre la estructura
de la demanda energética, tanto por su efecto
directo sobre el consumo eléctrico, como por

793 Este tipo de elementos de
consumo presentan un gran
potencial para aplicaciones de
gestión y respuesta de la
demanda al integrar el sector
edificación en el sistema
energético.

794 Descontando la aportación
solar térmica local.
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su efecto indirecto sobre la demanda de cale-
facción. En el contexto E3.0 se consigue aco-
tar mucho la demanda de calefacción, lo cual,
junto a las mejoras en iluminación, conduce a
que la refrigeración y los equipamientos do-
minen la estructura de la demanda energética.

En la figura 415 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución

al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada in-
cluye la energía para iluminación. En este
caso, las cargas de proceso (refrigeración de
alimentos y otro equipamiento) dominan la es-
tructura de la demanda energética, de tal
forma que incluso en el contexto BAU la parte
regulada de la demanda es tan solo del orden
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del 40%, y baja al 20% para el contexto E3.0.
Esta situación hace altamente recomendable
que las cargas de proceso se incluyan en la
regulación, y que el indicador a manejar sea el
de consumo de energía total, si se pretende
que la regulación contribuya a proporcionar
avances significativos en el nivel de eficiencia
de estos edificios.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a total, la figura 416

nos muestra cómo se llega a reducir esta
componente de la demanda en el contexto
E3.0. En efecto, el consumo de energía
para climatizar pasa de ser una de las com-
ponentes más importantes de la demanda
en el contexto BAU a ser la componente
menos importante. A ello contribuyen, por
un lado, la gran reducción de la demanda
del edificio, y por otro lado a la gran eficien-
cia de las bombas de calor para cubrir esa
demanda residual.
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Por lo que respecta al incremento de efi-
ciencia al pasar del contexto BAU al E3.0,
en la figura 417 podemos observar cómo
en términos de energía total los ahorros al-
canzados llegan a ser del orden del 84%,
que se incrementan al considerar los aho-
rros en términos de energía regulada o de
climatización, y llegan, para el caso de em-
plazamientos de elevada severidad climá-
tica de invierno795, a obtener niveles de
ahorro en las demandas de energía regu-
lada y de climatización del orden del 92% y
97% respectivamente.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para
el E3.0, la figura 418 recoge los resultados
correspondientes. Como podemos observar,
en todos los emplazamientos climáticos se
alcanza un elevado nivel de ahorro, y se ob-
tiene, para el contexto E3.0, una distribución
muy homogénea del consumo total de ener-
gía de esta tipología de edificios.

3.7.7.1.7 Educación

En las figuras 419 y 420 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía796 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 421 y 422 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.

Podemos observar cómo esta tipología de
edificio, ya incluso en el contexto BAU, se en-
cuentra dominado por los consumos de ilu-
minación y equipamiento. Al pasar al contexto
E3.0 este dominio se hace todavía más con-
tundente por la reducción de los consumos
asociados a la climatización.

394 Greenpeace Energía 3.0

795 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.

796 Descontando la aportación
solar térmica local.
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En la figura 423 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución
al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada in-
cluye la energía para iluminación. La parte del
consumo energético que queda fuera del al-

cance de la regulación es significativa, y se
acentúa en el contexto E3.0 en el que alcanza
valores del orden del 40%. Resulta por tanto
apropiado incorporar todos los consumos
dentro del alcance de la regulación y emplear
como indicador de desempeño del edificio el
consumo de energía total final.
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En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a total, la figura 424
nos muestra cómo se llega a reducir esta
componente de la demanda en el contexto
E3.0. En efecto, el consumo de energía para
climatizar pasa de ser una componente rele-
vante de la demanda en el contexto BAU a ser
una componente relativamente poco impor-
tante, si bien, en los emplazamientos de ele-
vada severidad climática de verano mantiene

el orden de magnitud de su peso relativo de-
bido a que las medidas de eficiencia introdu-
cidas, si bien reducen la demanda absoluta
de refrigeración, no consiguen reducir su valor
relativo.

Por lo que respecta al incremento de eficiencia
al pasar del contexto BAU al E3.0, en la figura
425 podemos observar cómo en términos de
energía total los ahorros alcanzados llegan a
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797 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía, y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.
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ser del orden del 88%, que se incrementan al
considerar los ahorros en términos de energía
regulada o de climatización en emplazamien-
tos de elevada severidad climática de in-
vierno797, y llegan, en este caso, a obtener ni-
veles de ahorro en las demandas de energía
de climatización del orden del 98%. En el caso
de los emplazamientos con elevada severidad
climática de verano, las medidas de eficiencia

introducidas no consiguen reducir el peso re-
lativo de la demanda de climatización, domi-
nada en este caso por los requerimientos de
frío, motivo por el que el orden de magnitud
de la reducción total, regulada y de clima, al
pasar del BAU al E3.0 son parecidos.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
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final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 426 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en
todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, y se ob-
tiene, para el contexto E3.0, una distribución
muy homogénea del consumo total de ener-
gía de esta tipología de edificios.

3.7.7.1.7 Hospital

En las figuras 427 y 428 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía798 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 429 y 430 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.

En el contexto BAU, las estrictas consignas de
temperatura y los elevados periodos de ope-
ración hacen que la demanda de climatización,

y en particular la de calefacción, constituyan el
componente más importante de la estructura
de consumo. Al evolucionar al contexto E3.0,
el consumo para climatización se reduce
mucho, de tal forma que pasa a ser uno de
los componentes menos importantes de la
estructura de demanda, con los equipamien-
tos que dominan la estructura de consumo.

En el caso de un hospital existe una gran
cantidad de equipamiento crítico sobre el que
no es directa la aplicación de medidas de efi-
ciencia con el mismo alcance que en otros
tipos de equipamiento. Sin embargo, dado
que hasta la fecha el criterio de eficiencia
sobre este tipo de equipamientos no ha
constituido uno de los parámetros principa-
les de diseño799, cabe esperar que exista un
amplio margen de mejora800. Sin embargo, de
cara a la elaboración del escenario E3.0
hemos sido conservadores en este sentido,
de tal forma que en las zonas administrativas
del hospital hemos aplicado ratios de mejora
de eficiencia de equipamientos comparables

798 Descontando la aportación
solar térmica local.

799 Probablemente incluso menos
que en otros tipos de
equipamiento.

800 La extensión del concepto de
salud más allá de los pacientes
internos, para abarcar al resto
del planeta, sería un motor
para introducir eficiencia
energética en los hospitales.
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a los de otros edificios (pero algo inferiores),
mientras que en las áreas críticas del hospi-
tal los ratios de mejora de la eficiencia del
equipamiento que hemos introducido son
mucho más conservadores801.

También resaltan en los resultados aquí pre-
sentados los incrementos de peso relativo en
la estructura de consumo del bombeo y la di-
sipación de calor. Estos dos componentes
presentan un margen de mejora significativo

801 Consideramos que sería
preciso desarrollar un estudio
específico sobre este tipo de
equipamientos para afinar más
en su potencial de mejora.
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no reflejado en estos resultados, pues por li-
mitaciones de tiempo no se han introducido
medidas de eficiencia adicionales en el con-
texto E3.0 respecto a las ya implementadas
para el contexto BAU.

Estos dos aspectos conservadores del
análisis, hacen que en los hospitales consi-
deremos que existe un margen de mejora

adicional al correspondiente a los resulta-
dos aquí presentados.

En la figura 431 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolu-
ción al pasar del contexto BAU al E3.0 en
estos dos emplazamientos climáticos. En el
caso de los edificios terciarios, la parte re-
gulada incluye la energía para iluminación.
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La parte del consumo energético que queda
fuera del alcance de la regulación es muy im-
portante, y se acentúa en el contexto E3.0
en el que alcanza valores del orden del 70%.
Resulta por tanto apropiado incorporar todos
los consumos dentro del alcance de la regu-
lación empleando como indicador de de-
sempeño del edificio el consumo de energía
total final.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto al total, la figura 432
nos muestra cómo se llega a reducir esta
componente de la demanda en el contexto
E3.0. En efecto, el consumo de energía para
climatizar pasa de ser la componente principal
de la demanda en el contexto BAU a ser una
de las componentes menos importantes en el
contexto E3.0. La reducción de la demanda

C
lim

a
/

To
ta

l

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%
BAU E3.0

Almería

Burgos

Figura 432. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Hospital.

E
3.

0
/B

A
U

25%

20%

15%

10%

5%

0%
Total Regulado Clima

Almería

Burgos

Figura 433. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Hospital.



802 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.

803 Descontando la aportación
solar térmica local.
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por aplicación de niveles de aislamiento ade-
cuados, y la gran eficiencia de las bombas de
calor para cubrir la demanda residual son los
responsables de este resultado.

Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la fi-
gura 433 podemos observar cómo en térmi-
nos de energía total los ahorros alcanzados
llegan a ser del orden del 80%, que se incre-
mentan al considerar los ahorros en términos
de energía regulada o de climatización, espe-
cialmente en emplazamientos de elevada se-
veridad climática de invierno802, y llegan, en
este caso, a obtener niveles de ahorro en las
demandas de energía de climatización del
orden del 98%.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 434 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en

todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, y se obtiene
para el contexto E3.0 una distribución muy
homogénea del consumo total de energía de
esta tipología de edificios.

3.7.7.1.8 Restaurante

En las figuras 435 y 436 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía803 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 437 y 438 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.

Lo que más resalta de estos resultados es el
dominio de los equipamientos en la estruc-
tura de consumo energético de esta tipología
de edificio, incluso en el contexto BAU, pero
que en el contexto E3.0, tras la aplicación de
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Figura 434. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Hospital.
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medidas de eficiencia que reducen de forma
muy importante la demanda de climatización
y la de iluminación, el dominio de los equipa-
mientos se acentúa todavía mucho más.
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Figura 435. Estructura de la demanda de energía final para el restaurante en Almería en
contexto BAU.
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Figura 436. Estructura de la demanda de energía final para el restaurante en Burgos en
contexto BAU.
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Figura 437. Estructura de la demanda de energía final para el restaurante en Almería en
contexto E3.0.
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804 Especialmente en climas de
elevada severidad climática de
invierno.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

En la figura 439 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución
al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada incluye
la energía para iluminación. La parte del con-
sumo energético que queda fuera del alcance
de la regulación es muy importante, y se acen-
túa en el contexto E3.0 en el que alcanza va-
lores del orden del 85%. Resulta por tanto
apropiado incorporar todos los consumos
dentro del alcance de la regulación empleando

como indicador de desempeño del edificio el
consumo de energía total final.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto al total, la figura 440
nos muestra cómo se llega a reducir esta
componente de la demanda en el contexto
E3.0. En efecto, el consumo de energía para
climatizar pasa de ser una componente im-
portante de la demanda en el contexto
BAU804, a prácticamente desaparecer en el
contexto E3.0. La reducción de la demanda
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Figura 439. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Restaurante.
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Figura 440. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Restaurante.



por aplicación de niveles de aislamiento ade-
cuados, la implementación de procesos re-
cuperativos, y la gran eficiencia de las bom-
bas de calor para cubrir la demanda residual
son los responsables de este resultado.

Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la

figura 441 podemos observar cómo en tér-
minos de energía total los ahorros alcanza-
dos llegan a ser del orden del 70%805, que se
incrementan al considerar los ahorros en tér-
minos de energía regulada o de climatización,
especialmente en emplazamientos de ele-
vada severidad climática de invierno806, y lle-
gan en este caso a obtener niveles de ahorro

805 Este valor es inferior al
alcanzado en otros
emplazamientos por el gran
dominio de la demanda de
equipamientos de proceso, con
un menor margen de mejora.

806 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.
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Figura 441. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Restaurante.
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Figura 442. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Restaurante.
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807 Descontando la aportación
solar térmica local.
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en las demandas de energía de climatización
del orden del 98%.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 442 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en
todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, obteniendo

para el contexto E3.0 una distribución muy
homogénea del consumo total de energía de
esta tipología de edificios.

3.7.7.1.9 Almacén

En las figuras 443 y 444 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía807 en
los emplazamientos climáticos extremos de
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Figura 443. Estructura de la demanda de energía final para el almacén en Almería en
contexto BAU.
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Figura 444. Estructura de la demanda de energía final para el almacén en Burgos en
contexto BAU.



Almería y Burgos para el contexto BAU,
mientras que las figuras 445 y 446 nos
muestran las correspondientes demandas
de energía en estos dos emplazamientos cli-
máticos para el contexto E3.0.

Como podemos ver, esta tipología de edificio
está dominada por el consumo de iluminación,
si bien en el contexto BAU la demanda de ca-
lefacción en emplazamientos de elevada se-
veridad climática proporciona una contribución
significativa.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 409

14,3%

Calor

Frío

Iluminación

Equipamiento

Ventiladores

47,6%

Almería E3.0: EUI = 6 kWh/m2-a

10,1%

27,8%

0,2%

Figura 445. Estructura de la demanda de energía final para el almacén en Almería en
contexto E3.0.
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Figura 446. Estructura de la demanda de energía final para el almacén en Burgos en
contexto E3.0.
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En la figura 447 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución
al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada in-
cluye la energía para iluminación. Dada la es-
tructura de consumos de esta tipología de
edificios, en el contexto BAU la energía regu-
lada representa del orden del 90% de la ener-
gía final total. Sin embargo, en el contexto
E3.0 este porcentaje desciende hasta el 70%,

dejando fuera del alcance de la energía regu-
lada una parte importante del consumo final.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a total, la figura 448
nos muestra cómo evoluciona esta compo-
nente de la demanda en el contexto E3.0.

Por lo que respecta al incremento de eficiencia
al pasar del contexto BAU al E3.0, en la figura
449 podemos observar cómo en términos de
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Figura 447. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Almacén.
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energía total los ahorros alcanzados llegan a
ser del orden del 90%.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 450 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en

todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, que obtie-
nen para el contexto E3.0 una distribución
muy homogénea del consumo total de ener-
gía de esta tipología de edificios.
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Figura 450. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Almacén.
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3.7.7.1.10 Hotel

En las figuras 451 y 452 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía808 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 453 y 454 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.

Como podemos ver, esta tipología de edificio
está dominada por el consumo de equipa-
mientos, especialmente en el contexto E3.0,
al reducirse de forma muy importante otras
componentes de peso en el BAU (climatiza-
ción, iluminación y ACS).

808 Descontando la aportación
solar térmica local.
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Figura 452. Estructura de la demanda de energía final para el hotel en Burgos en
contexto BAU.
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Figura 451. Estructura de la demanda de energía final para el hotel en Almería en
contexto BAU.
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Figura 453. Estructura de la demanda de energía final para el hotel en Almería en
contexto E3.0.

Figura 454. Estructura de la demanda de energía final para el hotel en Burgos en
contexto E3.0.
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En la figura 455 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolu-
ción al pasar del contexto BAU al E3.0 en
estos dos emplazamientos climáticos. En el
caso de los edificios terciarios, la parte re-
gulada incluye la energía para iluminación.
Las componentes reguladas constituyen tan
solo el 60% y el 40% en los contextos BAU
y E3.0 respectivamente. Por tanto es im-
portante centrar tanto los análisis como la

regulación destinados a explotar el poten-
cial de la eficiencia, en el consumo total.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto al total, la figura 456
nos muestra cómo evoluciona esta compo-
nente de la demanda en el contexto E3.0.
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Figura 456. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Hotel.
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Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la
figura 457 podemos observar cómo en tér-
minos de energía total los ahorros alcanza-
dos llegan a ser del orden del 82%, y llegan
a ser del orden del 94% en términos de con-
sumo para climatización en emplazamientos
de elevada severidad climática.

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para
el E3.0, la figura 458 recoge los resultados
correspondientes. Como podemos observar,
en todos los emplazamientos climáticos se
alcanza un elevado nivel de ahorro, y se ob-
tienen para el contexto E3.0 una distribución
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Figura 458. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Hotel.
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muy homogénea del consumo total de ener-
gía de esta tipología de edificios.

3.7.7.2 Escenarios totales del sector
edificación

3.7.7.2.1 Escenarios totales BAU

En primer lugar vamos a recopilar los valores
correspondientes a los escenarios de demanda

total809 del sector edificación para el con-
texto BAU, y compararlos con los valores
correspondientes a otros escenarios desa-
rrollados con anterioridad, para ilustrar el
hecho de que los BAU aquí presentados son
ya más eficientes810 que los BAU de esce-
narios anteriores.

Para el caso de la edificación residencial, for-
mada por sus dos modos811, en la figura 459
recogemos los valores totales de consumo

809 Con fines de comparar los
resultados, a menos que se
indique lo contrario, los valores
presentados en este punto no
tienen en cuenta las
aportaciones autónomas de
energía solar térmica. Es decir,
la demanda de ACS incluida es
la total, sin descontar el aporte
de la solar térmica autónoma al
ACS.

810 Esta mejora en los escenarios
BAU es una tendencia que
también se puede apreciar en
los escenarios de la AIE, y es
un reflejo de que el concepto
del caso BAU va
evolucionando en el tiempo
hacia niveles de eficiencia
mayor, en parte impulsado por
los escenarios eficientes que se
desarrollan en paralelo con los
escenarios BAU.

811 Vivienda en bloque y unifamiliar.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

E
(T

W
h/

a)

700

600

500

400

300

200

100

0
Primaria Final

Combustible fósil

Electricidad

Figura 459. Consumo total del sector residencial en el escenario BAU para el año 2050.

1.000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0
2050 sin

mejoras BAU
2050

BAU FA
2050
BAU

2007
sin calibrar

2007
AIE

E
ne

rg
ía

pr
im

ar
ia

(T
W

h/
a)

Figura 460. Comparación del escenario BAU 2050 para el sector edificación residencial
con otros escenarios BAU y con las condiciones actuales del parque de edificios.



energético, en términos de energía primaria812

y de energía final.

Conviene analizar con cierta perspectiva este
escenario BAU para el sector edificación. En la
figura 460 presentamos, en términos de ener-
gía primaria, el escenario BAU 2050 aquí desa-
rrollado, con otros dos escenarios BAU y con
evaluaciones de la situación actual del parque
de edificios residenciales. El escenario denomi-
nado “2050 sin mejoras BAU” se corresponde
al resultado de aplicar al área de edificios en el
año 2050 el consumo específico del parque
de edificios residencial en el año 2007, que de-
dujimos del capítulo de análisis de la califica-
ción energética. El otro escenario BAU, el de-
nominado “2050_BAU_FA” es el desarrollado
en las referencias (García-Casals, X., 2007-1 y
2007-2). Respecto a los resultados representa-
tivos de la situación actual, el denominado “2007
sin calibrar” es el correspondiente a la estima-
ción del parque de edificios residencial actual
que realizamos en el capítulo dedicado al análi-
sis de la calificación energética, mientras que el
valor indicado como “2007 AIE” se corresponde
al dato que se deriva del balance de la AIE para
el año 2007 y con el que calibramos el resul-
tado anterior813. Por tanto, podemos observar

que el escenario BAU 2050, aquí desarrollado,
representa un consumo inferior al que tendría el
parque actual si estuvieran en uso todos los
edificios e internalizadas las condiciones de
confort y uso de los mismos, y supone un aho-
rro del 32,5% sobre el nivel de consumo que
correspondería a extrapolar el consumo espe-
cífico actual sobre el área de edificios proyec-
tada para el año 2050, que a su vez era del
orden del BAU 2050 manejado en estudios an-
teriores. Desde esta perspectiva, debemos
considerar el BAU aquí desarrollado como un
BAU relativamente optimista.

Por lo que respecta al parque de edificios ter-
ciarios, incorporando todos sus modos, en la
figura 461 recogemos el consumo agregado
total para el escenario BAU 2050.

En la misma línea que el análisis desarrollado
para el escenario BAU residencial, la figura
462 nos muestra la comparación del escena-
rio BAU 2050 aquí desarrollado con otros dos
escenarios BAU y con la evaluación de la si-
tuación actual del parque de edificios tercia-
rios. Como podemos observar, el ahorro del
BAU aquí considerado respecto a la situa-
ción correspondiente a extrapolar el consumo

812 Con fines comparativos con
resultados anteriores, la
conversión de la energía final a
la primaria está realizada para
las condiciones del sistema
energético actual. Si hubiera
una evolución del sistema
energético en el contexto BAU,
la conversión de energía final a
primaria se modificaría, pero el
resultado en términos de
energía final permanecería
invariante.

813 El proceso de calibrado
consistió en ajustar tres
factores: ratio de edificios
construidos que están
ocupados, factor de
adaptación socioeconómica de
las condiciones de confort y
uso, y factor de degradación
del parque actual respecto a la
frontera D-E de la escala de
calificación energética de
edificios nuevos.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 417

E
(T

W
h/

a)

400

350

300

250

200

150

100

50

0
Primaria Final

Combustible fósil

Electricidad

Figura 461. Consumo total del sector terciario en el escenario BAU para el año 2050.
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específico del parque actual supuesta interna-
lizada toda la demanda del parque es del 18,6
%, que si bien es un ahorro menor del BAU
que en el caso residencial, debido al mayor
peso que en los edificios terciarios tiene la
energía de proceso (equipamientos), sigue re-
presentando una mejora considerable del BAU
respecto a otros escenarios anteriores.

En las figuras 463 y 464 presentamos los re-
sultados agrupados para el conjunto del sec-
tor edificación en el contexto BAU (residencial
y terciario). Como vemos, el BAU aquí pro-
puesto representa en su conjunto una mejora
del 27,9% respecto a otros escenarios BAU.
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En la figura 465 presentamos una compara-
ción de los pesos relativos del sector tercia-
rio respecto al residencial en términos de su-
perficie y de energía, para el año 2007 y para
2050 en contexto BAU. Debido a la mayor in-
tensidad energética de los edificios terciarios
respecto a los residenciales, consecuencia
de los horarios más prolongados de uso y de

la mayor cantidad de equipamiento de pro-
ceso, el peso relativo en términos de energía
es superior al peso relativo en términos de su-
perficie, si bien se reduce en el año 2050 con
el contexto BAU.

En términos de consumo específico del con-
junto del parque de edificios, la figura 466 nos
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muestra la estructura del consumo referido al
área construida para el escenario BAU 2050,
mientras que la figura 467 presenta un posible
escenario de evolución del BAU hasta el año
2050. La tendencia de este escenario es a in-
crementar al principio la demanda de energía,
a medida que se va incorporando al uso todo

el exceso de superficie construida e internali-
zando la demanda de confort y uso, lo cual
tiene más peso que la incorporación de me-
didas de eficiencia. A partir de cierto instante,
la incorporación de medidas de eficiencia en
el BAU pasaría a dominar sobre la internaliza-
ción de superficie y consumo, y conduciría a
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una atenuación del consumo específico del
sector edificación. Al tener en cuenta la evo-
lución de la superficie construida, el escenario
de evolución BAU de la demanda en el sector
edificación pasaría a ser como el indicado en
la figura 468.

3.7.7.2.2 Escenarios totales E3.0

En este punto recogemos los escenarios
E3.0, y los comparamos con los BAU, en su
forma final, descontando las aportaciones
de la solar térmica autónoma para la cober-
tura parcial de la demanda de ACS814. Los
resultados los presentamos en términos de
energía final815 consumida por los edificios,
descomponiendo ésta entre electricidad y
combustible.

En la figura 469 mostramos los resultados fi-
nales acumulados para el subsector de la
edificación residencial, comparando los con-
textos BAU y E3.0, y añadimos una compa-
ración con la situación en el año 2007, mien-
tras que la figura 470 nos presenta el
correspondiente reparto modal, y la figura

471 la distribución provincial del consumo de
energía final. Como podemos ver el ahorro
alcanzado gracias a la introducción de medi-
das de eficiencia es tal, que el consumo de
energía final en el contexto E3.0 es un 21%
del consumo de energía final en el contexto
BAU, pero además, el consumo de electrici-
dad en el contexto E3.0 es tan solo un 31%
del consumo de electricidad en el contexto
BAU, por lo que la integración del subsector
residencial en el sistema energético, me-
diante la electrificación total en el contexto
E3.0, lejos de suponer una sobrecarga para
el sistema eléctrico, conduce a una menor
demanda eléctrica que el caso BAU gracias a
las medidas de eficiencia incorporadas. De
hecho, tal y como podemos observar al com-
parar la demanda E3.0 con la estructura de la
demanda del subsector edificación residen-
cial en el año 2007, la demanda de electrici-
dad E3.0 es incluso inferior a la demanda de
electricidad del año 2007 y, por tanto, deja
hueco en el sistema eléctrico para la integra-
ción de otros sectores como el de transporte sin
introducir grandes requerimientos de ampliación
de la capacidad de generación y transporte
del sistema eléctrico, al mismo tiempo que se

814 En el apartado anterior
presentamos los resultados
BAU sin incorporar la
aportación autónoma de la
solar térmica con el fin de
poder comparar con otros
escenarios en términos de la
demanda total de energía final.
En este punto descontamos la
aportación autónoma de la
solar térmica, para obtener el
requerimiento de energía sobre
el sistema interconectado.

815 Pues a diferencia de la
comparación en términos de
energía primaria, la
comparación en términos de
energía final es independiente
de la estructura del sistema de
generación, que es otra
variable que diferenciará los
contextos BAU y E3.0.
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elimina el consumo de combustibles fósiles
que encontramos tanto en la actualidad
como en el BAU.

En la figura 472 mostramos los resultados fina-
les acumulados para el subsector de la edifica-
ción terciario, comparando los contextos BAU
y E3.0, y añadiendo una comparación con la si-
tuación en el año 2007. Como podemos ver el
ahorro alcanzado gracias a la introducción de

medidas de eficiencia es tal que el consumo de
energía final en el contexto E3.0 es un 17% del
consumo de energía final en el contexto BAU,
pero además, el consumo de electricidad en el
contexto E3.0 es tan solo un 26% del consumo
de electricidad en el contexto BAU, por lo que
la integración del subsector comercial en el sis-
tema energético mediante la electrificación total
en el contexto E3.0, lejos de suponer una so-
brecarga para el sistema eléctrico, conduce a
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una menor demanda eléctrica que el caso BAU.
Es más, tal y como podemos observar, la de-
manda de electricidad en el contexto E3.0 es
muy inferior a la existente en el año 2007, de tal
forma que, además de eliminar el consumo de
combustible fósil, la integración y electrificación
de este subsector deja hueco incluso en el sis-
tema eléctrico actual para cubrir la demanda de

otros sectores (como el transporte) sin introdu-
cir requerimientos adicionales de potencia de
generación y capacidad de transporte.

En la figura 473 recogemos el reparto modal
del consumo de energía final en el subsector
de edificación terciario, y en la figura 474 el
correspondiente reparto provincial.
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Figura 471. Distribución provincial del consumo de energía final para los contextos BAU
y E3.0 del subsector edificación residencial.
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En la figura 475 mostramos los resultados fi-
nales acumulados para el conjunto del sector
edificación, comparando los contextos BAU y
E3.0, y añadiendo una comparación con la si-
tuación en el año 2007. Como podemos ver,
el ahorro alcanzado gracias a la introducción
de medidas de eficiencia es tal, que el con-
sumo de energía final en el contexto E3.0 es
un 20% del consumo de energía final en el

contexto BAU, pero además, el consumo de
electricidad en el contexto E3.0 es tan solo un
29% del consumo de electricidad en el con-
texto BAU, por lo que la integración del sec-
tor edificación en el sistema energético me-
diante la electrificación total en el contexto
E3.0, lejos de suponer una sobrecarga para
el sistema eléctrico, conduce a una menor de-
manda eléctrica que el caso BAU. Es más, tal
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y como podemos observar, la demanda de
electricidad en el contexto E3.0 es un 70%
de la existente en el año 2007, de tal forma
que además de eliminar el consumo de com-
bustible fósil, la integración y electrificación
de este sector deja hueco incluso en el sis-
tema eléctrico actual para cubrir parcialmente
la demanda de otros sectores (como el trans-
porte), sin introducir requerimientos adiciona-
les de potencia de generación y capacidad
de transporte. En efecto, la reducción de de-
manda eléctrica en el contexto E3.0 es de

258 TWh/a respecto al contexto BAU, y de
44 TWh/a respecto al año 2007. Estos valo-
res se deben comparar con la demanda total
de electricidad para el sector transporte en
el contexto E3.0, que como presentamos en
el capítulo destinado a transporte asciende
a 80 TWh/a.

En la figura 476 recogemos el reparto del con-
sumo de energía final entre los subsectores
residencial y terciario, para los contextos BAU
y E3.0, así como para el año 2007.
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En la figura 477 presentamos el reparto pro-
vincial de consumo de energía final del sector
edificación en los contextos BAU y E3.0.

3.7.8 Escenario de transición de BAU
a E3.0

La transición desde la situación actual al con-
texto E3.0 se puede desarrollar a lo largo del
tiempo siguiendo distintas trayectorias, según
el impulso que reciban la incorporación de las
medidas de eficiencia e inteligencia en el sis-
tema energético.

En el capítulo dedicado al sector de trans-
porte introdujimos tres hipótesis del proceso
de transición, que recogemos de nuevo en la
figura 478.

El primer punto para confeccionar los escena-
rios de transición, según los escenarios de evo-
lución del área de edificios construida anterior-
mente presentados, es confeccionar escenarios
de evolución de los consumos específicos del

sector edificación, para lo cual debemos empe-
zar por definir los puntos inicial y final de dichas
trayectorias, y establecer las hipótesis de evolu-
ción a lo largo de las mismas, todo ello tanto
para el contexto BAU como para las posibilida-
des que ofrece la tecnología en el contexto E3.0.

En la figura 479 recogemos los resultados
obtenidos en este capítulo en forma de con-
sumos específicos de energía final promedio,
basados en el área útil edificada, para distin-
tas situaciones. Los resultados los presenta-
mos para el conjunto del sector edificación,
para el conjunto del subsector residencial y
para el conjunto del subsector terciario. Los
resultados etiquetados como AIE 2007 se
han elaborado de acuerdo con los balances
de la AIE para el año 2007, y resultan por
tanto representativos del parque de edificios
actual816. Los valores etiquetados como “po-
tencial 2007” son los que corresponderían a
la situación de que el conjunto del parque de
edificios en 2007 se encontrara en uso y tu-
viera totalmente internalizada su demanda de
servicios energéticos. Los otros dos casos

816 Nótese que el área empleada
en el denominador de esta EUI
es el área correspondiente al
conjunto del parque edificado,
que como confirmó el proceso
de calibrado, resulta
significativamente superior al
área de edificios ocupados. Por
tanto, las densidades de
potencia presentadas en esta
figura para el año 2007, en que
hay una importante fracción del
parque edificado que no se
encuentra en uso o que no ha
internalizado completamente
su demanda, son inferiores a
las que cabe esperar en un
edificio actual que cubre toda
su demanda de energía.
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Figura 477. Distribución provincial del consumo de energía final para los contextos BAU
y E3.0 del sector edificación.



corresponden a los escenarios BAU y E3.0
para el año 2050. En este gráfico también ob-
tenemos una indicación clara de los niveles
de eficiencia asociados al contexto BAU
(paso del “potencial 2007” al “BAU 2050”), y
al contexto E3.0.

A continuación desarrollamos un escenario
de evolución del consumo específico apa-
rente de energía final en el contexto BAU

para el conjunto del sector edificación. El tér-
mino “aparente” resulta del hecho de que en
el numerador de este consumo específico fi-
gura el consumo real817 mientras que en su
denominador figura el total del área del par-
que edificado. En contraposición al consumo
específico aparente, tenemos el consumo
específico potencial, que sería el que resul-
taría al internalizar todos los elementos del
numerador818. Las hipótesis empleadas para

817 Es decir, el de los edificios
realmente ocupados y con el
grado de internalización de los
servicios energéticos que
tengan realmente.

818 Es decir, que toda el área del
parque de edificios se
encontrara en uso y que toda
la demanda de servicios se
encontrara internalizada.

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 427

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
2005 20552025 2035 20452015 20502040203020202010

Responsable

Lineal

Retardado

Figura 478. Evolución de la participación de la tecnología E3.0 en el consumo final de
energía para los tres escenarios de transición considerados.

350

300

250

200

150

100

50

0
Residencial Terciario Conjunto sector

edificación

E
ne

rg
ía

fin
al

(k
W

h/
m

2 -
a)

AIE 2007

Potencial 2007

BAU 2050

E3.0 2050

Figura 479. Valores promedio de consumo de energía final específica (en términos de
área útil) para los subsectores residencial y comercial, así como para el conjunto del
sector edificación, y en distintos contextos.



428 Greenpeace Energía 3.0

configurar este escenario de evolución del
consumo específico de energía final son las
siguientes:

La introducción de medidas de eficiencia en
el contexto BAU se realiza de forma lineal819.
La internalización de la demanda de servicios
energéticos y del uso del parque total edifi-
cado se desarrolla de forma no lineal, si-

guiendo la evolución que se puede observar
en la figura, para completarse en el año 2030.

En estas condiciones, la figura 480 nos re-
coge el escenario de evolución del consumo
específico aparente del sector edificación,
junto a la del consumo específico potencial
que refleja la introducción de medidas de efi-
ciencia en el contexto BAU.

819 Es de resaltar que esta
hipótesis es probablemente
demasiado optimista de
acuerdo con la situación actual
y el pasado reciente. En efecto,
probablemente resultará más
realista suponer un escenario
retardado de introducción de
las medidas de eficiencia en el
contexto BAU.
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Según estos resultados y a los escenarios de
evolución de la superficie construida anterior-
mente presentados, podemos elaborar los
escenarios de evolución del consumo de
energía final en el contexto BAU, y el corres-
pondiente a las posibilidades tecnológicas
que nos ofrece el contexto E3.0, para el cual
se ha considerado que el ratio de internali-
zación de la demanda de servicios energéti-
cos en el sector edificación es el mismo que
en el BAU. La figura 481 nos recoge estos
resultados.

Según estos resultados e introduciendo las
distintas hipótesis de transición desde el
contexto BAU al E3.0 anteriormente presen-
tadas, obtenemos los tres escenarios de
evolución de la demanda de energía final en
el sector edificación en la transición desde el
contexto BAU al contexto E3.0. Como po-
demos observar en la figura 482, en los es-
cenarios de transición retardado y lineal, ob-
tenemos un pico de consumo del sector
edificación del orden de cuatro veces el con-
sumo del año 2050 en torno al año 2025

para el escenario lineal de transición, y del
orden de seis veces en torno al año 2030
para el escenario retardado de transición.
Tan solo el escenario responsable de transi-
ción permite una evolución decreciente de la
demanda del sector edificación a lo largo de
todo el periodo considerado, y libera, por
tanto, al sistema energético y en particular al
sistema eléctrico para integrar otros compo-
nentes de consumo como el sector trans-
porte, sin requerir un gran sobredimensio-
nado del sistema eléctrico con sus costes e
impacto ambiental asociados.

3.8 Sector industria

En este punto desarrollamos y presentamos
los escenarios asociados al sector industria.

Empezamos exponiendo una serie de aspec-
tos generales para ubicar el tratamiento que
vamos a dar a este sector energético en rela-
ción al tratamiento que proporcionamos al
resto de sectores.
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3.8.1 Generalidades

El sector Industria presenta una serie de ca-
racterísticas diferenciales respecto a los otros
dos sectores (transporte y edificación) anali-
zados en los puntos anteriores, lo cual ha
condicionado el tratamiento que le hemos
dado en este informe.

En efecto, el sector industria no constituye un
sector difuso como los otros dos, por lo que
su seguimiento y caracterización ha sido his-
tóricamente mucho más cercano para este
sector que para los sectores difusos. Esta
mayor centralización ha contribuido también
a que el grado de exigencias regulatorias
sobre el sector industria haya sido superior al
de los sectores difusos.

Por otro lado, la aplicación de medidas de
eficiencia en el sector industria ha sido muy
anterior a la aplicación de este tipo de medi-
das sobre los sectores difusos, por la vincu-
lación directa de estas medidas con la gene-
ración de beneficio económico a gran escala.
Por tanto, si bien queda un significativo mar-
gen de mejora por explotar, la evolución pa-
sada del consumo energético de este sector
ya muestra una contención significativa del
crecimiento de la demanda sectorial, incluso
a pesar de constituir el sector industria uno
de los motores principales del crecimiento
mantenido del PIB que hemos tenido en el
pasado.

Incluso desde el punto de vista de la gestión
de la demanda, el sector industria es el único
que actualmente ya tiene la posibilidad de
participar activamente en este campo me-
diante los contratos de servicio de gestión de
la demanda de interrumpibilidad820.

De cara al desarrollo futuro de la estructura de
nuestro sistema energético, el sector industria,

que en términos de energía final ya es en la
actualidad menos importante que los secto-
res transporte y edificación, cabe esperar que
la importancia relativa del sector industria
frente a los otros dos sectores en un contexto
BAU vaya haciéndose cada vez menor de-
bido, por un lado, a las acentuadas tenden-
cias de crecimiento del consumo energético
en los sectores difusos y, por otro, a la con-
tención de dicho consumo en el sector indus-
tria. Sin embargo, en un contexto E3.0, preci-
samente ese menor margen de mejora en el
sector industria puede hacer que acabe
siendo uno de los sectores más importantes
en la estructura de la demanda energética.

Por otro lado, la gran diversidad de casuísti-
cas dentro del sector industria requeriría un
análisis específico fuera del alcance de este
estudio, para cuantificar con detalle los po-
tenciales de mejora, pero proporcionado un
potencial de reducción del consumo menor
que en los sectores difusos.

Por tanto, la caracterización actual del sector
industria, e incluso el potencial desarrollo de
su escenario BAU, contiene mucha menos in-
certidumbre e incógnitas de las que enfrenta-
mos en los sectores difusos. Por este motivo,
hemos decidido invertir la mayor parte del re-
curso asociado al desarrollo de este informe
en profundizar en la caracterización y elabo-
ración de escenarios para los sectores difu-
sos que encerraban la mayor parte de incóg-
nitas sobre su desarrollo y su potencial tanto
en los contextos BAU como E3.0.

Sin embargo, en el sector industria sí que hay
un elemento de distorsión a menudo no consi-
derado y que puede tener un efecto relevante.
Se trata de la tendencia a desplazar la activi-
dad industrial hacia terceros países, rediri-
giendo la actividad económica hacia la presta-
ción de servicios, e importando una cantidad
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820 Regulada por la Orden
ITC/2370/2007 con entrada en
vigor el 1 de julio de 2008.



821 Embodied Energy.
822 Que a menudo tampoco se

contabiliza en el balance
energético del país receptor.
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creciente de productos industrializados en ter-
ceros países. La energía almacenada821 en
estos productos importados, más allá de la co-
rrespondiente al proceso de transporte822

desde el país de manufactura al país de des-
tino, significa una contribución importante al
consumo energético en el país receptor que se
traslada por completo al balance energético del
país productor de esos bienes de consumo.

Esta situación se produce también en térmi-
nos de balances de emisiones, en que los de-
nominados países desarrollados externalizan
emisiones hacia economías emergentes, que
por la deslocalización de la industria pasan a
convertirse en las fábricas del mundo. En
(MacKay, J. C. D., 2008) se presenta una con-
tabilización de este efecto para el caso del
Reino Unido, donde las emisiones per cápita
oficiales son del orden de 11 tCO2-eq/hab-a,
y al contabilizar el efecto de todos los bienes
de consumo importados pasan a ser de 21
tCO2-eq/hab-a, es decir, experimentan un in-
cremento del 91%, prácticamente doblándose.

En este estudio no hemos intentado abarcar
este efecto de las importaciones de bienes de
consumo sobre el balance energético, por lo
que las contribuciones y escenarios sobre el
sector industria se corresponden exclusiva-
mente al consumo del sector industria dentro
del país. Pero consideramos que sería impor-
tante extender el análisis para incorporar este
efecto, y obtener así una visión más realista
de la huella energética de nuestro país, lo que
permitiría enmarcar mejor el alcance de las
actuaciones planteadas.

Por otro lado, tecnologías como la solar tér-
mica y la cogeneración, que en otros secto-
res no se perfilaban como las mejores op-
ciones tecnológicas desde la perspectiva de
la integración del sistema energético, en el
sector industria aparecen como tecnologías

apropiadas para limitar el consumo de bio-
masa en este sector y, por tanto, hemos re-
currido a ellas para configurar el contexto
E3.0, junto a otras tecnologías como las
bombas de calor, todas ellas actuando con
posterioridad a desplegar las medidas de
eficiencia disponibles. En conjunto, el po-
tencial de reducción de la demanda de ener-
gía final que cabe esperar en este sector, sin
llegar a alcanzar la magnitud de los sectores
difusos, es importante, y como veremos ne-
cesaria para acotar los requerimientos de
biomasa dentro del alcance de los recursos
disponibles.

3.8.2 Situación actual y estructura
energética

Por lo que respecta a la estructura energética
actual del sector industrial en España, la figura
483 nos muestra la participación de las dis-
tintas fuentes energéticas a la cobertura de la
demanda final de energía del sector, según el
balance de la AIE para el año 2007.

Pero más allá de la estructura de la demanda
en términos de la energía final actualmente
empleada, nos interesa conocer la estructura
de la demanda en términos de servicios ener-
géticos solicitados, pues la modificación de
las tecnologías a emplear para la cobertura de
estos servicios puede afectar significativa-
mente a la estructura de la demanda en tér-
minos de energía final. Separando los servi-
cios energéticos entre aquellos que requieren
electricidad y los que requieren energía térmica
(calor), considerando un rendimiento medio de
la generación de calor a partir de combustibles
fósiles del 75% como representativo de la si-
tuación en el año 2007, e incluyendo dentro
de la demanda de calor la correspondiente a
las pérdidas térmicas asociadas a la distribu-
ción de esta energía térmica823, en la figura
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484 podemos observar la estructura de la de-
manda de servicios energéticos en términos
de calor y electricidad, pudiendo comprobar
que la demanda de este sector está actual-
mente dominada por los requerimientos de
calor respecto a los de electricidad.

Desde el punto de vista de la consideración de
tecnologías para cubrir la demanda de este
sector, tiene relevancia el conocer la estructura
por niveles de temperatura de la demanda de
calor en el sector industrial. En efecto, tecno-
logías como la solar térmica y las bombas de
calor ven limitadas sus prestaciones con el

823 Las pérdidas asociadas a la
distribución de energía térmica
pueden ser importantes,
especialmente si se emplea
vapor para la distribución, y
realmente no constituyen una
componente directamente
ligada a la demanda del
servicio energético, sino más
bien a la elección de la
tecnología para cubrirlo. En un
contexto E3.0 parte de estas
pérdidas se podrían eliminar al
sustituir la distribución térmica
por una distribución eléctrica.
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nivel térmico de la demanda a cubrir. En la fi-
gura 485 reproducimos esta estructura to-
mando como válida la presentada en (IDAE,
2001)824. La clasificación de los distintos ran-
gos de temperatura es la siguiente:

Baja: < 60 ºC
Media: 60 ºC-150 ºC
Media-alta: 150 ºC-250 ºC
Alta: >250 ºC

824 Esta referencia constituye la
última oficial destinada a
analizar la estructura del sector
industrial desde la perspectiva
de integración de energía solar
térmica. Nos consta que
recientemente se ha elaborado
otro estudio encargado por el
IDAE con vistas a la
preparación del nuevo PER,
pero sus resultados no estaban
disponibles al redactar este
informe (10/2010).
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Figura 485. Distribución de la demanda de calor por rangos de temperatura. El total de la
demanda es el correspondiente al balance de la AIE para el año 2007, y el reparto modal
el que se deduce de (IDAE, 2001).
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825 E importando posteriormente
los productos manufacturados
junto a su Embodied Energy.

826 Estrategia de ahorro y
eficiencia energética en España
2004-2012 (IDAE, 2001).

827 Es de destacar el hecho de
que el sector industria es el
único sector para el que el plan
de acción 2008-2012 no
introduce requerimientos de
eficiencia adicionales (E4+).

828 Del 3 %/a para el escenario
base y reduciéndose hasta el
2,2 %/a para el escenario
eficiente.

829 A este respecto resulta
ilustrativo el hecho de que ya
en 2007 el plan de acción tuvo
que corregir a la baja el
escenario base de la E4 por el
menor consumo energético
observado en el año 2005
respecto al del escenario base
elaborado en la E4 (IDAE,
2003).

Por lo que respecta a la evolución histórica y
su comparativa con otros países del entorno,
la figura 486 nos presenta la evolución del
consumo energético per cápita del sector in-
dustrial en España y algunos países del en-
torno según datos Eurostat. En esta figura
observamos, por un lado, la tendencia de-
creciente del consumo energético per cápita
de este sector, debida a la incorporación de
medidas de eficiencia, y a la desindustrializa-
ción de las economías, lo que desplaza el
consumo energético para producción de bie-
nes de consumo industriales hacia otros paí-
ses825. La tendencia en España ha sido con-
traria, con un gran crecimiento hasta el año
2005, situándose con valores incluso supe-
riores a los de Alemania, pero experimen-
tando a partir de 2005 un gran decrecimiento
para colocarse en el orden de magnitud de
los otros países considerados. Desde la pers-
pectiva de estos resultados, parece difícil
plantearse incluso como escenario BAU para
España, una tendencia creciente en el con-
sumo del sector industrial tal y como hacen
las referencias oficiales como la E4.

Otro elemento relevante de la estructura ener-
gética del sector industrial es su creciente
electrificación tal y como recoge la figura 487.

3.8.3 Otros escenarios

La única referencia oficial por lo que respecta
a escenarios de evolución del consumo de
energía en el sector industria en nuestro país la
constituye las E4826, tanto en sus documentos
sectoriales del año 2003, como en el plan de
acción 2008-2012 del año 2007827. La figura
488 nos recoge el escenario base y eficiente
desarrollado en estas referencias para el sec-
tor industria que, como vemos, apunta a un
crecimiento mantenido828 del consumo de
energía en este sector en contra de las ten-
dencias que apuntábamos en el punto ante-
rior829. Por lo que respecta al reparto subsec-
torial, en (IDAE, 2007) figura la evolución
histórica que recogemos en la figura 489.

Otra referencia en la que se desarrolla un es-
cenario de consumo energético para el año

434 Greenpeace Energía 3.0

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

E
le

ct
rif

ic
ac

ió
n

Año

1996 20102002 2004 2006 20081998 2000

34%

33%

32%

31%

30%

29%

28%

27%

26%

25%

Figura 487. Evolución histórica de la electrificación del sector industrial en España. Datos
Eurostat.



2050 en EE. UU. (Arjun Makhijani, 2008). El
sector Industria, apoyándose en el hecho de
que el consumo energético ha permanecido
más o menos constante durante las últimas
tres décadas, incluso sin la existencia de cos-
tes del CO2 y grandes fluctuaciones en los
precios de la energía, predice una evolución
común a los escenarios BAU y eficiente con

una reducción constante del -1%/a en el con-
sumo de energía final de este sector.

Otro componente relevante desde el punto de
vista de la elaboración de escenarios en el
sector industrial es la consideración del epi-
sodio de crisis que se inició en el año 2008.
En la figura 490, elaborada a partir de los
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final en el sector industria según el plan de acción 2008-2012 (IDAE, 2007).
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datos presentados en el informe [R]E (GP,
2010), vemos cómo se refleja el efecto de
la crisis en la evolución del consumo ener-
gético per cápita del sector industrial para
OCDE Europa. En el escenario de referen-
cia830 la depresión se prolonga hasta pa-
sado el año 2015, mientras que en el esce-
nario eficiente, ya no se recuperan las tasas

crecientes en el consumo de energía al ini-
ciar el despliegue de las medidas de efi-
ciencia en el periodo de crisis.

Por lo que respecta a los escenarios de elec-
trificación en el sector industria, la figura 491
nos presenta los resultados de los escenarios
desarrollados en (GP, 2010) y (ECF, 2010).
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Figura 490. Evolución del consumo de energía final per cápita en el sector industria para
el escenario de referencia y el eficiente ([R]E) en OCDE-Europa según (GP, 2010).
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Figura 491. Escenarios de electrificación en el sector industria según (GP, 2010) para
OCDE-Europa y ECF, 2010) para Europa.

830 Este escenario de referencia
coincide con el de la AIE hasta
el año 2030.



Como podemos observar, las tasas de elec-
trificación son considerablemente distintas,
pero en ambos casos se pronostica una ten-
dencia creciente.

En (GP, 2010) se muestra también el reparto
entre las distintas fuentes energéticas para cu-
brir la demanda de energía final en el sector in-
dustria. La figura 492 recoge los resultados
correspondientes al escenario más eficiente
para OCDE-Europa. Para el año 2050 resulta
interesante observar la participación de la ge-
otérmica, el hidrógeno y la calefacción de dis-
trito (DH)831, que a su vez está abastecido por
energía solar, biomasa y geotérmica. En el
caso del escenario E3.0 que nosotros presen-
taremos aquí, la geotérmica no se ha emple-
ado para el sector industrial dado el recurso
relativamente limitado que se desprende en
(GP, 2005), y los sistemas DH, que a diferen-
cia de otros países europeos cuentan en Es-
paña con un bajo despliegue, tampoco se han
considerado832 en el contexto E3.0 por cons-
tituir un enfoque centralizado833 que duplica834,
en gran medida, la infraestructura existente de
la red eléctrica para el caso del sistema ener-

gético integrado, y resulta difícilmente justifi-
cable en estas condiciones la inversión aso-
ciada a la infraestructura adicional. Por lo que
respecta al uso del hidrógeno, la mayor efi-
ciencia energética que hemos considerado
para el contexto E3.0 nos ha conducido a eli-
minar la participación de este vector energé-
tico en el sector industrial por sus penalizacio-
nes energéticas. Por lo que respecta a la
biomasa, su aplicación en el contexto E3.0 ha
sido tanto mediante procesos cogenerativos
vía gasificación, como mediante procesos de
combustión directa para cubrir la demanda de
alta temperatura sin disparar835 los requeri-
mientos de biomasa necesaria.

831 DH: District Heating.
832 La situación es distinta en

países donde la infraestructura
del DH ya se encuentra
desplegada y por tanto,
aunque en un contexto E3.0
con el sistema energético
integrado suponga una
duplicación de la
infraestructura, la opción más
eficiente es aprovecharla para
la integración de renovables
térmicas.

833 Es más, con la dispersión del
parque industrial en España la
aplicación del DH se encuentra
más limitada que en otros
países donde las redes de DH
han surgido para integrar el
calor residual de instalaciones
de cogeneración situadas a
poca distancia de los puntos
de consumo.

834 En un contexto E3.0 con un
sistema energético integrado y
un sistema eléctrico inteligente,
siempre resulta más eficiente y
económico transportar la
energía en forma eléctrica que
en forma térmica hasta el
punto de consumo.

835 La cogeneración permite
producir simultáneamente
electricidad y calor, pero
requiere de una mayor
cantidad de biomasa para
cubrir una demanda térmica
dada, motivo por el cual resulta
menos interesante al disponer
de otras formas de cubrir la
demanda térmica vía
generación eléctrica con
fuentes renovables. Por este
motivo hemos limitado la
participación de la
cogeneración a ciertas
aplicaciones de temperatura
media.
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3.8.4 Elementos para el contexto E3.0

En este apartado completamos la información
proporcionada en los puntos anteriores sobre
la configuración del contexto E3.0 para el sec-
tor industria.

3.8.4.1 Consideraciones generales sobre
el nivel de eficiencia

Un primer elemento diferencial a tener en
cuenta es que, como ya comentamos ante-
riormente, el sector industria lleva ya una im-
portante trayectoria de incorporación de me-
didas de eficiencia en sus procesos, motivo
por el que a priori no cabe esperar grandes
reducciones en la demanda energética del
sector.

En (Energy Efficiency Watch, 2009) se reco-
gen los resultados de la evaluación del poten-
cial de ahorro sectorial a nivel de la UE-27
según se desprende del análisis de los planes
de acción de eficiencia energética a nivel na-
cional. La figura 493 nos recoge estos resul-

tados, y en ellos podemos apreciar cómo el
sector industria es el que proporciona un
menor potencial de ahorro por introducción
de medidas de eficiencia. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que, por ejemplo para Es-
paña, la fuente de estos datos son los resul-
tados de la E4, que como vimos anterior-
mente apuntaban a un ahorro limitado en este
sector.

En (Fundación Entorno, 2009) se recoge la
situación de los distintos sectores de la in-
dustria española en lo que respecta a los ni-
veles de eficiencia de sus procesos, mos-
trando que los niveles de eficiencia
actualmente desplegados en muchos sub-
sectores industriales ya son muy elevados y
comparables o mejores que los de los paí-
ses de nuestro entorno económico.

Sin embargo, tal y como nos indica (McKin-
sey Company, 2009) todavía es posible ex-
plotar un significativo potencial de incremento
de eficiencia en los procesos industriales. En
efecto, la figura 494 nos muestra el reparto
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sectorial del potencial de reducción de emi-
siones de GEI a nivel global, mostrando que el
sector industrial en su conjunto dispone de un
potencial importante.

Si a este potencial de eficiencia le añadimos
otros elementos como la electrificación con
bombas de calor y la contribución de la solar
térmica para la cobertura de la demanda tér-
mica, la cogeneración con biomasa, la aplica-
ción de procesos inteligentes y la desmateria-
lización, al final podemos ver que en el sector
industria tenemos un importante potencial de
reducción de consumo. En los siguientes
puntos profundizamos un poco más sobre al-
gunos de estos elementos incorporados en el
contexto E3.0.

3.8.4.2 Motores y procesos industriales
inteligentes

Los procesos industriales son, por lo general,
procesos complejos en los que interactúan o
coexisten distintos flujos energéticos en con-
diciones variables a lo largo del tiempo.

La integración de procesos para potenciar las
sinergias entre distintos procesos aconte-
ciendo simultáneamente, fundamentalmente
mediante la maximización de la recuperación
térmica entre procesos y el acoplamiento ade-
cuado entre sus niveles térmicos para evitar
degradaciones energéticas, puede proporcio-
nar todavía un potencial significativo de me-
jora en las industrias españolas.

Los motores eléctricos constituyen un com-
ponente muy importante en la demanda de
energía eléctrica dentro de la industria. Tal
como se indica en (The Climate Group, 2008),
la aplicación de inteligencia a la operación de
estos motores proporciona un importante po-
tencial de reducción del consumo, al igual que
la aplicación de inteligencia a la logística de
los procesos industriales.

3.8.4.3 Electrificación de la demanda
térmica

La electrificación de la demanda térmica pro-
porciona un potencial de eficiencia que va
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Figura 494. Contribución sectorial al potencial global de reducción de emisiones de GEI.
Datos (McKinsey Company, 2009).
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836 Como la migración en la
industria del hierro-acero del
proceso BF/BOF al proceso
EAF de arco eléctrico.
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más allá de las mejoras de rendimiento por
cambio del proceso que aparecen en algunos
sectores industriales836 debido fundamental-
mente a dos elementos: las bombas de calor
y la reducción de las pérdidas de distribución.

Por lo que respecta a las pérdidas en distri-
bución la ventaja de la electrificación estriba
en poder transportar la energía en forma eléc-
trica hasta el punto final en el que se solicita la
demanda térmica, en lugar del proceso tradi-
cional en el que la generación térmica centra-
lizada se distribuye mediante tuberías, a me-
nudo en forma de vapor, hasta los distintos
puntos dentro de la industria en los que se so-
licita la demanda térmica, incurriendo en unas
pérdidas por distribución considerablemente
superiores, consecuencia tanto de las propias
pérdidas térmicas durante el transporte del
fluido caliente por las tuberías, como por las
fugas de vapor, los condensados, y los dife-
rentes saltos térmicos en los distintos puntos
de demanda. En (HPTCJ, 2009) llegan a cifrar
el conjunto de estas pérdidas térmicas aso-
ciadas al transporte en forma de vapor en un
48% del aporte de combustible, a lo que se
debe añadir el rendimiento de la caldera. La
electricidad permite un transporte mucho más
eficiente de esta energía hasta los puntos de
consumo, para luego convertir esa electrici-
dad en energía térmica con un rendimiento
que puede oscilar entre el 100% para un pro-
ceso resistivo, hasta valores del orden del 800
% al emplear bombas de calor en procesos
recuperativos.

Además, en el contexto E3.0 de un sistema
energético integrado operando al 100% con
energías renovables, esta electrificación de la
demanda térmica permite aprovechar electri-
cidad “residual” procedente de los requeri-
mientos de regulación del sistema de genera-
ción eléctrica para ajustar la generación a la
demanda.

Por último, la electrificación de la demanda
térmica del sector industrial permite que dicho
sector tenga un mayor potencial de participa-
ción en la gestión de la demanda, y por tanto
en la regulación del sistema de generación.

3.8.4.4 Bombas de calor

En un contexto de un sistema energético in-
tegrado alimentado por un sistema eléctrico
alimentado con energías renovables, las bom-
bas de calor constituyen una tecnología muy
apropiada en distintos sectores energéticos.
En el sector edificación ya vimos el papel que
pueden llegar a jugar. Pero en el sector indus-
trial se abren muchas aplicaciones importan-
tes para las bombas de calor (HPTCJ, 2009),
acotadas tan solo por los niveles del salto tér-
mico requerido por la aplicación, pues el COP
de las bombas de calor cae rápidamente con
este salto térmico.

De entre las distintas aplicaciones en las que
puede considerarse la bomba de calor en el
sector industrial destacan, por su elevado ren-
dimiento, las aplicaciones recuperativas en las
que la bomba de calor se emplea para gene-
rar energía térmica a partir de un efluente de
calor residual, o incluso para proporcionar si-
multáneamente dos efectos útiles al enfriar un
fluido con la energía necesaria para calefactar
otro a mayor nivel térmico.

En el contexto E3.0 del sector industrial
hemos empleado extensamente las bombas
de calor para cubrir un total del orden del 24
% de la demanda térmica en este sector, dis-
tribuido a través de un 81% de la demanda
de baja-media temperatura y un 16% de la
demanda de media-alta temperatura.



3.8.4.5 Aportes renovables autónomos

En el sector industria, más allá del aporte re-
novable local de energía térmica ambiente
que proporcionan las bombas de calor,
hemos recurrido también a los aportes reno-
vables térmicos autónomos que proporcionan
la biomasa y la solar térmica. A diferencia de
lo que sucedía en otros sectores como la edi-
ficación, la gran variedad de aportes de nive-
les térmicos en el sector industria, y la impo-
sibilidad de acceder a todos ellos con
bombas de calor, junto con los elevados nive-
les de eficiencia alcanzados en los otros sec-
tores, que conducen a un menor requeri-
miento de potencia instalada en el sistema de
generación eléctrica, y por tanto a una menor
disponibilidad de electricidad “residual” pro-
cedente del proceso de regulación, han
hecho que consideráramos adecuado incluir
aportes térmicos renovables autónomos.

Dada la escasez del recurso de biomasa y
la necesidad de apoyarse en ella en otros
sectores837, hemos optado, por un lado, por
apurar las posibilidades de la solar térmica,
y por otro lado por limitar las aplicaciones de

cogeneración que conducen a un mayor re-
querimiento838 de biomasa para una de-
manda térmica dada.

3.8.4.6 Biomasa

En el sector industria, la biomasa se ha emple-
ado tanto para alimentar a aplicaciones de co-
generación, vía gasificación de la biomasa, que
por un lado proporcionan una cobertura par-
cial de la demanda eléctrica del sector y por
otro lado apoyan en la cobertura de la de-
manda térmica, como para aplicaciones por
combustión directa en el rango de mayor tem-
peratura de la demanda de calor. La ventaja de
las aplicaciones por combustión directa es que
requieren menos de la mitad de biomasa para
cubrir la misma demanda térmica, y además,
en las aplicaciones térmicas de alta tempera-
tura queda muy poco o ningún margen para la
generación eléctrica. Por estos motivos hemos
combinado ambas aplicaciones de la biomasa.

Para las aplicaciones de cogeneración,
hemos considerado cogeneraciones con
biomasa gasificada, con un rendimiento de

837 Transporte y usos no
energéticos, además de su
papel como reguladora del
sistema eléctrico mediante la
hibridación termosolar.

838 Aunque como contrapartida
proporcionan una generación
local de electricidad. Pero dado
que el potencial de otras
fuentes renovables es en
España muy superior al de la
biomasa (GP, 2005), no parece
apropiado hacer que el sistema
de generación eléctrica se
apoye demasiado en la
biomasa más allá de su
contribución para la regulación
articulando la potencia rodante
de las centrales termosolares.
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839 Básicamente, la solar térmica
seguía presente en el contexto
E3.0 por el impulso que es
previsible que reciba durante el
proceso de transición, debido a
su implementación en el
contexto BAU.

840 Resistivo.

gasificación del orden del 80%, un rendi-
miento total de la cogeneración del 95%, y
relaciones electricidad / calor que se reducen
con el nivel térmico de la demanda a cubrir.

Para las aplicaciones de combustión directa
de la biomasa hemos considerado un rendi-
miento del 95%.

Por lo que respecta a la cobertura de la de-
manda térmica total del sector industria, la co-
generación con biomasa contribuye en un 23
%, repartida entre un 28% de la cobertura del
calor de media-alta y un 30% del calor de alta,
mientras que la combustión directa de la bio-
masa en un 12% de la demanda total térmica,
localizada en un 25% de cobertura de la de-
manda de calor de alta temperatura. La figura
496 recoge estos resultados.

3.8.4.7 Solar térmica

La energía solar térmica tiene capacidad de
cubrir localmente parte de la demanda de
calor en diversas aplicaciones industriales.

En el sector edificación veíamos que la solar
térmica resultaba parcialmente839 desplazada
por la aplicación de las bombas de calor, que
permitían una integración más eficiente con el
conjunto del sistema energético.

Sin embargo, en el sector industria los niveles
térmicos accesibles a las bombas de calor
constituyen tan solo una fracción del total de
la demanda térmica, mientras que la solar tér-
mica dispone de tecnologías para acceder
prácticamente a todos los niveles térmicos.

Por tanto, en los niveles térmicos no accesi-
bles a las bombas de calor, la solar térmica se
encuentra tan solo con la competencia del
uso por efecto Joule840 de la electricidad resi-
dual asociada a la regulación del sistema eléc-
trico, que si bien sigue resultando prioritaria a
la solar térmica por sus menores costes, pero
debido a su COP = 1 tiene capacidad de cu-
brir una menor fracción de la demanda. Si a
esto le añadimos que el nivel de eficiencia al-
canzado en los demás sectores conducen a
una demanda de electricidad considerable-
mente inferior a lo que exigiría un contexto
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Figura 496. Participación de la cogeneración con biomasa y la combustión directa de la
biomasa en la cobertura de la demanda térmica del sector industria en el contexto E3.0.
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BAU en demanda, llegamos a la conclusión
que más allá del aprovechamiento de esta
electricidad residual, el sector industria reque-
rirá de aportes energéticos adicionales para
dar cobertura completa a su demanda de
calor. Y en un contexto E3.0 estos aportes
adicionales, excluyendo la solar térmica, tan
solo pueden venir de la biomasa o de la ge-
neración de hidrógeno vía electricidad reno-
vable. Puesto que por un lado el recurso de
biomasa es limitado841, y por otro lado la in-
troducción del vector hidrógeno conduce a
una significativa penalización energética sobre
el sistema, la energía solar térmica en el sec-
tor industrial surge como una opción tecnoló-
gica apropiada para reducir los requerimien-
tos de biomasa e hidrógeno.

En España, el estudio (IDAE, 2001) constituye
la referencia oficial más reciente842 relativa al
potencial de la energía solar térmica en el sec-
tor industrial. Por otro lado, los escenarios para
el año 2050 desarrollados en el marco del in-
forme Energy [R]evolution de GP, también con-
templan la participación de esta tecnología

para la cobertura de parte de la demanda tér-
mica del sector industria. Tal y como podemos
observar en la figura 497 la participación rela-
tiva de la solar térmica en los escenarios efi-
cientes del [R]E para el conjunto de la OCDE-
Europa son considerablemente superiores a
los potenciales recogidos en el estudio POS-
HIP, a pesar de contar en España con un re-
curso solar significativamente mejor que la
media de los países de OCDE-Europa.

Por rangos de temperatura, en la región de
baja-media temperatura, la solar térmica se
encuentra con las bombas de calor, que
operando con COP muy elevados843 consti-
tuyen una opción tecnológica muy eficiente
e integrada con el conjunto del sistema ener-
gético. Sin embargo, las opciones de las
bombas de calor se ven muy reducidas844 en
el rango de la media-alta temperatura, y son
nulas en el rango de la alta temperatura. Es
en estos dos rangos de temperatura más
elevada donde la solar térmica constituye la
única opción para acotar las participaciones
de la biomasa y/o del hidrógeno, una vez

841 Como veremos más adelante,
al considerar el conjunto de los
sectores, la demanda de
biomasa, incluso bajo el
contexto E3.0, se puede
acercar mucho al total del
recurso disponible.

842 Existe un estudio encargado
por el IDAE del año 2009 de
cara a la elaboración del nuevo
PER, pero en el momento de
redactar este informe (10/2010)
sus resultados todavía no
estaban disponibles.

843 La aplicación en procesos
recuperativos permite
incrementar todavía más el
COP al aproximar los niveles
térmicos de los focos caliente y
frío.

844 Limitándose a algunos
procesos recuperativos.
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Figura 497. Comparación de la participación de la energía solar térmica en la cobertura
de la demanda del sector industrial según el proyecto POSHIP (IDAE, 2001), y los
distintos escenarios desarrollados en (GP, 2010) para OCDE-Europa.
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agotadas las posibilidades del uso de la elec-
tricidad residual.

Para el desarrollo del contexto E3.0 hemos
considerado la participación de la solar tér-
mica para cubrir un 19% de la demanda de
calor de baja-media temperatura, un 39% de
la demanda de calor de media-alta tempera-
tura y un 10% de la demanda de calor de alta.
En conjunto el aporte de la solar térmica en el
contexto E3.0 cubre un 21% de la demanda
total de calor y un 10% de la demanda total
de calor y electricidad en este sector, y es, por
tanto, del orden de magnitud de lo contem-
plado en los escenarios [R]E para el conjunto
de OCDE-Europa. La figura 498 recoge las
contribuciones de la solar térmica autónoma a
la cobertura de la demanda térmica del sector
industria en el contexto E3.0.

3.8.4.8 Desmaterialización

La desmaterialización de la economía puede
aportar una reducción significativa de con-
sumo en el sector industrial por la reducción

de necesidades de fabricación de productos
con soporte material. En (The Climate Group,
2008) se cuantifican estos efectos en lo que
se refiere a la disminución de la producción de
CDs, DVDs y papel al sustituirlos por la distri-
bución on line.

De igual forma, algunos de los planteamientos
realizados en el contexto E3.0, contribuyen a
reducir la demanda de productos materiales,
evolucionado la economía de la situación ac-
tual en que se encuentra, basada en la venta
de productos845, a un sistema económico in-
teligente basado en la venta de servicios y ali-
neado por tanto con los requerimientos de efi-
ciencia. En este sentido, el despliegue del
sistema de transporte inteligente que apuntá-
bamos para el contexto E3.0 conduce a una
reducción muy importante de los requerimien-
tos de producción de vehículos, lo que puede
conducir a una significativa reducción de la de-
manda de energía en el sector industrial. In-
cluso más allá de las interacciones directas
del planteamiento E3.0 en otros sectores,
los cambios de actitud de la sociedad res-
pecto a las implicaciones energéticas de sus

845 Lo que requiere, por tanto, un
consumo muy elevado para
poder mantener la “salud” del
sistema económico, aunque
sea a costa de la salud del
planeta.
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Figura 498. Participación de la solar térmica autónoma en la cobertura de la demanda
térmica del sector industria para el contexto E3.0.



decisiones, también tiene un importante po-
tencial de reducción del consumo de energía
en todos los sectores.

En el desarrollo del contexto E3.0 no hemos
incorporado la mayoría del potencial de estos
elementos de desmaterialización sobre la ela-
boración de los escenarios correspondientes.

3.8.5 Escenario BAU

Para la elaboración del escenario BAU hemos
partido de la situación inicial reflejada por los
valores de consumo energético en el sector
industria del balance de la AIE en el año 2007,
actualizándolo al 2008 con el dato disponible
de Eurostat. Es destacable, que tal y como
hemos apuntado anteriormente, la evolución
del sector industrial en estos últimos años se
aleja significativamente de las elevadas tasas
de crecimiento constante de los escenarios
de la E4. Por el contrario, en el desarrollo del
escenario BAU hemos recogido el retroceso
ocasionado por la crisis en el crecimiento de
la demanda de energía en el sector industrial,

en línea con los escenarios de la AIE en el
WEO. Posteriormente a la depresión el BAU
de industria vuelve a recuperar un cierto cre-
cimiento del consumo de energía846 en línea
con el escenario de referencia de (GP, 2010)
para OCDE-Europa. Así mismo desarrollamos
un escenario de electrificación BAU del sector
industrial, con una tendencia creciente a la
electrificación apoyada por la evolución histó-
rica y por las tendencias que cabe esperar en
este sector. Las figuras 499 y 500 recogen el
escenario BAU de energía total per cápita y el
reparto de energía final entre electricidad y
energía para generación de calor.
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846 Aunque muy inferior a las tasas
de la E4.



446 Greenpeace Energía 3.0

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

3.8.6 Escenario E3.0

Para el desarrollo del escenario de tecnología
E3.0 hemos partido de la demanda de energía
final en el contexto BAU, para el año 2050, y su
descomposición entre electricidad y calor, y le
hemos aplicado las medidas de eficiencia an-
teriormente comentadas para determinar la de-
manda final y su estructura en el contexto E3.0

en el año 2050. Por lo que respecta a la evolu-
ción de la demanda asociada a la tecnología
E3.0, el periodo de depresión ocasionado por
la crisis se prolonga en el contexto BAU y hace
que en el contexto E3.0 ya no se recuperen las
tasas de crecimiento positivo al empalmar las
tasas decrecientes asociadas a la depresión de
la crisis, con las tasas crecientes de introduc-
ción de medidas de eficiencia.
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Debido a que bastantes de las medidas de
eficiencia contempladas para el contexto E3.0
implican una migración de la energía final
hacia la electricidad, la electrificación en el
contexto E3.0 crece significativamente. La fi-
gura 501 recoge la comparativa entre las de-
mandas de electricidad y calor en los contex-
tos BAU y E3.0 para el año 2050.

Por lo que respecta a la cobertura de la de-
manda térmica en el contexto E3.0, la fi-
gura 502 muestra la contribución de las
distintas tecnologías consideradas. Sin em-
bargo, tal y como muestran las figuras 503
a 505 esta distribución modal se modifica
significativamente para los distintos niveles
térmicos.

Cobertura total = 101 TWh/a
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Figura 502. Contribución de las distintas tecnologías a la cobertura de la demanda
térmica del sector industria en el contexto E3.0.
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Figura 503. Contribución de las distintas tecnologías a la cobertura de la demanda
térmica de baja-media temperatura del sector industria en el contexto E3.0.



448 Greenpeace Energía 3.0

Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

847 Estos resultados incluyen el
efecto de la gasificación para la
cogeneración, y la electricidad
es la electricidad neta una vez
descontada la electricidad
autogenerada por
cogeneración.

848 Es destacable que en esta
referencia esas tasas de
evolución se consideran
representativas tanto del
escenario BAU como del
eficiente.

Como hemos comentado anteriormente, la
biomasa se emplea en este contexto E3.0
tanto mediante cogeneración vía gasificación,
como por combustión directa. En términos de
los recursos847, la figura 506 recoge la de-
manda de electricidad y biomasa para el año
2050 en el contexto E3.0.

Comparando con otras referencias, el con-
sumo de energía final en el contexto E3.0
para el escenario aquí desarrollado en el
año 2050 es del mismo orden de magnitud
del que resultaría de aplicar las tasas de
evolución planteadas en (Arjun Makhijani,
2050)848, e inferior a los valores recogidos
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Figura 504. Contribución de las distintas tecnologías a la cobertura de la demanda
térmica de media-alta temperatura del sector industria en el contexto E3.0.
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en los escenarios del informe (GP, 2010), lo
cual se justifica por las mayores medidas de
eficiencia incorporadas en nuestro caso y
por el mayor uso de las bombas de calor.

Por lo que respecta al requerimiento de bio-
masa resultante, estos 70 TWh/a se encuen-
tran bastante por debajo del potencial exis-
tente, cifrado en (GP, 2005) en 426 TWh/a,
pero muy por encima del uso actual de la bio-
masa en la industria, que según el observato-
rio de calderas de biomasa estaría en octubre
de 2010 en torno a los 0,6 TWh/a en este
sector (Ramos, J. J., 2010).

La figura 507 nos muestra la comparativa
entre la evolución de la demanda de energía
final del sector industria en el contexto BAU y
la asociada a la tecnología E3.0.

3.8.7 Escenario de transición de BAU
a E3.0

La transición desde el contexto BAU al E3.0
puede seguir distintas trayectorias según la
evolución de los sistemas político, econó-
mico y social. Siguiendo en línea con los
otros sectores, en la figura 508 mostramos
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849 Estos picos interiores tienen
como consecuencia el
requerimiento de
sobredimensionar tanto el
sistema de generación como el
de distribución de energía
respecto a lo que sería
finalmente necesario, con los
correspondientes impactos
asociados al desarrollo de esta
infraestructura.

los escenarios de transición resultantes de la
aplicación de las tasas retardada, lineal o res-
ponsable para desarrollar esta transición.

Es de resaltar el acusado pico interior849 de
consumo que se genera con el escenario re-
tardado en torno al año 2035, así como las
elevadas tasas de reducción que habría que
mantener posteriormente durante periodos de
tiempo muy elevados. Por el contrario, en el
escenario responsable las tasas elevadas de
reducción se encuentran limitadas a un corto
periodo inicial, en el que aprovechando el tirón
de la recesión ocasionada por la crisis se po-
dría desplegar el cambio de una forma mucho
menos costosa.

3.9 Escenarios para los otros
sectores energéticos

Con la finalidad de completar la imagen pro-
yectada del sector energético, y especial-
mente por el interés en contrastar los requeri-
mientos sobre el recurso renovable más
limitado que tenemos, en términos relativos a
sus potenciales aplicaciones (la biomasa),
hemos añadido a los escenarios de los princi-
pales sectores energéticos anteriormente de-
sarrollados otros escenarios para el resto de
sectores con implicaciones sobre los recursos
energéticos, que a pesar de su carácter más
simplificado nos proporcionen una visión de
conjunto.

3.9.1 Escenario del sector primario

El sector primario (agricultura y pesca) tiene
unas implicaciones en términos de GEI que
van mucho más allá que su participación en el
consumo de energía. Sin embargo, su con-
sumo energético resulta también relevante
desde el punto de vista de la asignación de
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industria.
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recursos de biomasa, pues en gran parte está
formado por combustible para la maquinaria
agrícola y la flota pesquera. En este punto
vamos a elaborar un escenario para la evolu-
ción de consumo de energía en este sector,
tanto para los contextos BAU como E3.0, si
bien el análisis de las medidas de eficiencia
que es posible implementar para desplegar el
contexto E3.0 es superficial y constituye tan
solo una primera aproximación conservadora

a la implementación de medidas de eficiencia
en este sector.

La figura 509 nos muestra la evolución de
energía final en este sector a lo largo de los
últimos 20 años, mientras la figura 510 repro-
duce la evolución del consumo per cápita en
los últimos 10 años. Como podemos obser-
var, a pesar de la tendencia creciente del con-
sumo de energía en este sector en el pasado,
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850 En el Plan de Acción 2008-
2012 se añade un escenario
con alguna medida de
eficiencia adicional (E4+) que
supone un ligero ahorro (0,6%
para el año 2012) respecto al
escenario E4 pero que no
modifica el pronóstico de
tendencia creciente del
incremento de consumo en
este sector. La E4+ introduce
como medidas de eficiencia
adicionales a las de la E4 la
mejora en la propulsión de la
flota pesquera y la migración
desde la agricultura tradicional
a la agricultura de
conservación.

los últimos años muestran una tendencia de-
creciente del consumo de energía, que pro-
bablemente en parte se explique por un
mayor peso de la importación de alimentos.

En la E4 (IDAE, 2003) se recoge una tenden-
cia decreciente del peso del consumo de
energía en este sector sobre el consumo total
de energía primaria (figura 511), a pesar de
eso, esta referencia considera que en el fu-

turo crecerá en términos absolutos el con-
sumo en agricultura por el paso a cultivos de
regadío (mayor valor añadido) desde los de
secano. En la figura 512 reproducimos los es-
cenarios de referencia y de eficiencia de la E4
hasta 2012 (IDAE, 2003) en los que se apre-
cia una tendencia creciente a lo largo del
tiempo850. Por lo que respecta a las medidas
de eficiencia del escenario E4, se centran en
la maquinaria agrícola y la migración del riego

E
ne

rg
ía

pr
im

ar
ia

(%
)

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%
1980 20051985 1990 1995 2000
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por aspersión al localizado, por ser en estos
dos subsectores donde se localiza la mayoría
del consumo.

Por lo que respecta a la estructura subsecto-
rial de la demanda de energía en este sector,
en las figuras 513 y 514 recogemos la exis-
tente en el año 2001 y la proyectada por la E4
para el año 2012 en el escenario de referencia.

Para el desarrollo del escenario BAU adopta-
mos uno que pase por los puntos definidos
por el escenario E4+ del plan de acción 2008-
2012 (IDAE, 2007) hasta 2012, con un ten-
dencial de consumo creciente pero con tasas
anuales decrecientes a partir de ese mo-
mento. Por lo que respecta a la electrificación,
planteamos un escenario de electrificación
creciente en el sector, asociado a mantener la
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Figura 513. Reparto subsectorial del consumo de energía final en el sector primario en el
año 2001 [datos (IDAE, 2003)].
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año 2012 para el escenario de referencia de la E4 [datos (IDAE, 2003)].
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tendencia de electrificación de los regadíos y
de introducir mayor electrificación en inverna-
deros y explotaciones ganaderas. La figura
515 reproduce el escenario BAU resultante
que vamos a adoptar para este estudio.

Para el desarrollo del escenario E3.0 partimos
del escenario BAU para el año 2050 y le apli-
camos medidas adicionales de eficiencia que
pueden resumirse de la siguiente forma851:

• Maquinaria agrícola:
· Reducción de laboreos no productivos
(5%).

· Mejora de eficiencia en tractores
operados con combustible (10%).

· Electrificación de un 20% de la
maquinaria agrícola852.

• Regadío:
· Mejora de bombeo y redes (5%).
· Riego inteligente (20%).

• Invernaderos:
· Ingeniería bioclimática (50%).
· Mejora de la eficiencia en sistemas de
climatización (30%).

• Ganadería:
· Ingeniería bioclimática (40%).
· Mejora de la eficiencia en sistemas de
climatización (30%).

· Reducción del consumo de carne853

(30%).

• Pesca:854

· Mejora de la eficiencia de propulsión
(10%).

· Mejora de los motores de combustión
interna (20%).

· Electrificación de un 20% de la flota855.

La contribución al ahorro total en este sector
de cada uno de los subsectores considera-
dos es la que recogemos en la figura 516.

En estas condiciones, la figura 517 nos re-
coge la evolución del consumo de energía
final del sector primario en los contextos BAU
y con la tecnología E3.0.

851 Entre paréntesis indicamos el
porcentaje de mejora de la
medida correspondiente. Sin
embargo, estos porcentajes no
son aditivos por actuar sobre
valores de referencia afectados
por las otras medidas de
eficiencia.

852 En términos del combustible
originalmente usado. Es decir,
el planteamiento es de sistema
híbridos que puedan realizar
parte de sus labores (por
ejemplo desplazamiento de
tractores) mediante sistemas
de propulsión eléctricos,
pudiendo desarrollar otras
labores alimentadas por
motores de combustión
interna. Lo cual no quita que en
algún caso particular alguna
maquinaria pueda ser
completamente electrificada.

853 En este caso, el porcentaje se
refiere a la implicación de la
medida sobre la reducción del
consumo de energía de
operación para producir los
alimentos.

854 Para el caso de la ganadería
hemos incluido una medida de
eficiencia asociada a la
reducción del consumo de
carne, pero en el caso de la
pesca no hemos considerado
como medida adicional la
reducción del consumo de
pescado. En ambos casos se
trata de medidas muy
relacionadas con el cambio de
hábitos de la población, por lo
que en principio no hemos
querido tirar demasiado de
ellas para configurar el
contexto E3.0. Sin embargo,
para el caso del consumo de
carne, consideramos que
existe un mayor margen de
maniobra (elasticidad) para
implementar un cierto
porcentaje de cambio, en base
tanto a argumentos
energéticos como argumentos
de cambio climático (emisiones
de metano). Pero para el caso
de la pesca, consideramos que
existe un menor margen de
maniobra como para justificar
una medida de este estilo
basado en argumentos
energéticos.

855 Planteamiento de operación
híbrida de los sistemas de
propulsión.
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Figura 515. Escenario BAU para el sector primario.
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856 Buena parte de los valores
numéricos de partida que
hemos empleado para elaborar
este aspecto corresponden a
las estimaciones presentadas
en (MacKay, D.J.C., 2008).

857 La producción de alimentos
requiere de otros consumos
energéticos adicionales a los
aportes de biomasa que no
están contabilizados en estos
rendimientos.

Y en línea con el planteamiento realizado con
los escenarios de otros sectores, en la figura
518 recogemos los tres escenarios de transi-
ción (retardado, línea y responsable) del con-
texto BAU al E3.0.

Los resultados hasta aquí presentados reco-
gen el impacto energético del sector primario
en términos de la energía final contabilizada
por el sector energético. En estos términos el
sector primario puede parecer relativamente
poco importante. Pero realmente el sector
primario involucra unos flujos energéticos
considerablemente superiores debido, por un
lado, a la biomasa alimenticia que maneja y
que no aparece contabilizada en los balances
energéticos del sector primario y, por otro
lado, a sus interacciones con otros sectores.
Para proporcionar una valoración del peso de
la biomasa alimenticia, así como para cuanti-
ficar las implicaciones de los cambios de ac-
titud en elementos tan cercanos a nosotros
como es nuestra alimentación, y para apreciar
en términos relativos las interacciones entre
este sector y otros como el transporte o el in-
dustrial, vamos a analizar algunos resultados

relativos a las implicaciones energéticas de la
forma en que nos alimentamos856.

Nuestro metabolismo requiere el aporte de una
cantidad de energía del orden de 3 kWh/p-d
para su correcto funcionamiento. Esta ener-
gía la obtenemos a partir de la biomasa que
ingerimos, y no aparece reflejada en los ba-
lances energéticos del sector primario, así
como tampoco aparecen reflejados gran
parte de los efectos de la ineficiencia con la
que producimos esta biomasa alimentaria
pues, en gran medida afectan a un mayor re-
querimiento de este tipo de biomasa. Sin em-
bargo, las implicaciones energéticas de la
forma en la que decidamos alimentarnos son
importantes como consecuencia de las gran-
des diferencias entre los rendimientos ener-
géticos asociados a la elaboración de los dis-
tintos tipos de alimentos. En efecto, tal y
como nos muestra la figura 519, en términos
exclusivamente857 del uso de la biomasa para
la producción de distintos tipos de alimentos,
los rendimientos energéticos pueden oscilar
entre del orden del 100% para los vegetales
hasta un 6% para la carne.
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Figura 518. Escenarios de transición del contexto BAU al E3.0 para el sector primario.



Adicionalmente al consumo de biomasa, la
producción de alimentos requiere de otros
aportes energéticos para la operación de ma-
quinaria, la climatización e iluminación de edi-
ficios del sector primario, la producción de fer-
tilizantes, la fabricación de elementos de
empaquetado, el transporte por carretera y
barco de los alimentos y sus embalajes, y la
operación de supermercados u otros comer-
cios donde se distribuyen estos alimentos. Y
tanto los consumos energéticos en términos
de biomasa, como los correspondientes a los
otros elementos de consumo comentados,
presentan una fuerte dependencia de la forma
con que nos alimentemos.

Por tanto, como vemos, la alimentación tiene
implicaciones energéticas que van bastante
más allá de parte de los requerimientos ener-
géticos del sector primario recogidos en los
balances de energía, y abarcan todos los
otros sectores energéticos principales (edifi-
cación, transporte e industria), y se extien-
den más allá de la frontera de los balances
energéticos para abarcar a la biomasa alimen-
taria. Y el consumo energético total asociado
a nuestra alimentación se ve fuertemente

afectado por nuestros hábitos y actitudes
frente a ella.

Para ilustrar estos efectos con un ejemplo
numérico, consideremos cuatro dietas tipo
con el mismo aporte energético total: ve-
gana, ovo-lacto vegetariana, omnívora y car-
nívora. La vegana consiste exclusivamente
de vegetales, mientras que para las otras
tres, las figuras 520 a 522 recogen su es-
tructura en términos de aportes energéticos.
Adicionalmente consideremos distintos gra-
dos de dependencia de aportes energéticos
adicionales a la biomasa alimenticia, que ca-
racterizaremos por el carácter “bio”858 y
“local”859 del origen de los alimentos.
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858 Refleja el origen de los
alimentos en agricultura y/o
ganadería ecológicas, y la
limitación de los embalajes.

859 Refleja la producción de los
alimentos cercana al punto de
consumo final.
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Figura 520. Ejemplo de dieta ovo-lacto vegetariana en términos de aportes energéticos.
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Figura 522. Ejemplo de dieta carnívora en términos de aportes energéticos.



En estas condiciones, la figura 523 nos re-
coge las implicaciones del consumo energé-
tico total per cápita y día asociado a distintas
combinaciones de dieta y de su carácter “bio”
y “local”860. Como podemos apreciar, las dife-
rencias entre los distintos hábitos alimenticios

son muy importantes, con un factor de 1 a 12
entre una dieta vegana bio y local a una dieta
carnívora estándar.

Si extrapolamos estos resultados a la población
peninsular en el año 2007, las implicaciones
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860 Estos resultados hay que
interpretarlos tan solo como un
ejemplo numérico para
cuantificar el abanico de
posibilidades existente. Pero en
la práctica hay otras variables
independientes no reflejadas en
estos resultados. Una de ellas
es el hecho de que en ciertos
emplazamientos (por ejemplo
regiones montañosas) la dieta
carnívora o la producción de
productos lácteos puede no
introducir penalización
energética alguna por el hecho
de constituir la única opción
para la producción de biomasa
alimenticia, y el ganado
constituye la única alternativa
para recolectar la producción
de biomasa de estos
ecosistemas, sin que los
prados en los que se alimentan
sustituyan a otros cultivos
alimenticios. Otro caso donde
se da esta situación es en las
ocasiones en que el ganado se
alimenta con biomasa residual,
como en las aplicaciones
familiares tradicionales.
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Figura 523. Implicaciones en términos del consumo de energía total de distintos hábitos
alimenticios en términos de consumo diario per cápita.
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861 Es preciso recordar que estos
balances no incluyen la
contribución de la biomasa
alimenticia que sí que recogen
los resultados que
presentamos en este punto.

862 Evidentemente esto no quiere
decir que todo el mundo se
tenga que pasar a una dieta
vegana, lo cual representaría
un cambio de hábitos
excesivamente brusco y por
tanto poco sostenible, pero sí
que nos proporciona una
llamada de atención para que
tomemos conciencia de las
implicaciones de nuestros
hábitos e introduzcamos
actitudes adaptativas en la
medida de lo posible. De
hecho, resulta interesante
resaltar el hecho de que los
atributos “bio” y “local”, pueden
tener un efecto energético del
orden de magnitud del
asociado al tipo de dieta, y
estos son elementos que se
pueden incorporar sin las
implicaciones asociadas a un
cambio brusco de dieta.

energéticas asociadas a los distintos hábitos
alimenticios en términos del consumo total de
energía serían las mostradas en la figura 524.
Para contextualizar estos niveles de consumo
energético conviene recordar que el consumo
total de energía final que figura en el balance861

de la AIE para el año 2007 es de 1193 TWh/a,
y que el techo del recurso de biomasa ener-
gética en la España peninsular asciende a 426
TWh/a, y se queda en 273 TWh/a si excluimos
la biomasa residual (GP, 2005).

De los resultados correspondientes a este
ejemplo, podemos concluir el gran impacto
que nuestros hábitos862 y actitudes pueden
tener sobre nuestra demanda de recursos, y
en particular de energía.

3.9.2 Escenario sector servicios
públicos

La figura 525 nos recoge la estructura sub-
sectorial del consumo de energía final del sec-
tor servicios públicos en el año 2004. Como

podemos observar, este sector se encuentra
dominado por el alumbrado público y por los
consumos de bombeo y aireación asociados
al suministro y depuración de aguas. Plante-
ando medidas de eficiencia en estos subsec-
tores y sustituyendo los semáforos incandes-
centes por LED, en el Plan de Acción de la E4
para el periodo 2008-2012 se plantea revertir
la tendencia creciente histórica de este sec-
tor tal y como recoge la figura 526.

Para el desarrollo del escenario BAU, partimos
del escenario E4+ del Plan de Acción 2008-
2012 (IDAE, 2007). Con las TAE de reducción
de consumo planteado en esta referencia para
el periodo 2004-2012, extrapolándolas hasta
el año 2050, definimos el consumo BAU de
este sector al final del escenario. Sin embargo,
a la vista de la evolución tendencial en los últi-
mos años, parece difícil pasar por el punto de-
finido por la E4+ para el año 2012, por lo que
relajamos esta condición permitiendo que el
consumo en ese año para el contexto BAU
sea ligeramente superior, pero manteniendo el
valor final para el año 2050.
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Figura 525. Estructura subsectorial del consumo de energía final del sector servicios
públicos en el año 2004 [Datos de (IDAE, 2007)].
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Para la elaboración del escenario E3.0 parti-
mos del hecho de que en el escenario E4+ no
se ha completado el despliegue de medidas
de eficiencia indicadas en la E4, cuyo poten-
cial permitiría reducir significativamente más el
consumo de energía en este sector. Partiendo
del potencial indicado por la E4, de cara al
contexto E3.0 para el año 2050, añadimos las
siguientes medidas de eficiencia, que condu-
cen a la reducción adicional de consumos in-
dicada en la figura 527:

• Lámparas:
· Incremento eficacia lumínica a 200 lm/W.

• Luminarias:
· Mejora de su rendimiento, acoplado al
de la envolvente de las superficies
iluminadas para reducir la
contaminación lumínica.

• Controles inteligentes de iluminación:
· Variación dinámica del nivel de
iluminancia con las necesidades reales
y con discretización espacial.

• Bombeo: baja la caída de presión por
reducción del consumo de agua debido al

incremento de la eficiencia en uso y
distribución, así como al aprovechamiento
de aguas pluviales y grises reutilizadas.

· Velocidad variable y motores
inteligentes.

• Depuración:
· Motores más eficientes.
· Regulación inteligente.
· Reducción volumen aguas residuales
por separación aguas grises.

• Semáforos:
· Mejora LEDs respecto a actuales.

• Potabilización:
· Mejora de bombeos.
· Reducción en el consumo de agua por
incremento de la eficiencia en el uso y
distribución.
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Figura 526. Evolución histórica y proyección para el escenario eficiente (E4+) del
consumo de energía final del sector servicios públicos (IDAE, 2007).
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En estas condiciones, la figura 528 nos mues-
tra la comparativa entre el consumo en el año
2007 y los consumos en el año 2050 para los
contextos BAU y E3.0 para el sector servicios
públicos, mientras que la figura 529 recoge la
evolución del contexto BAU y la tecnología
E3.0 a lo largo del tiempo.

Por último, siguiendo con el planteamiento de
los otros escenarios, en la figura 530 plasma-
mos tres posibles escenarios de transición del
contexto BAU al E3.0.
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Figura 527. Comparación de la estructura de consumo de energía final del sector
servicios públicos en el año 2004, desplegando el total del potencial de medidas de
eficiencia indicadas en la E4 (potencial E4), y con el conjunto de medidas de eficiencia
consideradas para el contexto E3.0 en el año 2050.
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863 Los usos no energéticos son
las aplicaciones de
combustibles fósiles como
materia prima para elaborar
otros productos, sin que del
proceso se obtenga energía, y
se encuentran fuertemente
dominados por las materias
primas a la industria
petroquímica. Así pues, la
producción de productos
plásticos y otros productos
químicos emplea como materia
prima una cierta cantidad de
combustibles fósiles que son
los recogidos en esta
categoría, y que por orden de
importancia serían productos
petrolíferos, gas natural y
carbón. Adicionalmente, la
producción de estos productos
requiere de un consumo de
energía, que en la actualidad
está también asociado a un
consumo adicional de
combustibles fósiles, cuyo
monto aparece contabilizado
dentro del sector industria.

864 Datos del balance energético
de la AIE para el año 2007.
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3.9.3 Escenario del sector usos
no energéticos

Por último, recogemos el sector de usos no
energéticos863 que es relevante desde nuestro
punto de vista por su total dependencia actual
de los combustibles fósiles. En este sentido re-
sulta interesante disponer de una estimación

de cuáles serían sus requerimientos de bio-
masa si fuera necesario producir biocombus-
tibles por el eventual agotamiento de los com-
bustibles fósiles.

La contribución en términos energéticos de
este sector es relevante y alcanza en España
los 92 TWh/a para el año 2007864.
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Figura 529. Evolución del consumo de energía en los contextos BAU y con la tecnología
E3.0.
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servicios públicos.



En los escenarios desarrollados en (GP,
2010) para este sector en el marco de la
OCDE-Europa se plantea una evolución de-
creciente como la mostrada en la figura 531,
considerando el mismo escenario para el
caso de referencia que para los escenarios
eficientes, y manteniendo el reparto modal
entre los tipos de combustibles fósiles.

Para el desarrollo del escenario BAU adoptare-
mos las tasas de decrecimiento del escenario

de referencia del estudio Energy [R]evolution,
partiendo de la condición en el año 2007 co-
rrespondiente al balance de la AIE para España.

De cara al contexto E3.0 existen una serie de
medidas que pueden conducir a la reducción
de la demanda de este sector, tanto por la
mejora de procesos de producción, como por
la desmaterialización de la economía. A falta
de un análisis más detallado sobre el potencial
de estas medidas, limitaremos la reducción a
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un 20% en el año 2050. En estas condicio-
nes los escenarios BAU y de tecnología E3.0
resultantes son los indicados en la figura 532,
mientras que la figura 533 recoge tres posi-
bles escenarios de transición del contexto
BAU al E3.0.

3.10 Escenarios de demanda
energética total

En este punto agrupamos todos los escena-
rios anteriormente desarrollados para obtener
la visión global del conjunto del sector ener-
gético por lo que respecta a la evolución de
su consumo de energía en los contextos BAU
y E3.0.

En la figura 534 recogemos los valores acu-
mulados de consumo de energía final, tanto
en el año 2007, como para el año 2050 en los
contextos BAU y E3.0. En esta misma figura
presentamos el desglose por tipo de energía
final, distinguiendo entre electricidad y com-
bustibles, diferenciando dentro de los com-
bustibles la parte de biomasa ya comprome-
tida en el sector industria para el contexto

E3.0. El resto de demanda de combustibles,
en un contexto E3.0 100% renovable deberá
cubrirse con combustibles derivados de la
biomasa o con hidrógeno generado con elec-
tricidad procedente de fuentes renovables.
Más adelante retomaremos estas dos posibi-
lidades para evaluar su viabilidad y sus impli-
caciones. En el contexto BAU los combusti-
bles son fósiles.

De estos resultados, lo primero que podemos
concluir es el gran potencial de las medidas
de eficiencia energética, proporcionado en el
año 2050 un consumo que es un 45% del re-
gistrado en el año 2007, y un 28% del que
nos proporcionaría un escenario BAU.

El contexto BAU865 nos conduciría en 2050 a
un consumo del 157% del registrado en el
año 2007, siendo el incremento en la de-
manda de combustibles de un 146% y en la
electricidad de un 199%. Esta situación es to-
talmente insostenible la miremos por donde la
miremos:

• Si nos centramos en la demanda de com-
bustibles, para esas fechas probablemente

865 Conviene recordar aquí que en
muchos sentidos el BAU
desarrollado en este estudio es
significativamente más eficiente
que otros BAU a los que podría
conducirnos la trayectoria
actual, y por tanto, hay que
entender estos resultados
como una evaluación
conservadora de los problemas
que nos podría acarrear
permitir que los
acontecimientos se desarrollen
por una trayectoria BAU.
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866 A modo de cuantificación del
efecto económico que cabe
esperar asociado a ese
incremento del 57% en el
consumo final de energía entre
el año 2007 y 2050 dentro del
contexto BAU, con una tasa de
descuento del 3% y en euros
constantes de 2007, el
incremento en el coste de la
factura energética sería del 136
% si la tasa de inflación anual
media de la energía procedente
de combustibles fósiles fuera
del 4%, y llegaría a ser del
1.050% para una tasa de
inflación anual media de la
energía procedente de
combustibles fósiles del 8%.
De todos modos, es
importante apuntar que la
inflación de los combustibles
fósiles debería incluir la
internalización de su impacto
además de la limitación de la
oferta en relación a la
demanda, y en la situación
actual de crisis climática
aguda, la internalización del
coste asociado a la liberación
de esa cantidad de carbono
adicional a la biosfera puede
conducir a costes (y por tanto
tasas de inflación) muy
superiores, y de hecho
impagables…

867 Incluyendo como tales la
explotación del monte bajo.

ni tan solo estén disponibles a precios
razonables los recursos de combustibles
fósiles para cubrir esa demanda. Por lo
que respecta a los costes económicos
asociados al consumo de esa cantidad de
combustibles fósiles, representarían un in-
cremento de nuestra factura energética
considerablemente superior al del incre-
mento en el consumo de energía, como
consecuencia de la tendencia fuertemente
inflacionista de los combustibles fósiles que
cabe esperar que se despliegue en este
periodo de tiempo, como consecuencia de
la limitación del recurso y el gran incre-
mento de la demanda en el mercado inter-
nacional, pero sobre todo introducen una
incertidumbre significativa por la dificultad
de pronosticar los precios de los combus-
tibles fósiles en este periodo de tiempo866.
De cualquier forma, el argumento principal
para intentar evitar el llegar a esta situación
es el asociado al incremento de emisiones
de GEI correspondiente a este incremento
de la demanda de energía. Si como alter-
nativa nos planteáramos la posibilidad de
cubrir esa demanda correspondiente al

contexto BAU mediante biomasa, los re-
querimientos de biomasa en relación al
potencial disponible en nuestro país eva-
luado en el estudio (GP, 2005), serían del
532% teniendo en cuenta el total de re-
curso de biomasa, y del 830% si nos cen-
tramos en el potencial de cultivos energé-
ticos867.

• Por lo que respecta a la demanda de elec-
tricidad, el contexto BAU requeriría prácti-
camente doblar la capacidad de generación
y transporte actual, por lo que si bien dis-
ponemos de recurso renovable más que su-
ficiente para cubrir esta demanda, su coste
económico sería bastante más del doble del
correspondiente a cubrir nuestra demanda
eléctrica actual con renovables, pues ade-
más de doblar la capacidad de generación,
habría que ampliar muchísimo las infraes-
tructuras de transporte y distribución. Más
allí del elevado coste económico, esta gran
cantidad de infraestructuras eléctricas con-
ducirían a un impacto ambiental que pode-
mos evitar mediante la aplicación de las me-
dias de eficiencia del contexto E3.0.

E
ne

rg
ía

fin
al

(T
W

h/
a)

2.500

2.000

1.500

1.000

500

0
Año 2007 BAU 2050 E3.0 2050

Biomasa

Combustibles

Electricidad

Figura 534. Consumo total de energía final y desglose por tipo de energía final. La
biomasa indicada en el contexto E3.0 corresponde al uso ya comprometido para el sector
industria. Los combustibles en el contexto BAU son mayoritariamente fósiles, y en el E3.0
son combustibles procedentes de la biomasa o bien hidrógeno de origen renovable.



Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 467

868 Aunque tal y como
comentaremos más adelante
esta no sea probablemente la
mejor opción, tanto desde el
punto de vista económico
como de impacto ambiental.

869 Incorporándole las mejoras y
componentes de inteligencia
que permitan optimizar la
operación del sistema basado
en energías renovables.

870 El menor nivel de consumo
permite explotar los mejores
recursos renovables (menor
coste), y la inteligencia
desplegada por el sistema
eléctrico permite la integración
de mayor cantidad de
renovables reduciendo mucho
los requerimientos de potencia
específica (múltiplo solar) a
instalar. Por estos motivos, la
reducción del coste va más allá
de la reducción en el consumo.

871 Es importante recalcar que
esta comparativa es para el
caso de que la demanda de
electricidad en el contexto BAU
se cubriera con renovables,
que no se corresponde con el
planteamiento del escenario
BAU. En el caso
correspondiente al contexto
BAU en que la generación de
electricidad retiene una
importante contribución fósil en
la generación de electricidad, el
incremento del coste respecto
al caso E3.0 es muy superior
tal y como se deduce de la
cuantificación anteriormente
presentada para distintas
hipótesis sobre la inflación de
los combustibles fósiles
durante este periodo.

872 De hecho, tal y como
comentábamos en el análisis
sobre la economía del ahorro
que desarrollamos en el
capítulo dedicado al sector
edificación, una buena parte de
las medidas de eficiencia
puede ofrecer incluso costes
negativos del negavatio si se
desarrollan en un entorno
regulatorio y de mercado
favorables.

873 Hemos considerado un
rendimiento del orden del 67%
para la producción de
biocombustibles a partir de la
biomasa.

874 Incluyendo explotación monte
bajo.

Por lo que respecta al contexto E3.0, la gran
reducción en la demanda de combustibles
nos permite plantearnos su cobertura incluso
con el limitado recurso de biomasa del que
disponemos en nuestro país868, y la demanda
eléctrica finalmente resultante, a pesar de que
la gran electrificación experimentada en el
contexto E3.0, es tan solo de un 114% del
valor de la demanda eléctrica actual, por lo
que prácticamente nos podría servir la infra-
estructura de transporte y distribución actua-
les869 para cubrir esta demanda eléctrica, eli-
minando por tanto los impactos ambientales y
costes económicos asociados a una gran am-
pliación de esta infraestructura. Comparando
el consumo eléctrico en el año 2050, para el
contexto E3.0 tenemos un consumo que es
un 57% del asociado al contexto BAU, por lo
que el coste asociado a esta generación de
electricidad con fuentes renovables sería de
menos de la mitad870 que el correspondiente
a la demanda del contexto BAU871.

Evidentemente, el despliegue de las medidas
de eficiencia asociados al contexto BAU tiene

sus costes asociados (coste del negavatio),
pero tal y como mostramos en el análisis de
costes desarrollado para el sector edificación
en relación a una de las medidas de eficiencia
de mayor coste en ese sector, existe un amplio
margen de despliegue de medidas de eficien-
cia que mantienen costes marginales signifi-
cativamente inferiores al coste de la energía872.

Retomando la discusión sobre la cobertura
de la demanda de combustibles en el con-
texto E3.0, la figura 535 nos presenta los re-
sultados si optamos por cubrir el total de la
demanda de combustibles en el contexto
E3.0 con biocombustibles producidos873 a
partir de biomasa. En estas condiciones, el
requerimiento total de biomasa ascendería a
372 TWh/a, que constituye un 87% del total
del recurso de biomasa disponible, y un 136
% si nos limitamos al recurso de biomasa de
cultivos energéticos874 (GP, 2005). Por tanto,
si bien vemos que la demanda de biomasa
queda dentro del potencial de este recurso
en nuestro país, el porcentaje del potencial
que deberíamos explotar parece excesivo875,
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Figura 535. Consumo de energía si para el contexto E3.0 empleamos biomasa para
producir los biocombustibles necesarios para cubrir la demanda de combustibles. Los
combustibles en el contexto BAU son mayoritariamente fósiles.



lo que conduce a unos grandes requerimien-
tos de superficie. Este resultado confirma la
impresión que arrastramos desde la realiza-
ción del estudio (GP, 2005) de que la biomasa
en España constituye un recurso escaso en
relación con sus usos potenciales, y por tanto
que es preciso reservarlo para aquellos usos
que no puedan ser cubiertos con otras tec-
nologías renovables.

Siguiendo con los resultados del estudio (GP,
2005) relativos a la evaluación del potencial
de las energías renovables, el consumo de
electricidad que hemos obtenido para el con-
texto E3.0 constituye un 2% del potencial de
generación de electricidad a partir de todas
las tecnologías renovables (incluso exclu-
yendo la biomasa). En estas condiciones, el
emplear un 87% del potencial de la biomasa
para cubrir la demanda de combustibles pa-
rece totalmente desproporcionado en rela-
ción a la disponibilidad de los distintos recur-
sos renovables.

Por estos motivos, consideramos que tiene
más sentido cubrir toda o parte de la de-
manda de combustibles mediante hidrógeno
producido876 a partir de electricidad generada
con otras fuentes renovables, a pesar de la
penalización energética asociada a la genera-
ción y procesado del hidrógeno. Para explorar
esta situación, en la figura 536 recogemos el
caso extremo de emplear hidrógeno para cu-
brir el total de la demanda de combustibles en
el contexto E3.0, excepto la cantidad de bio-
masa ya asignada al sector industria y la de-
manda del sector de usos no energéticos,
que cubrimos con biocombustibles. La de-
manda de electricidad en el contexto E3.0 as-
ciende en este caso a un 3,9% del recurso de
electricidad renovable (excluyendo la bio-
masa), por lo que desde el punto de vista del
recurso esta estrategia no resulta problemá-
tica. Sin embargo, en estas condiciones el
consumo de electricidad en el contexto E3.0
pasa a ser un 222% del existente en el año
2007, por lo que la implementación de esta
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875 Además es preciso tener en
cuenta que la biomasa también
debe participar en la regulación
del sistema de generación
eléctrica.

876 Hemos considerado un
rendimiento del 49% para la
producción y distribución de
hidrógeno a partir de
electricidad de origen
renovable, como promedio de
los rendimientos asociados al
uso de hidrógeno gaseoso y
líquido.
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Figura 536. Consumo de energía si para el contexto E3.0 empleamos hidrógeno para
cubrir la demanda de combustibles fuera del sector industria. La biomasa indicada en el
contexto E3.0 corresponde al uso ya comprometido para el sector industria más la
requerida para generar los biocombustibles que puedan cubrir la demanda del sector de
usos no energéticos. Los combustibles en el contexto BAU son mayoritariamente fósiles.
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877 Por ejemplo, mediante la
producción de hidrógeno en
los mismos emplazamientos
donde se encuentra localizada
la generación eléctrica, y
teniendo la precaución de no
disparar los requerimientos de
transporte de hidrógeno
ubicando los puntos de
generación cerca de los puntos
de consumo.
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Figura 537. Desglose sectorial del consumo de energía final en el año 2007 y en 2050
con los contextos BAU y E3.0.

estrategia exigiría incrementar significativa-
mente la infraestructura de generación eléc-
trica y la infraestructura de transporte y distri-
bución, o bien eléctrica o bien de hidrógeno,
con sus potenciales impactos ambientales.

En este contexto recomendamos una aproxi-
mación mixta en la que se establezca un ob-
jetivo en relación al potencial de biomasa a ex-
plotar para la cobertura de la demanda de
combustibles, y que el resto se cubra vía hi-
drógeno, con una estrategia tal, que se mini-
mice877 el requerimiento de expansión del sis-
tema de transporte y distribución eléctrica. En
el punto siguiente presentamos las implica-
ciones de una primera aproximación a este
planteamiento.

Por lo que respecta al reparto sectorial, la fi-
gura 537 reproduce los resultados en térmi-
nos de consumo de energía final con el des-
glose sectorial. Respecto a esta figura merece
la pena hacer varios comentarios:

• Por lo que respecta al sector transporte, es
preciso recordar que los resultados presen-
tados reproducen consumos superiores a

los que aparecen en los balances habituales
por incorporar la mitad de la repercusión
asociada al transporte internacional.

• En el contexto BAU, el sector transporte re-
sulta con diferencia el dominante, si bien al
quitar la contribución del transporte interna-
cional, el sector edificación quedaría del
mismo orden.

• En el contexto E3.0 el gran despliegue de
medidas de eficiencia en los sectores edi-
ficación y transporte hacen que el sector
industrial, en el que existe un menor po-
tencial de despliegue de medidas de efi-
ciencia adicionales a las ya incorporadas
en el contexto BAU, pasa a constituir uno
de los sectores dominantes en la estruc-
tura de consumo energético.
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Para terminar, en la figura 538 recogemos los
tres escenarios de transición del contexto
BAU al E3.0 considerados en este informe
para ilustrar las posibles trayectorias de evo-
lución de la demanda del total de sectores
energéticos. Como podemos observar, se
confirman las conclusiones que ya íbamos in-
tuyendo en la elaboración de los escenarios
sectoriales:

• El escenario retardado produce un gran pico
interior del consumo en torno al año 2030
que nos obligaría a un gran sobredimensio-
nado de las infraestructuras energéticas res-
pecto a las necesidades existentes una vez
completada la transición. Estas infraestruc-
turas energéticas sobredimensionadas no
podrían por tanto llegar a amortizarse, y más
allá del coste incremental que suponen, po-
drían introducir resistencia a completar la
transición hacia el contexto E3.0 con el ar-
gumento de necesitar amortizar las inver-
siones realizadas. Esta situación ya la esta-
mos viviendo ahora en España en relación
al despliegue de la generación con energías

renovables, siendo el motivo unas inversio-
nes excesivas, y realizadas fuera de tiempo
por carencia de planificación energética, en
centrales de ciclo combinado operando con
gas natural.

• Por otro lado, el escenario retardado exigiría
unas tasas de reducción de consumo muy
elevadas durante los últimos 20 años del es-
cenario temporal considerado. Las tasas de
cambio, más que el cambio en sí, son las
que conducen a encarecer y dificultar el pro-
ceso de transición, por lo que la evolución a
lo largo del escenario retardado resultaría,
con diferencia, la más cara, además de ofre-
cer unas posibilidades muy elevadas de que
no se consiguiera materializar la transición
para el año 2050.
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de los sectores energéticos.



878 Debemos resaltar aquí que el
uso de biomasa acuática
(algas) no fue incluido en la
evaluación del potencial en
(GP, 2005), motivo por el cual
tampoco lo consideramos aquí.
Sin embargo, esta opción, al
igual que algunas tecnologías
renovables para generación de
electricidad, tiene la ventaja de
que no requiere el uso de
superficie del territorio.

879 En el contexto de los
potenciales determinados en
(GP, 2005), en los que estos
cultivos se desarrollaban en
tierras que no tenían asignado
otro uso anterior.

880 Ver consideraciones sobre el
uso de biomasa en el capítulo
dedicado al sector edificación.

881 En este sentido, la otra
categoría de biomasa no
residual que incluíamos en la
evaluación del techo de
recurso disponible en (GP,
2005), el aprovechamiento del
monte bajo, la hemos
descartado por no ser tan
favorable desde el punto de
vista del ciclo del carbono, y
por servir de zona de
amortiguamiento a los
espacios naturales protegidos.
Además tiene un requerimiento
de superficie por unidad de
energía superior a tres veces el
de las categorías de biomasa
consideradas.

882 En este apartado, y dado que
estamos limitados al contexto
E3.0 y focalizando nuestra
atención en la producción de
combustibles como energía
final, nos referiremos a la
electricidad procedente de
fuentes renovables (distintas de
la biomasa) como energía
primaria.
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3.10.1 Producción de combustibles en
el contexto E3.0

Como comentábamos en el apartado anterior,
en el contexto E3.0 para el año 2050 se re-
quieren 144 TWh/a de combustibles para
complementar la demanda de energía final de
todos los sectores energéticos, existiendo
dos posibilidades para producir estos com-
bustibles basados en energías renovables:
biocombustibles procedentes de la biomasa
e hidrógeno procedente de electricidad de ori-
gen renovable.

Cada una de estas opciones, por sí sola pre-
senta inconvenientes:

• La biomasa requeriría una cantidad total su-
perior al recurso disponible de las clases de
biomasa que querríamos explotar, lo que
conduce además a una gran ocupación del
territorio peninsular. Hay que tener en
cuenta que el uso de biomasa ya compro-
metido en el contexto E3.0, para el sector
industria y para el sector de usos no ener-
géticos, ya exige el uso de 156 TWh/a de
biomasa, empleando para ello un 8,5% de
la superficie del territorio peninsular.

• La producción de hidrógeno con electrici-
dad renovable requeriría una generación
de electricidad total superior al doble de
la actual, lo cual implicaría un considera-
ble crecimiento de las infraestructuras
eléctricas con su correspondiente im-
pacto ambiental.

En estas condiciones planteábamos que lo
apropiado sería buscar una aproximación
mixta entre estas dos opciones. La determi-
nación del reparto óptimo se escapa del al-
cance de este trabajo, y requeriría un estu-
dio específico para contrapesar los aspectos
positivos y negativos de cada opción. Sin

embargo, con el fin de cuantificar las impli-
caciones de un planteamiento de este estilo,
en este punto vamos a desarrollar una pri-
mera aproximación basada en el siguiente
criterio:

• Emplear la misma extensión del territorio
peninsular para producir combustibles con
la biomasa que la que se dedica a produ-
cir hidrógeno para ser empleado como
combustible.

Para el caso de la biomasa limitaremos878 los
tipos a emplear a los cultivos energéticos (in-
cluyendo los cultivos forestales de rotación rá-
pida)879, por ser los de mayor densidad ener-
gética por unidad de área, y por ajustarse a
los criterios de sostenibilidad en relación al
ciclo del carbono880 y el uso del territorio881.

Los requerimientos de superficie para pro-
ducir la energía primaria882 (electricidad o bio-
masa) que emplearemos para confeccionar
los combustibles (biocombustibles o hidró-
geno) varían enormemente entre las tecnolo-
gías empleadas. La figura 539 nos muestra
los resultados considerando para las cate-
gorías de generación de electricidad el valor
medio de todo el potencial disponible. Como
podemos ver, la biomasa requiere el uso de
una superficie muy superior, aunque su ren-
dimiento para la producción de biocombus-
tibles es superior al de producción de hidró-
geno con electricidad. Es más, en la figura
hemos representado los valores promedios
asociados al potencial total, pero las mejo-
res categorías de cada tecnología, con un
potencial superior a la cantidad total de po-
tencia a instalar requerida, tienen densidades
de área considerablemente inferiores a las
presentadas en la figura.
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883 El objetivo debería ser
minimizar estas distancias
disponiendo los centros de
producción de hidrógeno
cercanos a los de generación
eléctrica.

884 Estas líneas no estarían
dedicadas tan solo a la
producción de hidrógeno, sino
que estarían integradas en el
resto del sistema eléctrico.
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Por lo que respecta a los requerimientos de
superficie para transporte y distribución de
electricidad a repercutir sobre el requerimiento
de superficie para la generación de hidrógeno,
adoptaremos las siguientes consideraciones:

• Ancho de líneas correspondiente a lo refle-
jado en (GP, 2009) para HVAC a 800 kV.

• Longitud media883 del transporte de electrici-
dad para producción de hidrógeno de 150 km.

• Factor de capacidad de las líneas en relación
a la potencia instalada del 40%884.

• Un requerimiento de superficie para distribu-
ción del 30% del de transporte.
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Figura 539. Requerimientos de superficie para generar la energía primaria empleada en la
producción de combustibles en el contexto E3.0 (biomasa y electricidad). Para todos los
casos se ha considerado el valor promedio del potencial total disponible.
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Figura 540. Estructura del sistema de generación de electricidad dedicado a la
producción de hidrógeno, en términos de electricidad generada.



885 Desde el punto de vista del
análisis aquí desarrollado
resulta irrelevante el reparto
entre estas dos tecnologías,
pues no consumen superficie
del territorio peninsular.

886 Recordamos que en este
apartado nos estamos
refiriendo a energía final como
la correspondiente a los
combustibles producidos. Y
estos combustibles se dividen
entre biocombustibles (cuando
proceden del procesado de la
biomasa primaria), e hidrógeno
obtenido a partir de electricidad
de origen renovable.
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Por lo que respecta al mix de generación de-
dicado a la producción de hidrógeno, su-
pondremos que tiene la estructura reprodu-
cida en la figura 540, donde podemos ver
que hay una cierta participación de dos tec-
nologías sin requerimiento de superficie de
territorio885 (eólica marina y fotovoltaica inte-
grada en los edificios).

En estas condiciones, el criterio de reparto
entre biocombustibles e hidrógeno adoptado
(igualdad de áreas), nos conduce al reparto
entre ocupación de superficie, producción de
energía primaria (biomasa y electricidad), y
producción de combustibles886 que reprodu-
cimos en las figuras 541 a 543.
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Figura 541. Reparto de los requerimientos de superficie para producir los combustibles

necesarios en el contexto E3.0.
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Figura 542. Reparto de la energía primaria empleada para producir los combustibles
necesarios en el contexto E3.0. Recordamos que por primaria nos referimos en este
apartado a la biomasa empleada para producir los biocombustibles, y a la electricidad
empleada para producir el hidrógeno.



En estas condiciones, el área dedicada a la
producción de biomasa para fabricar bio-
combustibles alcanza un valor de 11026 km2

(2,2% del territorio peninsular), que al unirlo al
área requerida para producir la biomasa em-
pleada en los sectores industria y usos no
energéticos, asciende a 53.101 km2 (10,8%
del territorio peninsular), lo cual implica em-
plear en total 197 TWh/a de biomasa, que
constituye un 89% del potencial disponible887.

La cantidad de recurso de biomasa finalmente
empleado resulta elevado en términos relati-
vos al potencial disponible, lo cual podría
aconsejar incrementar la producción de hi-
drógeno más allá del valor resultante al crite-
rio de reparto implementado en este punto
para sustituir a parte de la biomasa. En efecto,
como comentábamos anteriormente, existe
una infinidad de opciones para cubrir la parte
de la demanda energética no electrificada. En
este punto hemos expuesto los resultados de
una de estas posibilidades, basados en un
criterio de igualdad de área dedicada para la

producción de combustibles, que en aras al
mayor rendimiento energético de los proce-
sos de conversión, hace un uso extensivo del
recurso de biomasa, si bien limitado a la ex-
plotación de la fracción888 del potencial dispo-
nible con menor impacto en el ciclo del car-
bono. Sin embargo existen muchas más
opciones al sustituir total o parcialmente el
uso de biomasa por hidrógeno en los distintos
sectores energéticos, incluyendo el industrial
en el que priorizamos889 el uso de la biomasa
sin considerar la posible participación del hi-
drógeno. Otros argumentos como los asocia-
dos a costes e impacto ambiental pueden
desplazar el balance entre biomasa e hidró-
geno hacia otro reparto, pero indicábamos
anteriormente, el análisis del impacto de estas
otras variables en el reparto óptimo queda
fuera del alcance de este trabajo.
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887 En el caso de limitar el
potencial disponible a los
cultivos energéticos y cultivos
forestales de rotación rápida:
221 TWh/a.

888 Efectivamente, hemos acotado
el recurso de biomasa a
implementar en los 221 TWh/a
correspondientes a los cultivos
energéticos y cultivos forestales
de rotación rápida, de los
cuales requerimos movilizar
197 TWh/a. Frente al recurso
total de biomasa en la España
peninsular evaluado en (GP,
2005), 426 TWh/a, movilizamos
un 46%.

889 El argumento fundamental es
que precisamente en el sector
industrial es donde el uso
directo de la biomasa, sin
requerir su conversión a
biocombustible, resulta más
eficiente.
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Figura 543. Reparto de la energía final en los combustibles necesarios para el contexto
E3.0. En el caso de la biomasa el combustible reflejado en esta figura es el biocombustible
obtenido a partir de ella, y para el resto de tecnologías el combustible reflejado en estas
figuras es el hidrógeno obtenido a partir de la electricidad por ellas producida.



Greenpeace Energía 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 475

3.11 Escenarios
de emisiones

En este punto vamos a desarrollar escena-
rios de evolución de las emisiones de CO2

asociados a los escenarios energéticos an-
teriormente presentados para disponer de
una estimación de su impacto sobre el sis-
tema climático.

3.11.1 Caracterización de condiciones
de partida

Si en términos de consumo de energía tene-
mos una incertidumbre significativa en la ca-
racterización de la estructura del sistema
energético, al considerar las emisiones aso-
ciadas al consumo de energía las incertidum-
bres se amplifican de forma importante.

En este punto recopilamos la información dis-
ponible para caracterizar el punto de partida,
de cuyo análisis extraeremos información para
proyectar el escenario de evolución hasta el
año 2050.

En la figura 544 recogemos la evolución de las
emisiones anuales de GEI, totales y de origen
energético. En esta figura podemos observar
tanto la tendencia general890 creciente, como
el dominio de las emisiones de origen ener-
gético sobre las totales, tanto a nivel de emi-
siones absolutas como a nivel de las tenden-
cias temporales experimentadas.

Un parámetro importante para la caracteriza-
ción de la estructura de emisiones de origen
energético es el coeficiente de emisiones por
unidad de energía. En la figura 545 recogemos
la evolución histórica de este coeficiente para el
conjunto del sistema energético basado en los
datos de Eurostat, y referido al consumo de
energía final. Como podemos observar, este
coeficiente, a pesar de las importantes oscila-
ciones interanuales que experimenta, presenta
una clara tendencia media decreciente desde
el año 1999, con una gran tasa de reducción
en el año 2008 a pesar de la reducción en el
consumo de energía final891. Estas fechas co-
rresponden respectivamente al año posterior a
la publicación de los reales decretos que esta-
blecieron las condiciones adecuadas para el
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Figura 544. Evolución de las emisiones anuales de CO2-eq, totales y de origen
energético. Procesado a partir de datos Eurostat.

890 En el año 2008 se invirtió esta
tendencia, principalmente
como consecuencia de las
condiciones de crisis, pero de
seguir en un contexto BAU
probablemente en los años
siguientes volveremos a
recuperar la tendencia
creciente.

891 El consumo de energía final
constituye el denominador del
coeficiente de emisiones, por lo
que la reducción de consumo
experimentada en el año 2008
podría haber conducido a un
incremento del coeficiente de
emisiones de no haber sido por
el hecho de que las emisiones
experimentaron una reducción
mayor que el consumo de
energía.



despegue de algunas tecnologías renovables
dentro del sistema eléctrico (RD 2818/1998 y
RD 661/2007) y, en efecto, la gran reducción
del coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico experimentada en este periodo se en-
cuentra detrás de esta caída del coeficiente de
emisiones del sistema energético total892.

La responsabilidad de cada sector sobre el
coeficiente de emisiones total del sistema
energético no es homogénea. En la figura
546 podemos ver los coeficientes de emisio-
nes sectoriales en los años 2007 y 2008 pro-
cesados a partir de los datos presentados en
(Díaz Carazo, J., et al, 2009).

476 Greenpeace Energía 3.0

892 Y por el mismo motivo cabe
esperar una atenuación de
estas tasas de decrecimiento
del coeficiente de emisiones en
los próximos años, como
consecuencia directa del
entorno más desfavorable y de
la inseguridad regulatoria que
empezaron a desplegarse con
el RD 1578/2008.
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Figura 545. Evolución del coeficiente de emisiones del conjunto del sistema energético.
Procesado a partir de datos Eurostat.

400

350

300

250

200

150

100

50

0
Industria Edificación Transporte Total

C
oe

fic
ie

nt
e

em
is

io
ne

s
(g

C
O

2/
kW

h)

2007

2008

Primario

Figura 546. Coeficientes de emisiones sectoriales en 2007 y 2008. Procesado a partir de
datos (Díaz Carazo, J., et al, 2009).



893 A diferencia del resto del
informe en que el último
balance de la AIE que estaba
disponible era el del año 2007,
añadimos aquí los datos del
balance energético de la AIE
para el año 2008, que pasó a
estar disponible en el 11/2010.

894 Para el caso de los balances
de la AIE también sorprende el
importante crecimiento del
coeficiente de emisiones del
año 2007 respecto al de 2006.

895 Estos valores también
muestran un coeficiente
ligeramente menor en al año
2006 respecto al de 2007, pero
sin llegar a la gran diferencia
que reflejan los datos de la AIE.

896 En el caso de los sistemas
extra-peninsulares el
coeficiente de emisiones de
CALENER es de 981 g
CO2/kWhe.
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La divergencia entre las distintas fuentes es
considerable, a pesar de que la fuente prima-
ria de datos debería ser la misma. En la figura
547 podemos ver los coeficientes de emisio-
nes del conjunto del sistema energético, rela-
tivos al consumo de energía final, procesados
a partir de los datos de los balances de la
AIE893, de Eurostat, y de OESE (Díaz Carazo,
J., et al., 2009). Para el caso de los balances
de la AIE presentamos los resultados al incluir
o no incluir el consumo de energía final para
usos no energéticos. En las otras referencias
no aparece diferenciado este componente de
consumo de energía final. Como podemos
observar las discrepancias son significati-
vas894. A la incertidumbre que proporciona
esta situación hay que añadirle la incertidum-
bre en relación a las emisiones reales debida
al hecho de que las emisiones no se miden de
forma directa sino que se elaboran a partir de
otros indicadores.

Por lo que respecta al sistema eléctrico, la in-
troducción de energías renovables incenti-
vada por los Reales Decretos RD 2818/1998

y RD 661/2007 ha conducido a una rápida re-
ducción del coeficiente de emisiones durante
los últimos años. En la figura 548 mostramos
los resultados recogidos por el Observatorio
de la Electricidad de WWF para el sistema
eléctrico peninsular895.

Sin embargo, la primera referencia oficial del
coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico no apareció hasta el año 2008 en que la
CNE empezó a procesar y publicar esta in-
formación con motivo del sistema de etique-
tado y garantías de origen de la electricidad.
Desde el año 2007 y hasta la fecha de re-
dacción de este informe (11/2010), también
existe otra referencia oficial indirecta del co-
eficiente de emisiones de la electricidad, que
es la establecida en el programa oficial de
calificación energética de edificios CALE-
NER. En efecto, la calificación energética de
edificios impone un coeficiente de emisiones
de la electricidad de 649 g CO2/kWhe para el
sistema eléctrico peninsular896, en términos
de electricidad consumida, que es el coefi-
ciente por el que multiplica el consumo de
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Figura 547. Coeficiente de emisiones del sistema energético total, referido al consumo
de energía final, procesado a partir de los datos en AIE, Eurostat, y OESE (Díaz Carazo,
J., et al., 2009).
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897 Para el caso del coeficiente de
emisiones del CALENER, para
poder compararlo en los
mismos términos que los
coeficientes de la CNE, lo
hemos procesado para
convertirlo al promedio nacional
(empleando el ratio de
demandas que figura en los
informes anuales de REE), y
para expresarlo en términos de
la producción de electricidad
mediante el rendimiento que
proporcionan los balances
energéticos de la AIE.
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electricidad de los edificios para deducir sus
emisiones. En la figura 549 reproducimos estos
valores oficiales897 del coeficiente de emisiones
del sistema eléctrico. Como podemos obser-
var, las discrepancias son muy importantes.

Por último, de cara a extraer más información
sobre la estructura sectorial de los coeficien-
tes de emisiones, y dado que no disponemos
de referencias oficiales fiables del coeficiente
de emisiones del sistema eléctrico para los
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referido a la producción de electricidad, según el Observatorio de la Electricidad de
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898 Debe tenerse en cuenta que,
tanto para el carbón como para
los productos petrolíferos, los
coeficientes de emisiones
varían entre los distintos
productos empleados, pero al
no aparecer esta
descomposición en los
balances de la AIE, hemos
procedido a emplear unos
valores medios.
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años anteriores al 2008, hemos procedido
evaluar las emisiones sectoriales que se
desprenden de los consumos de energía
final de los balances de la AIE, mediante
unos coeficientes de emisiones para cada
tipo de energía final, calibrando el resultado
con las emisiones totales que figuran en los
balances de la AIE. En la figura 550 mostra-

mos los coeficientes de emisión que como
promedio898 hemos empelado para cada
tipo de energía final que aparece en los ba-
lances de la AIE, junto con los correspon-
dientes coeficientes de emisiones que resul-
tan para el sistema eléctrico al calibrar con
las emisiones totales que figuran en los ba-
lances de la AIE. Como podemos observar
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899 El gran incremento en el
coeficiente de emisiones del
sistema eléctrico al pasar del
año 2006 al 2007 es un reflejo
de la evolución del coeficiente
de emisiones total según los
balances de la AIE, pero a
juzgar por las otras referencias
parece estar más asociado a
un error en los datos reflejados
por este balance, y en
cualquier caso constituye una
clara indicación del elevado
nivel de incertidumbre que
envuelve a los datos de
emisiones.
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los resultados obtenidos para el año 2008
concuerdan bien con el coeficiente de emi-
siones de la CNE899.

A partir de estos resultados, podemos ge-
nerar los coeficientes de emisiones sectoria-
les asociados a los balances de la AIE, que
reproducimos en la figura 551. Como pode-
mos observar, el sector edificación terciario
destaca sobre los otros sectores por su
mayor coeficiente de emisiones, aspecto
que está relacionado con el elevado por-
centaje de electricidad en la estructura de
consumo final de este sector y que, por
tanto, se va atenuando al reducir el coefi-
ciente de emisiones del sistema eléctrico.

3.11.2 Escenarios de transición

En este punto desarrollamos escenarios de
evolución de las emisiones del contexto BAU
para poder traducir los resultados energéticos
de los distintos escenarios de transición a las
emisiones que llevan asociadas.

Dadas las incertidumbres en los coeficientes
de emisión sectoriales, vamos a desarrollar el
escenario del contexto BAU basado en una
proyección del coeficiente de emisiones total
agregado del sistema energético. Por lo que
respecta a la tecnología E3.0 su coeficiente
de emisiones es nulo, por lo que no requiere
del desarrollo de escenarios adicionales.

El primer paso para desarrollar el escenario
del coeficiente de emisiones en el contexto
BAU consiste en estimar la evolución del co-
eficiente de emisiones del sistema eléctrico
para ese contexto. Partiendo de los coefi-
cientes de emisiones oficiales de la CNE para
los años 2008 y 2009, adaptándolos para
pasar a valores peninsulares basado en los
resultados recogidos en el Observatorio de la
Electricidad de WWF, completándolos con los
valores obtenidos del calibrado de la infor-
mación disponible en los balances de la AIE,
y empleando los rendimientos totales del sis-
tema eléctrico reflejados en los balances de la
AIE, obtenemos los resultados reflejados en
la figura 552, que nos presenta la evolución
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Figura 552. Evolución histórica reciente del coeficiente de emisiones del sistema
eléctrico, referido tanto a la demanda final de electricidad como a la producción de
electricidad.



900 Referido al sistema peninsular y
en términos del consumo final
de electricidad.

901 Realmente hay muchas
incertidumbres asociadas a
esta evolución, tanto por el
despliegue de las renovables
en el contexto BAU, como por
las mejoras de rendimiento en
las tecnologías fósiles, y por la
evolución del mix de
generación. Si consideramos
como indicativo del desarrollo
BAU la referencia oficial más
reciente al redactar este
informe (11/2010) el mix
energético propuesto por la
Subcomisión del Congreso
para el Análisis de la Estrategia
Energética para los próximos
25 años, el coeficiente de
emisiones en el año 2020,
referido al sistema peninsular y
a la demanda de energía final, y
sin considerar evolución
tecnológica significativa en las
tecnologías fósiles, sería del
orden de los 253 g CO2/kWhe,
y puede bajar hasta unos 245
g CO2/kWhe si consideramos
mejoras tecnológicas en las
tecnologías fósiles. En estas
condiciones, adoptar para el
BAU en 2050 un coeficiente de
emisiones de 235 g CO2/kWhe,
parece adecuado.
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del coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico, referido tanto a la demanda final como
a la producción de electricidad en los últimos
años. Las grandes reducciones experimenta-
das por el coeficiente de emisiones desde
2007 a 2009 son un reflejo del éxito del des-
pegue de algunas tecnologías renovables en
nuestro país, y corresponden más al inicio de
la transición hacia el contexto E3.0 mediante
un escenario responsable, que a la realidad
BAU actual, en la que la carencia de inteli-
gencia en los sectores político y administra-
tivo nos ha puesto de manifiesto cómo de rá-
pido es capaz de truncar el inicio de la
transición responsable hacia el contexto
E3.0. Por tanto, para el escenario BAU de
evolución del coeficiente de emisiones su-
pondremos que de esos 289 g CO2/kWhe del
año 2009900, y gracias a las inercias asocia-
das a nuestra breve incursión en el escenario
de transición responsable, el coeficiente de
emisiones del sistema eléctrico evolucionará

hasta 235 g CO2/kWhe en el año 2050 para
el contexto BAU.901

Por lo que respecta a la estructura del con-
sumo de combustibles fósiles en el contexto
BAU para el año 2050, vamos a adoptar la
correspondiente al escenario de referencia del
estudio [R]E para OCDE Europa (GP, 2010),
que reproducimos en la figura 553.

En estas condiciones, las emisiones BAU en
2050 para el conjunto del sistema energé-
tico peninsular ascenderían a 493 MtCO2/a,
con un coeficiente de emisiones total de
239 g CO2/kWh inferior al coeficiente de
emisiones del año 2007 (302 g CO2/kWh).
Por lo que respecta al escenario de evolu-
ción de este coeficiente de emisiones del
conjunto del sistema energético en el con-
texto BAU, supondremos que durante los
primeros años, y debido a las inercias de la
etapa anterior de apoyo decidido al desplie-
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Figura 553. Estructura del consumo de combustibles fósiles en el contexto BAU para
2050.
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energético en el contexto BAU.
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gue de las renovables en el sistema eléc-
trico, mantiene una tendencia decreciente,
aunque con ratios de reducción cada vez
menores, hasta llegar a estancarse902 en
torno al año 2020, y permanecer estancado
hasta el año 2040 en el que se consigan re-
vertir los efectos negativos para el desplie-
gue de las renovables ocasionados por los
planteamientos de los sistemas político y
administrativo hasta el año 2010.

En estas condiciones, la evolución de las emi-
siones asociadas al sistema energético pe-
ninsular en los tres escenarios de transición
desde el contexto BAU al E3.0 que hemos
considerado, serían las que aparecen refleja-
das903 en la figura 555. Como podemos ob-
servar al comparar esta figura con la corres-
pondiente a la evolución de la demanda de
energía en los tres escenarios de transición,
la transición al contexto E3.0 resulta incluso
más beneficiosa desde el punto de vista de
las emisiones de lo que ya resultaba en tér-
minos de energía gracias al coeficiente de
emisiones nulo de la tecnología E3.0, ate-
nuando el máximo de emisiones en el esce-
nario de transición retardado e incluso elimi-
nándolo en el lineal, y proporcionando
elevadas tasas de reducción en el escenario
responsable.
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902 Con la actitud actual del
sistema político, incluso habría
argumentos para proyectar un
periodo con tasas crecientes
del coeficiente de emisiones,
pero de forma conservadora
vamos a limitarnos a proyectar
un periodo de estancamiento.

903 Para el año de partida (2007),
las emisiones resultantes son
de 397 MtCO2/a, superiores a
las 348 MtCO2/a recogidas en
Eurostat. El motivo de esta
divergencia es que los
resultados de los escenarios
aquí desarrollados incorporan
la valoración de la mitad del
transporte internacional.




