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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.

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

Capítulo 1
Introducción



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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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.

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

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

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
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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
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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.

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

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

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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53,6%
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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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Figura 46. escenario de evolución del despacho de generación eléctrica planteado en
(García-Casals, X., 2009) para el sistema eléctrico peninsular, bajo el escenario de
demanda media (280 tWhe/a), y con un uso intensivo de la hibridación termosolar con
biomasa en la parte media del escenario para acelerar el cierre de las centrales de
combustible fósil.



82 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

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.




