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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 abastecido al 100% con energías
renovales, que mantenga el uso de recursos y
el despliegue de infraestructuras dentro de
unos límites que nos permitan situarnos en
una senda de sostenibilidad, para explorar un
modelo de desarrollo exportable al resto del
planeta, y por tanto, con potencial de impac-
tar en los plazos disponibles sobre las proble-
máticas 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 (Greenpeace, 2005 y
Greenpeace, 2007) y una gran variedad de es-
tudios publicados durante los últimos cuatro
años1, sino el cómo hacerlo limitando el des-
pliegue de infraestructuras de generación,
transporte y distribución a cantidades econó-
mica y ambientalmente asumibles.

En (Greenpeace, 2005 y Greenpeace, 2007)
desarrollamos un análisis del potencial y la via-
bilidad técnico-económica asociados a cubrir
la demanda total de electricidad en la España
peninsular, basándose en un 100% de aporte
renovable con una demanda totalmente BAU2,
es decir, absolutamente ciega a las necesida-
des y posibilidades del sistema de generación,
y con una muy limitada incorporación de crite-
rios de eficiencia energética. Este enfoque
BAU, desde el lado de la demanda, estaba
destinado a mostrar que incluso en el contexto
actual en el que el sistema eléctrico se opera
y regula desde el lado de la oferta, la combi-
nación 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:
Info fund. Ideas) se amplió este análisis para
analizar el periodo de transición y las capaci-
dades de ir sustituyendo los parques nuclear
y fósil, que actualmente tenemos en el sis-
tema eléctrico dentro de este mismo plantea-
miento BAU por el lado de la demanda, para
concluir que con los ritmos de implementa-
ción de renovables que actualmente ya
hemos demostrado en nuestro país, la transi-
ción a un 100% renovable 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-
zando a gran velocidad por las curvas de
aprendizaje, son fácilmente democratizables
al huir de la dicotomía entre ganadores y per-
dedores en la que tradicionalmente nos
hemos estructurado como sociedad, son
compatibles con las restricciones de nuestro
sistema climático, tienen capacidad de cubrir
nuestra demanda actual, y tienen la capaci-
dad de hacerlo manteniendo acotado y ase-
quible 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 en
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…) con
la capacidad de introducir cambios en esca-
lón (la única forma de ajustarnos a los reque-
rimientos). Y en este contexto, todos los sec-
tores 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 del 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 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 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 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
datos 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 estatus quo actual los países ricos, sin
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disponer de una alternativa para la mayoría
de la humanidad que ya ha iniciado el reco-
rrido de la misma senda acelerando de forma
desconocida 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,
conduciendo a una situación límite que ha
adelantado en cuanto a urgencia incluso al
propio agotamiento de los recursos. En esta
situación se entiende la proliferación de es-
cenarios energéticos a la que estamos asis-
tiendo 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
escenarios de alcance mundial14, y emplear
el indicador de energía primaria. Por lo que
respecta 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 escenarios. Los autores de
los escenarios que vamos a recoger en este
punto, van desde los que podríamos consi-
derar más conservadores, como Shell y la
Agencia Internacional de la Energía, hasta los
más progresistas como los escenarios de
[R]E promovidos por Greenpeace (GP) y
Consejo Europeo de Energía Renovable
(EREC) y elaborados por el Instituto de Ter-
modinámica Técnica del Centro Aeroespacial
Alemán (DLR).

Por un lado vamos a presentar los escenarios
BAU correspondiente a cada uno de estos es-
tudios, 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
categoría para representar el efecto de las me-
didas de eficiencia energética. Para cada uno
de los escenarios eficientes, la contribución de
la eficiencia se evalúa con respecto a su esce-
nario BAU asociado, y dado que los BAU di-
fieren para cada caso, no podemos extraer
conclusiones comparativas de la exigencia de
las medidas de eficiencia introducidas en cada
escenario 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, si bien el peso rela-
tivo 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.



asociado a las actitudes y tendencias que
parecía que podían establecerse en este
S. 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
escenario BAU: En efecto, el escenario de
GP parte de un BAU bastante más eficiente
que el de la AIE, hasta tal punto que la dife-
rencia de eficiencia entre ambos BAU es
mayor que la contribución nuclear en el es-
cenario 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 de las relaciones
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 hu-
manidad, hay otros modelos de desarrollo
distinto al que hemos seguido los países
ricos, que a diferencia del actual, sí que
están al acceso del conjunto de la humani-
dad y tienen capacidad de proporcionarnos
los servicios requeridos. Pero eso sí, para
andar ese sendero hay que ir de la mano de
la eficiencia, e implementar una serie de
cambios estructurales en nuestros sistemas
político, social y energético, sacudiéndonos
el enquistamiento asociado a mantener du-
rante tanto tiempo los mismos plantea-
mientos, incluso para olvidar que otras op-
ciones son posibles y más apropiadas. 

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

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

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

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

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

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

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

2.1 Sobre los límites
del crecimiento

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pero realmente se podría acotar mucho más,
llegando a invertirlo, el crecimiento de la de-
manda energía si se anulara el crecimiento del
PIB (ΔPIB = 0), tal y como nos muestra la si-
guiente expresión:

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

anuales de crecimiento han ido experimen-
tando importantes fluctuaciones. 

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

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

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

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

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

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

28 En unas condiciones parecidas
a las supuestas en (GP, 2007),
pero adaptando la población al
nuevo escenario de población
en 2050, mejorando el
rendimiento eléctrico-térmico
hasta 160% (desde el 90%) por
la incorporación de bombas de
calor (más acorde con el
planteamiento de la cobertura
de la demanda térmica que
hacemos en este informe), y
adaptando los porcentajes de la
parte de demanda no eléctrica a
55% - 45% en térmico-
transporte (era 60%-40%) para
ajustar la participación del
transporte en los balances
energéticos empleados como
punto de partida en este
estudio. En estas condiciones,
los valores de partida en 2050
son 1943 TWh/a de energía final
(frente los 1525 TWh/a de
R100%), y 2381 TWh/a de
demanda total eléctrica (frente a
los 2142 TWh/a de R100%).
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Figura 13. Tasas de crecimiento anual históricas del PIB (precios constantes) en algunos
países, elaborado a partir de datos (IMF, 2008).
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Incluso si suponemos un menor crecimiento
del PIB del 1%/a, con la misma relación de la
mejora de intensidad energética al crecimiento
del PIB que en (Arjun Makhijani, 2008), la si-
tuación sería tal que en el año 2618 agotaría-

mos el recurso renovable disponible (figura
15), cuando al sol todavía le quedarían 5.000
millones de años de vida, lo cual indica una
clara insostenibilidad del modelo de desarrollo
basado en los crecimientos exponenciales.
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Figura 15. Evolución de la demanda energética total de la España peninsular, en relación
al potencial de recurso renovable disponible, en un escenario de crecimiento del 1%/a
del PIB y mejora del 0.67%/a de la intensidad energética, partiendo del punto final del
escenario desarrollado en (GP, 2005)
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Por tanto, en cualquier contexto de sostenibi-
lidad, parece imprescindible plantearse una
saturación, aunque sea a largo plazo, del cre-
cimiento del PIB. Con el fin de plantear esta
saturación bajo un contexto BAU, hemos par-
tido de los escenarios del PIB presentados en
el WEO de la AIE (AIE, 2007) para OCDE-Eu-
ropa29 hasta el año 2030, y extrapolados por
(EREC, Greenpeace, 2008) hasta el año 2050.
En la figura 16 mostramos este escenario de
las tasas de crecimiento del PIB asociadas a
este escenario de la AIE, así como un ajuste
exponencial de las mismas. Como podemos
observar, realmente el planteamiento BAU de
la AIE ya constituye un planteamiento de con-
tracción en el crecimiento económico, de tal
forma que si extrapolamos dicho escenario
más allá del horizonte considerado, nos con-
duce eventualmente a una saturación del cre-
cimiento y estancamiento del PIB. 

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

PIB (ΔPIB/PIB) y del consumo de energía
(ΔE/E), alcanzaríamos una estabilización del
crecimiento del PIB y de la demanda de ener-
gía en torno al año 2200 tal y como nos
muestra la figura 17:

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

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

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

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

se deducen de la extrapolación del escenario
de la AIE, habida cuenta de los claros signos
de contracción y convergencia que actual-
mente muestra la situación del mundo, desde
los puntos de vista social, político y medio
ambiental. A pesar de todo, de forma con-
servadora32 vamos a asumir este escenario
de crecimiento económico para el desarrollo
de este estudio.

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

32 Conservador en el sentido de
que una mayor contracción del
crecimiento económico
conducirá a una menor
demanda de energía.
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Figura 18. TA y TAE del PIB en el escenario de la AIE (y adoptado en este estudio) hasta
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tendencia de contracción y saturación.
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Con este escenario de crecimiento del PIB, y
considerando que se mantiene el ratio histó-
rico entre la tasa de crecimiento del PIB
(ΔPIB/PIB) y del consumo de energía (ΔE/E), la
demanda de energía en nuestro país podría
cubrirse sobradamente33 con el recurso de
energías renovables disponible. 

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

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

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

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

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

34 En unas condiciones parecidas
a las supuestas en (GP, 2007),
pero adaptando la población al
nuevo escenario de población
en 2050, mejorando el
rendimiento eléctrico-térmico
hasta 160% (desde el 90%) para
reflejar la mayor participación de
bombas de calor, y adaptando
porcentajes de la parte de
demanda no eléctrica a 55% -
45% en térmico-transporte (era
60%-40%) para ajustar la
participación del transporte en
2006. En estas condiciones, los
valores de partida en 2050 son
1943 TWh/a de energía final
(frente los 1525 TWh/a de
R100%), y 2381 TWh/a de
demanda total eléctrica (frente a
los 2142 TWh/a de R100%).

35 Partiendo del valor
correspondiente a la demanda
de energía en el año 2050
obtenido del estudio de
Renovables 100% como se ha
indicado anteriormente.
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Figura 20. Escenario de evolución de la demanda de energía en la España peninsular
más allá del año 2050, partiendo del resultado adaptado del informe Renovables 100%,
y consecuente con el escenario de evolución del PIB anteriormente presentado y bajo la
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crecimiento del PIB y la de la demanda de energía.
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en valores inferiores del PIB asintótico, lo
cual implicaría plantearse escenarios con
menores tasas de crecimiento anual del PIB
de los aquí adoptados, y por tanto, el re-
convertir más rápidamente nuestro sistema
económico para que la situación de creci-
miento nulo del PIB no nos conduzca a epi-
sodios de crisis36. En efecto, el plazo tem-
poral del año 2300 para estabilizar la
demanda energética de nuestro país que
nos proporcionan estos escenarios, parece
ser totalmente incompatible con el requeri-
miento del sistema climático de alcanzar un
máximo en las emisiones de GEI a nivel
mundial para el año 2015. En este sentido
resulta necesario empezar a articular cuanto
antes los cambios en escalón que permitan
pasar de mantener estas tasas de creci-
miento anual positivas en la demanda ener-
gética, a unas tasas negativas (decreci-
miento) en el menor plazo de tiempo posible,
y en paralelo proceder a una introducción
acelerada de generación renovable en el sis-
tema energético para conseguir alcanzar
ese pico de emisiones en el corto plazo de
tiempo disponible.

2.2 Integración

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

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

36 En este sentido, el episodio de
crisis vivido en los años 2008-
2010 en el que se anuló (o
incluso invirtió) la tasa anual de
crecimiento del PIB en nuestro
país, es una clara indicación de
la inmadurez de nuestro sistema
económico para afrontar los
requerimientos de la
sostenibilidad.

%
 T

ec
ho

 g
en

er
ac

ió
n

20%

19%

18%

17%

16%

15%
2000 2350

Año

2050 2100 2150 2200 2250 2300

Figura 21. Porcentaje del recurso disponible de energías renovables en la España
peninsular según (GP, 2005), necesario para cubrir la demanda de energía en el escenario
anteriormente expuesto.
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como característica diferencial el liberar el atri-
buto de inteligencia global como denomina-
dor común subyaciendo en la estructura de
todos los sistemas en los que estructuramos
nuestro modelo de organización y desarrollo.
Así, vamos a tener que rodearnos rápida-
mente de edificios inteligentes, redes eléctri-
cas inteligentes, sistemas de transporte inte-
ligentes, etc., pero también de sistemas
económicos inteligentes, sistemas sociales in-
teligentes y sistemas políticos inteligentes. La
velocidad de cambio del sistema menos inte-
ligente será la que marcará la velocidad de
cambio global que como sociedad podemos
desarrollar: por tanto no debemos descuidar
ninguno de ellos en su evolución hacia la inte-
ligencia, por mucho que en la actualidad nos
resulte mucho más auto reconfortante y sa-
tisfaga más nuestro ego el limitarnos a hablar
de sistemas técnicos inteligentes.

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

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

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

2.3 Evolución en escalón

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

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

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

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

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

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

2.4 Mecanismos
de respuesta rápida

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

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

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

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

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

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

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

2.5 Transición hacia la era
de la inteligencia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.5.1 Evolución planteamientos
oferta-demanda

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

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

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

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

del propio edificio.

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

• La regulación desde el lado de la oferta del
sistema eléctrico implica, en un contexto
BAU, poner en juego centrales de bajo
rendimiento energético44 que operan du-
rante muy pocas horas al año, así como
disponer de una red de transporte y distri-
bución tremendamente sobredimensio-
nada en relación a la demanda media (di-
mensionada para picos), y centrales
continuamente dispuestas para entrar en
operación (potencia rodante) que prácti-
camente no aportan generación útil al sis-
tema pero le hacen incurrir en unos con-
sumos parásitos. Cuando las renovables
empiezan a representar una contribución
significativa, este enfoque basado en la
oferta conduce45 a la necesidad de disipar
capacidad de generación eléctrica renova-
ble, aspecto al que ya estamos asistiendo
hoy en día en España con el grado de pe-
netración eólica y solar, y que en el ex-
tremo puede conducir a la necesidad de
disipar46 prácticamente tanta capacidad
de generación como la electricidad útil
producida tal y como mostramos de forma
cuantificada en (GP, 2007). 

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

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

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

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

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

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

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

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

• En el sector edificación, la estructuración
desde el lado de la oferta nos ha condu-
cido, por un lado, a un parque de edificios
altamente ineficientes, que demandan
cantidades muy elevadas de energía y a
menudo de la forma más inconveniente
posible48, lo que obliga a poner en marcha
centrales de baja eficiencia y a sobredi-
mensionar las redes de distribución y equi-
pos de transformación asociados. Adicio-
nalmente los edificios se dotan de
sistemas energéticos muy sobredimensio-
nados respecto a la demanda media, con
la consiguiente ineficiencia económica o
energética49.

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

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

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

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

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

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

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

48 Por ejemplo los picos de
refrigeración simultáneos en
verano.

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

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

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

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

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

54 Al alcance tan solo de unos
pocos.



40 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

2.5.2 Sistemas técnicos inteligentes

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

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

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

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

• Edificios inteligentes, con capacidad de
cubrir la demanda de servicios finales con
el mínimo consumo de energía, y de esta-
blecer vínculos de comunicación bidirec-
cional entre el sistema energético y los de-
mandantes de servicios finales en el sector

edificación, contribuyendo, por tanto, a la
integración de dicho sistema energético y a
la articulación de la gestión de la demanda.

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

Estos elementos de inteligencia en los siste-
mas técnicos ya están emergiendo entre no-
sotros: están disponibles. La labor adicional
consiste tan solo en integrarlos correctamente
dentro del contexto general, haciendo que los
otros sistemas (económico, político) les acom-
pañen proporcionando el contexto para per-
mitir el despliegue de todo el potencial de
estas tecnologías en la articulación del pro-
ceso de cambio. Pero así como este hecho
constituye un mensaje de esperanza, también
debe hacernos tomar una clara conciencia del
imperioso requerimiento de activación de la
inteligencia en los sistemas no técnicos, evi-
tando pensar que los sistemas técnicos por si
solos nos resolverán la problemática actual,
pues al deshacerse el espejismo nos encon-
traríamos en una situación peor que la actual
debido al tiempo perdido.

2.5.3 Sistemas socioeconómicos
inteligentes

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

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

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

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

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

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

equipamientos no eficientes. De bien poco
nos sirve desarrollar un sistema de trans-
porte inteligente, si no se consigue articular
un diálogo y participación directa de la de-
manda, pues los vehículos “inteligentes” se
moverán por las infraestructuras “inteligen-
tes” con factores de capacidad muy bajos y
un gran despilfarro energético. Es decir: la
inteligencia de los sistemas técnicos simple-
mente posibilita que se establezca el diálogo
entre oferta y demanda para optimizar el sis-
tema, pero en ningún modo garantiza que
dicho diálogo se acabe materializando.

Un elemento fundamental para articular y
hacer realidad esta comunicación bidirec-
cional entre demanda y oferta, que posibi-
lita el despliegue de inteligencia técnica, es
que uno de los motores principales que
mueve nuestra sociedad, el sistema eco-
nómico, también evolucione hacia la inteli-
gencia global. 

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

• En el sector edificación, el modelo de nego-
cio establecido vende unidades de edificios
sin ninguna corresponsabilidad sobre los re-
querimientos futuros de operación de di-
chos edificios. Por tanto, un promotor de un
edificio no tiene aliciente económico di-
recto56 alguno en implementar medidas de
eficiencia porque sus beneficios no están re-
lacionados con el nivel de ahorro alcanzado,
sino más bien todo lo contrario: el objetivo
es cómo gastar el mínimo dinero en la in-
versión inicial sin comprometer el precio de
venta objetivo que se ha fijado en ese piso.

56 Los alicientes que se están
introduciendo en esta dirección
son indirectos en el sentido de
que están basados en
mecanismos de respuesta lenta.
Un ejemplo de ello podrían ser
los procedimientos de
certificación energética y
ambiental de los edificios.
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• En el sector transporte, los fabricantes de
vehículos basan su modelo de negocio en
el número de unidades vendidas, indepen-
dientemente57 de la eficiencia con la que di-
chas unidades cubran la demanda de movi-
lidad en el futuro, pues los fabricantes de los
vehículos no sacan ninguna ventaja adicio-
nal de una mayor eficiencia energética. De
hecho, en el contexto actual es precisa-
mente todo lo contrario: un uso más efi-
ciente de los vehículos al emplearlos con
mayor factor de capacidad, directamente
reducen sus ventas y margen de beneficio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

En (García Casals X., 2009) se desarrollan con
más detalle líneas de negocio con algunas de
las ideas arriba comentadas para concretar y
cuantificar cómo se podría articular esta tran-
sición hacia el despliegue de inteligencia en el
sistema económico.

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

Por otro lado, aunque en este informe no en-
traremos en este aspecto, el despliegue de in-
teligencia también debe abarcar al sistema
social para conseguir realizar todo su poten-
cial. Dada la estructura actual de nuestros sis-
temas económico y político, el gran motor de
cambio que puede actuar como facilitador del
despliegue de inteligencia por los sistemas
político y económico es precisamente la ma-
duración y participación activa del sistema so-
cial. Y esto también es algo perfectamente a
nuestro alcance, requiriendo tan solo de que
tomemos conciencia de nuestro papel funda-
mental como individuos en la definición y ope-
ración de los sistemas en los que nos organi-
zamos60, así como de las repercusiones de
nuestras actuaciones tanto a nivel local como
a nivel global. En este sentido, el proceso de
globalización en la que vivimos también nos
tiende una serie de trampas de las que debe-
mos tomar conciencia para no caer en ellas.

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

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

2.5.4 Sistemas políticos inteligentes

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

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

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

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

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

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

2.6 Electrificación del sistema
energético y sus repercusiones

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

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

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

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

2.6.1 La descarbonización del sistema
eléctrico

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

para impulsar la electrificación de los otros
sectores energéticos65.

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

A modo de ejemplo de las implicaciones de
distintos escenarios actuales sobre la evolu-
ción prevista del coeficiente de emisiones del
sistema eléctrico, en la figura 22 presentamos
la evolución de dicho coeficiente de emisio-
nes asociado al escenario de sustitución de
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los parques de generación nuclear y fósil del
sistema eléctrico peninsular publicado en
(García-Casals X., 2009), que como podemos
observar (figura 23) no difiere demasiado de
los escenarios oficiales que están manejando
en países como el Reino Unido con una car-
bonización actual del sistema eléctrico consi-
derablemente superior a la nuestra (CCC,
2009). En el contexto de estos escenarios, en
un plazo de tiempo muy breve podríamos
tener sistemas eléctricos con coeficientes de
emisiones de GEI muy bajos, por lo que siem-
pre y cuando la generación de esa electrici-
dad se produzca mediante fuentes de ener-
gía renovable, la electrificación de los distintos
sectores energéticos (edificación, transporte
e industria) puede constituir la vía más rápida
y eficiente para orientarlos hacia la sostenibi-
lidad. A su vez, esta integración de los distin-
tos sectores energéticos a través del vector
electricidad es altamente sinérgica, en el sen-
tido de que los diversos sectores energéticos,
mediante su electrificación, pueden adquirir
un importante papel activo en la regulación
efectiva de la operación de un sistema ba-

sado en energías renovables, al desplegar el
potencial de la gestión de la demanda me-
diante una red inteligente.

2.6.2 Electricidad residual

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

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

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

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

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

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

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

Figura 23. Escenario de evolución del coeficiente de emisiones de CO2 del sistema
eléctrico del Reino Unido (CCC, 2009).
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para alcanzar la mayor eficiencia. En general,
la tendencia principal para alcanzar la eficien-
cia en este contexto pasa por la electrificación
a gran escala de todos los sectores energéti-
cos (edificación, transporte e industria), modi-
ficando los planteamientos que en un contexto
BAU podíamos tener sobre la eficiencia69. A lo
largo de este informe desarrollamos estos
cambios de paradigma en los que se apoya
gran parte del contexto E3.0, y en los puntos
siguientes procedemos a profundizar sobre
algunos de estos aspectos desde un punto
de vista conceptual.

2.6.3 Implicaciones para las buenas
prácticas del pasado

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

2.6.3.1 Cobertura de la demanda térmica
en el sector edificación

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

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

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

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

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

70 Calderas de combustible.
71 Cuando este ahorro de energía

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

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

73 Con cualquier otro combustible
fósil las emisiones serían
superiores.

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

75 COP: Coefficient Of
Performance. Expresa la eficacia
de una bomba de calor como
cociente entre la energía térmica
útil que proporciona y la
electricidad que consume. El
COP depende mucho de las
temperaturas a las que opere la
bomba de calor, y por tanto
depende de la evolución de la
temperatura del foco frío
(ambiente exterior o terreno) que
se modifica a lo largo de la
estación de calefacción, y de la
temperatura a la que queramos
disponer de la energía térmica
útil (los sistemas de distribución
radiante como el suelo radiante
o los muros radiantes permiten
alcanzar COP mucho más
elevados al distribuir la energía
térmica a una temperatura del
orden de la mitad de un sistema
de calefacción por radiadores
convencionales). En estas
comparativas debe entenderse
el COP indicado como el valor
medio estacional.



48 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

76 Este valor tan alejado de la
realidad decanta los diseños por
elegir tecnologías menos
eficientes desde el punto de
vista de las emisiones, al
otorgarles una mejor calificación
energética: Éste es uno de los
diversos ejemplos que ilustran
cómo un procedimiento de
certificación incorrectamente
implementado actúa empujando
al mercado en la dirección
contraria a la requerida, por lo
que más allá de constituir un
mecanismo de respuesta lenta,
puede degenerar en un
mecanismo indeseado.

77 Efecto Joule.

va mejorando a medida que pasa el tiempo:
En el año 2009 el coeficiente de emisiones del
sistema eléctrico Español ya era de 270 g
CO2/kWhe, por lo que las emisiones asocia-
das a la producción de un kWh térmico se re-
ducen a 77 g CO2/kWht para COP = 3.5 y a
42 g CO2/kWht para COP = 6.5, es decir,
menos de una quinta parte de las asociadas
a emplear una caldera del alta eficiencia. 

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

serían los 270 g CO2/kWhe anteriormente co-
mentados. Entre las bombas de calor, inclui-
mos lo que sería un sistema de calefacción
eléctrica por efecto resistivo77 puro represen-
tado por el COP = 1. El resto de valores de
bombas de calor representarían el rango de op-
ciones de mercado en España para las bom-
bas de calor aerotérmicas (COP = 2.5-3.5), una
bomba de calor del orden de lo que nos podría
aportar una buena bomba de calor geotérmica
(COP = 5), el estándar actual para bombas de
calor aerotérmicas en Japón (COP = 6.5), y lo
que podríamos considerar una prospectiva
tecnológica de lo que nos pueden aportar las
bombas de calor (COP = 8). Como podemos
observar, incluso para un sistema eléctrico
muy carbonizado (650 g CO2/kWhe) las bom-
bas de calor pueden suponer una mejora res-
pecto a la caldera de GN siempre que emple-
emos equipos con COP ≥ 3. Pero en las
condiciones actuales de nuestro sistema eléc-
trico (270 g CO2/kWhe) las prestaciones de
todas las bombas de calor indicadas resultan
tremendamente ventajosas respecto a las de

300

250

200

150

100

50

0
0 700100 200 300 400 500 600

E
m

is
io

ne
s 

es
pe

cí
fic

as
 (g

C
O

2/
kW

ht
)

Coeficiente emisiones sistema eléctrico (gCO2/kWhe)

Caldera GN

COP = 1

COP = 2,5

COP = 3,5

COP = 5

COP = 6,5

COP = 8

Figura 24. Comparativa de las emisiones específicas asociadas a la generación de
energía térmica útil, entre una caldera de gas natural eficiente (95% rendimiento
estacional) y bombas de calor con distinto COP.
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una caldera de gas. Es más, a partir del mo-
mento en el que el coeficiente de emisiones
del sistema eléctrico alcance los 215 g
CO2/kWhe, incluso las calefacciones eléctricas
por efecto resistivo puro pasarán a ser mejo-
res desde el punto de vista de emisiones que
la caldera de gas. Y en un contexto con ele-
vada penetración renovable (coeficiente de
emisiones del sistema eléctrico tendiendo a
cero) todas las opciones eléctricas (inclu-
yendo la resistiva pura) tienden a unas emi-
siones específicas nulas para producir la ener-
gía térmica requerida.

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

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

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

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

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

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

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

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

80 Y todas las combinaciones
posibles entre ambas.

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



basados en energías renovables térmicas
descentralizados. 

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

2.6.3.2 Cogeneración

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

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

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

83 Producción simultánea de
electricidad, calor y frío.

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

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

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

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

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

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

Indicadores de eficiencia
de la cogeneración

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

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

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

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

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

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

86 Por ejemplo bombas de calor de
buenas prestaciones.

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

88 REE: Rendimiento eléctrico
equivalente.

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

< 1 MWe), los límites para definir
la alta eficiencia (tanto en RD
661 como en Directiva
2004/8/CE) se relajan.
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Para el caso del RD 661 se considera coge-
neración de alta eficiencia (para poder aco-
gerse al régimen especial) aquella que alcance
un valor mínimo del promedio anual del REE,
que por ejemplo para la cogeneración con
motores térmicos y gas natural es del 55%,
relajándose la exigencia para Pe ≤ 1 MWe

hasta 49,5% en este caso, que ya es inferior
al rendimiento de un ciclo combinado para
producción de electricidad, y se elimina por
completo la exigencia para el caso de aplica-
ciones en el sector edificación.

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

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

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

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

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

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

Siendo:

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

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

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

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

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

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

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

95 Actualmente estos rendimientos
de referencia se encuentran
fijados a nivel comunitario en la
Decisión de la Comisión de 21
de diciembre de 2006
(2007/74/CE) como los valores
de eficiencia armonizados para
la producción por separado de
electricidad y calor. Por ejemplo,
para la producción de
electricidad, se establece un
valor de estos rendimientos
hasta el año 2011 del 52.5% al
usar gas natural, y del 25% al
usar biomasa. Para el caso de la
producción de calor con gas
natural, se establece un valor del
82%.



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

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

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

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

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

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

Procesos de comparación

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

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

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

F � ηtot � E & Q

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



104 La bomba de calor que
consideramos en estos
ejemplos, con un COP = 6.32,
es considerablemente más
eficiente que las bombas de
calor domésticas que
encontramos actualmente en el
mercado español, pero se
corresponde con el estándar
japonés de bombas de calor
domésticas para 2010 (si bien
aquí consideramos ese COP
como valor medio estacional), y
por tanto es indicativo de la
tecnología eficiente
actualmente disponible. En
España, el RD 142/2003 es el
que regula el etiquetado
energético de los
acondicionadores de aire de
tipo doméstico, y para los
equipos refrigerados por aire
(sistemas aire-aire) asigna la
clase-A para COP > 3.6 en el
caso de equipos split, para
COP > 3.4 para equipos
compactos, y para COP > 3.0
para equipos de conducto
único. En el caso de plantearse
el uso de refrigeradoras
centralizadas por bloque o por
distrito, en configuraciones
agua-agua, sería posible
acceder a COP > 7 (algunas
enfriadoras eficientes, a carga
parcial, ya alcanzan COP > 10).

105 Nótese que, en estas
condiciones, el rendimiento de
referencia de la producción de
calor es de ηh,ref = 253%.
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periores al 20% para valores elevados de
E/Q. En estas condiciones, la cogeneración
realmente constituye una tecnología ener-
géticamente eficiente en relación a los pro-
cesos de comparación empleados.

En la figura 27 presentamos los resultados co-
rrespondientes a la introducción de bombas
de calor eficientes104 como tecnología de
comparación para la producción de calor105.
Incluso en el caso de que respecto al ejemplo
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Figura 28. Variación del REE y el PES de una cogeneración con 85% de rendimiento total
en función de la estructura de la demanda (E/Q) cuando se emplean como procesos de
comparación ηe,ref = 50% y bombas de calor con COP = 6.32.
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Figura 27. Variación del REE y el PES de una cogeneración con 90% de rendimiento total
en función de la estructura de la demanda (E/Q) cuando se emplean como procesos de
comparación ηe,ref = 40% y bombas de calor con COP = 6.32.
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106 Nótese que, en estas
condiciones, el rendimiento de
referencia de la producción de
calor es de ηh,ref = 316%.

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

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

irá tendiendo a infinito108. A medida que au-
menta el ηe,ref, el PES proporcionado por una
cogeneración va reduciéndose, por lo que a
partir de una cierta integración de renova-
bles en la red la cogeneración resultará una
tecnología negativa desde el punto de vista
de la eficiencia energética por proporcionar
PES < 0 tal y como nos muestra la figura 30.
En efecto, para una cogeneración de 90%
de rendimiento total, cuando el proceso de
referencia para la producción de calor es
una bomba de calor eficiente (COP = 6.3), a
partir de un rendimiento eléctrico de refe-
rencia de ηe,ref ≈ 50% la cogeneración ya no
tendría sentido109 desde el punto de vista de
la eficiencia. Para el caso de emplear una
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Figura 29. Variación del REE y el PES de una cogeneración con 90% de rendimiento total
en función de la estructura de la demanda (E/Q) cuando se emplean como procesos de
comparación ηe,ref = 100% y bombas de calor con COP = 6.32.



recurso energético cuyas
eficiencias de transformación
hay que perseguir. Pero en
origen, esa biomasa es la
radiación solar, que con un
rendimiento del orden del 0.5%
se convierte en biomasa, por lo
que si siguiéramos aguas arriba
el proceso de transformación
energética, el rendimiento que
adoptaríamos para la
transformación eléctrica de la
biomasa sería muy inferior al
que consideramos. Y con los
combustibles fósiles pasa
exactamente lo mismo, pues
en origen provienen de la
biomasa, pero con rendimiento
aguas arriba de la energía
química almacenada en el
combustible inferior a los de la
biomasa.

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

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

110 Según el RD 142/2003, que
regula el etiquetado energético
de los acondicionadores de aire
de tipo doméstico, la clase-A se
alcanza para equipos split
refrigerados por aire a partir de
COP > 3.6, y para equipos
compactos refrigerados por
agua para COP > 4.7. En el
caso de implementar
refrigeradoras centralizadas a
nivel de bloque o de distrito,
refrigeradas por agua y
alimentando un circuito de agua
enfriada, el COP al que se
podría optar sería COP > 7.
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bomba de calor menos eficiente, como las
actualmente disponibles en el mercado es-
pañol110, la situación es un poco más favo-
rable para la cogeneración, pero la conclu-
sión principal es la misma, pues tal y como

nos muestra la figura 31 la cogeneración ca-
rece de sentido desde un punto de vista
energético a partir de ηe,ref ≈ 60% para cual-
quier aplicación, y a partir de ηe,ref ≈ 50%
para muchas aplicaciones.
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Figura 30. Efecto del rendimiento eléctrico de referencia (ηe,ref) sobre el ahorro de energía
primaria producido por una cogeneración con rendimiento total del 90%, al usar como
proceso de referencia para la generación de calor una bomba de calor con COP = 6.3.
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Figura 31. Efecto del rendimiento eléctrico de referencia (ηe,ref) sobre el ahorro de energía
primaria producido por una cogeneración con rendimiento total del 90%, al usar como
proceso de referencia para la generación de calor una bomba de calor con COP = 3.6.
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Para ilustrar más la evolución asociada a la
mejora en el ηe,ref, en las figuras 32,33 y 34
mostramos cómo evoluciona el PES en fun-
ción del ηe,ref para una cogeneración con el
90% de rendimiento total y para cuatro casos

de procesos de comparación de generación
térmica: caldera con rendimiento estacional
del 80%, bomba de calor con COP = 3.5 y
bomba de calor con COP = 6.3, y para tres
procesos distintos indicados por el ratio entre
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Figura 32. Efecto del ηe,ref sobre el ahorro de energía primaria para una cogeneración con
el 90% de rendimiento total cuando consideramos un proceso de referencia para la
generación de calor con una caldera de ηh,ref = 80%.
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Figura 33. Efecto del ηe,ref sobre el ahorro de energía primaria para una cogeneración con
el 90% de rendimiento total cuando consideramos un proceso de referencia para la
generación de calor con una bomba de calor de COP = 3.5.



111 Conviene recordar, una vez
más, que a medida que se van
integrando renovables en el
sistema eléctrico, el ηe,ref tiende
a infinito, pues la cantidad de
combustible empleada para
generar electricidad va
tendiendo a cero. De acuerdo
con los balances de la AIE para
España, eliminando el efecto
de la energía nuclear, nuestro
sistema eléctrico en su
conjunto ya tenía un ηe,ref =
51%. Para la aplicación de la
Directiva 2004/8/CE, en el caso
de emplear gas natural,
tenemos ηe,ref = 52.5%.

112 Como indicábamos
anteriormente, el rendimiento
del sistema eléctrico tiende al
100% al integrar renovables si
para el denominador de dicho
rendimiento consideramos la
electricidad generada a partir
de fuentes renovables (distinta
a la biomasa). Sin embargo,
desde el punto de vista de la
comparación con la
cogeneración, donde lo
relevante es el uso que se hace
del combustible empleado
como entrada en el proceso de
cogeneración (sea combustible
fósil o biomasa), el
denominador del rendimiento
del sistema eléctrico parece
más coherente definirlo como
el combustible empleado en el
sistema eléctrico. En estas
condiciones, el rendimiento
equivalente del sistema
eléctrico tiende a infinito a
medida que la generación
eléctrica tiende a un 100%
renovables con predominio de
las otras fuentes renovables
distintas a la biomasa.
Evidentemente, estos valores
superiores al 100% no se
pueden interpretar como un
rendimiento en su concepto
convencional, pero sí como la
eficacia en el uso de
combustibles con la que el
sistema eléctrico genera la
electricidad, que tiende a
infinito a medida que el sistema
eléctrico se independiza del
uso de combustibles. Es por
este motivo que la comparativa
con la cogeneración (proceso
integrado de uso de los
combustibles) se hace tan
desfavorable para ésta, a
medida que la generación
eléctrica alternativa al proceso
de cogeneración va a requerir
una menor participación de los
combustibles.
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las demandas eléctrica y térmica (E/Q). Como
podemos observar, para todos los casos el
ahorro de energía primaria se va reduciendo al
aumentar111 el ηe,ref, hasta llegar a hacerse ne-
gativo para una valor del ηe,ref tanto más bajo
cuanto más eficiente sea el proceso de refe-
rencia para generación de calor. Es de resal-
tar cómo incluso para el caso de emplear el
efecto Joule para calefactar (COP = 1), el PES
se hace negativo para ηe,ref ≥ 90% (para este
caso con una cogeneración de ηtot = 90%), y
en un escenario de elevada penetración reno-
vable en el sistema eléctrico, valores de ηe,ref =
90% se alcanzan en muy pocos años como
veremos a continuación.

Escenarios evolución del ηe,ref del sistema
eléctrico

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

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

La figura 35 nos muestra la evolución del ren-
dimiento eléctrico equivalente del sistema
eléctrico peninsular, definido como cociente
entre la electricidad producida y el uso de
combustible empleado, para los dos escena-
rios de sustitución de las centrales nucleares
y de combustible fósil desarrollados en (Gar-
cía-Casals X., 2009). Este rendimiento eléc-
trico equivalente es el resultante del sistema
de generación eléctrica peninsular exclu-
yendo la generación nuclear y la generación
con biomasa. En ambos escenarios el fin del
cierre de las centrales nucleares tiene lugar
en el año 2016, y el uso de combustibles fó-
siles se prolonga hasta el año 2043 para el
escenario con bajo uso de la biomasa híbrida,
como consecuencia del pico de la demanda
experimentado en torno al año 2030 y de la
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Figura 34. Efecto del ηe,ref sobre el ahorro de energía primaria para una cogeneración con
el 90% de rendimiento total cuando consideramos un proceso de referencia para la
generación de calor con una bomba de calor de COP = 6.3.
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elección de no sobredimensionar el mix de
generación renovable respecto a la demanda
proyectada para el año 2050, o hasta el año
2025 en el caso de hacer un uso más ex-
tenso de la hibridación con biomasa para cu-
brir el pico de demanda en los años centrales
del escenario. Como podemos ver, en ambos
escenarios se supera el valor de ηe,ref = 100%
antes del año 2015, prosiguiendo el creci-
miento de dicho parámetro, incluso con tasas
superiores en los años siguientes. Los valores
del ηe,ref a partir de los cuales veíamos más
arriba que la cogeneración ya no tenía sen-
tido al emplear bombas de calor para cubrir la
demanda térmica (50-60%) ya se alcanzan
desde el principio de los escenarios (mo-
mento actual), y el valor de ηe,ref a partir del
cual incluso al emplear calefacción eléctrica
por efecto Joule resulta más favorable que la
cogeneración (90%) no queda muy lejano.
Por tanto, en este contexto, difícilmente
puede considerarse la cogeneración como

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de eficiencia energética a partir del mo-
mento en el que el sistema eléctrico supere
un cierto valor del ηe,ref, valor umbral que es
tanto más bajo cuanto más eficiente sea la
tecnología eléctrica empleada para cubrir la
demanda térmica. Así, al emplear bombas
de calor de alta eficiencia (COP ≈ 6.3), el
valor límite del ηe,ref a partir del cual deja de
estar justificada la cogeneración es de 45-
50%, es decir, menor al actual del sistema
eléctrico, por lo que ahora mismo ya no
quedaría justificada la cogeneración. Si las
bombas de calor que empleamos son
menos eficientes (COP ≈ 3.5), el valor límite
del ηe,ref a partir del cual deja de estar justifi-
cada la cogeneración es de 55-65%, es
decir, del orden del actual del sistema eléc-
trico, por lo que en muy corto plazo, a me-
dida que se siguen integrando renovables
en la red eléctrica, dejaría de quedar justifi-
cada la cogeneración. E incluso para esas
aplicaciones en que no se pueda recurrir a
una bomba de calor115 y la opción eléctrica
para cubrir la demanda térmica sea el efecto
Joule directo, la cogeneración deja de que-
dar justificada desde un punto de vista de
eficiencia al superar valores del ηe,ref del
orden del 90%, valor que quedaría supe-
rado en torno al año 2014 para los escena-
rios de introducción de renovables presen-
tados en (García-Casals X., 2009).

• En los puntos anteriores considerábamos
electricidad generada con renovables no
combustibles, es decir, renovables distinta
a la biomasa. El uso de biocombustibles en
cogeneración será siempre más eficiente
que su uso en centrales termoeléctricas que
no aprovechen el calor residual del ciclo de
potencia116. Esto incluye el uso de combus-
tibles derivados de la biomasa para hibridar
centrales termosolares. Sin embargo, tal y
como mostramos en (GP, 2007), la hibrida-
ción de centrales termosolares con biomasa
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117 Esto quiere decir que si el uso
de la biomasa para hibridar una
central termosolar proporciona
mayor capacidad de regulación
que su uso en una aplicación
de cogeneración, el uso
apropiado de la biomasa en
estas condiciones sería para
hibridar la central termosolar a
pesar de presentar una menor
eficiencia energética en el uso
del recurso biomasa, pues la
eficiencia del sistema
energético total sería superior.
Y dado que en un contexto de
demanda “ciega” a las
necesidades del sistema todo
el peso de la regulación recae
sobre la capacidad de
generación, el uso centralizado
de la biomasa en las centrales
termosolares sería la solución
más apropiada. 

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

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

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

121 Pues la elevada electrificación
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constituye una herramienta de regulación
fundamental y de bajo coste para poder
operar un sistema 100% renovable con una
demanda “ciega” a las necesidades y capa-
cidades del sistema de generación, por lo
que en este contexto el uso de la biomasa
para generación eléctrica quedaría supedi-
tado, en primer lugar a las necesidades de
regulación, y en segundo lugar a las consi-
deraciones de eficiencia117. Sin embargo, en
un contexto E3.0 donde la demanda parti-
cipa de forma activa en la regulación del sis-
tema eléctrico y responde a las necesidades
de éste, el papel fundamental que jugaba la
hibridación termosolar con biomasa en (GP,
2007) pasa a ser mucho menos importante
o incluso a desaparecer, por lo que las con-
sideraciones de eficiencia energética en el
uso del recurso biomasa priorizarían la apli-
cación de la biomasa en instalaciones de
cogeneración. Sin embargo, incluso en
estas condiciones, el uso de la biomasa
para la operación del sistema eléctrico que-
daría relegado a un segundo término118

cuando pudiera justificarse desde un punto
de vista técnico y económico. 

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

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

2. Como segunda opción emplear micro-co-
generación y cogeneración, en modo de
operación de regulación de la generación
eléctrica (potencia rodante sustitutoria de la
hibridación termosolar). Sin embargo es
preciso tener presente que éste es un
modo de operación de la cogeneración dis-
tinto del actual (siguiendo demanda tér-
mica), y su potencial de participación en el
sistema energético depende y compite con
la gestión de la demanda120 para regulación
eléctrica y con la cobertura de la demanda
térmica anteriormente obtenida con electri-
cidad residual. Por tanto, en este modo
(factor de capacidad limitado) el coste del
servicio de la cogeneración debe ser a
priori bastante más elevado que el de la
DSM/DSR. Por tanto, si bien en caso de
que se den todas las condiciones (hueco
demanda térmica en acumulación y re-
querimiento regulación eléctrica coinciden-
tes) es más eficiente esta cogeneración
que la hibridación termosolar (menores
pérdidas, distribución eléctrica, aprove-
chamiento del calor residual, contribución
a la regulación tensión red, integración en
microred capaz operar en isla, etc.), es fácil
que el CF resultante en las aplicaciones en
el sector edificación121 sea tan bajo que
este método de regulación resulte mucho
más caro que la hibridación termosolar
(que comparte todo bloque de potencia
con termosolar, y que tiene una escala muy
superior que conduce a menores costes
específicos). Por el contrario, en el sector
industria, la existencia de demanda térmica
de media temperatura, junto con la estruc-
tura menos gestionable de la misma, y el
buen complemento122 con el aprovecha-
miento de la electricidad “residual” desde
el punto de vista de la integración del sis-
tema energético, hacen que la cogenera-
ción con biomasa se posicione como una
tecnología apropiada que tan solo puede



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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verse limitada por la disponibilidad del re-
curso 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 diferencia de la opción-2 no tiene ca-
pacidad de contribuir a la regulación del
sistema eléctrico. Por otro lado, la solar tér-
mica 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 posi-
bles 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 an-
teriormente, esta opción pasa a ser la más
eficiente125 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 efi-
cientes de bomba de calor o elementos re-
sistivos directos (efecto Joule) para cubrir
la demanda térmica con electricidad. Dado
que estos valores del ηe,ref o bien ya se han
superado o lo harán en breves años, por
eficiencia esta opción entraría antes que la
opción-2 (cogeneración). Adicionalmente,
los bajos CF con los que podrían operar las
opciones 2 y 3 en un contexto E3.0, junto
con las economías de escala y elevados CF
de las tecnologías de generación eléctrica
basándose en renovables en este contexto,
traen como consecuencia que desde un
punto de vista de costes esta opción 4
desplace 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 cubrir

ciertas aplicaciones del sector transporte,
hemos decidido no considerar la cogenera-
ción (ni basado en combustible fósil ni en bio-
masa) como una de las tecnologías partici-
pantes en el contexto E3.0 a largo plazo para
la cobertura de la demanda térmica del sector
edificación. Por el contrario, en el sector in-
dustrial sí que consideramos como una tec-
nología apropiada para el contexto E3.0 la co-
generación basada en biomasa y operada
preferentemente desde el punto de vista de
los requerimientos de regulación del sistema
eléctrico, complementada por el aprovecha-
miento de la electricidad residual del sistema
eléctrico para proporcionar la requerida ga-
rantía de cobertura de la demanda, y some-
tida a la limitación de no disparar el consumo
de biomasa más allá de valores que parezcan
razonables en términos relativos con el es-
caso 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
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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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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, tendiendo 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
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 a la de la caldera de gas

natural, sin embargo, en estas condiciones
la SF proporcionada por la instalación es
muy baja. 

A medida que aumentamos la superficie del
campo solar se va incrementando135 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 energía
útil obtenido con la caldera también se va in-
crementando, pues el mayor aporte solar per-
mite producir una menor cantidad de energía
de origen fósil, pero dado el nivel considera-
blemente inferior de inversión de la caldera res-
pecto al campo solar, el ritmo de crecimiento
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 má-
xima que exige el Código Técnico de la Edifi-
cación (CTE) para esta región, el coste norma-
lizado 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 aparezca un mí-
nimo interior en la curva de costes totales138

sería preciso que el coste del gas natural au-
mentara 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 totales de



la energía térmica útil producida para la aplica-
ción considerada en los emplazamientos de A
Coruña y Almería como función del tamaño del
campo solar. Como podemos observar las di-
ferencias a nivel de coste total entre ambos
emplazamientos no son excesivas, debido a
que si bien en el mejor emplazamiento solar las
fracciones solares se incrementan significativa-
mente, pero el factor de capacidad de la ins-
talación solar aislada se reduce, y a igualdad
de campo solar el único ahorro debido al
mejor emplazamiento es el de combustible,
con una contribución relativamente baja sobre
el coste total. Sin embargo, tal y como mues-
tra la figura 38 a igualdad de cobertura solar
las diferencias de costes de la energía gene-
rada sí que son mucho más importantes, de-
bido a que el mejor emplazamiento permite
reducir 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 energía
térmica vía eléctrica mediante bombas de calor
eficientes139.

De la tecnología solar térmica no podemos es-
perar 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 prioridad en estos siste-
mas, lo cual añade un importante grado de in-
flexibilidad desde el punto de vista de la inte-
gración del sistema energético. A pesar de
esto, veremos cómo en algunos sectores
como el industrial, una vez agotadas las op-
ciones de las bombas de calor trabajando
de forma eficiente e integrada la electricidad
“residual” procedente de la regulación del
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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 al
alcanzar los colectores 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.

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.

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%.
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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 se
repercutía en la generación
térmica. Pero en la óptica
actual, ese calor ya no es un
residuo en tanto en cuando
que existen otras alternativas
para generar la electricidad sin
depender del 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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sistema, la energía solar térmica nos permite
acotar el uso de biomasa a cantidades com-
patibles con el recurso disponible.

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
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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.



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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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 ser-
vir de ejemplo para comentar los principales
aspectos conceptuales asociados a esta op-
ción tecnológica. En la figura 39 presentamos
las prestaciones energéticas de este sistema,
tanto para el caso de dedicar el aporte solar
tan solo al ACS como para el caso de dedi-
carlo 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 instala-
ción solar se emplea de forma muy efectiva
(CF muy elevado), por lo que los costes de
la energía solar producida son bajos. Si se-
guimos aumentando el tamaño del campo
solar, crece la fracción solar, de tal forma que
para 10 m2 de colector prácticamente cubri-
mos ya el 90% de la demanda de ACS con
el aporte solar, pero a costa de una gran re-
ducción del CF que tendrá consecuencias
muy importantes sobre el coste de la ener-
gía térmica útil de origen solar. Y a pesar de
ello, la fracción solar total (SFtot), esto es, la
asociada a la cobertura de la demanda tér-
mica total (ACS y calefacción), sería tan solo
del 13% para superficies del campo solar por
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encima de 10 m2. En estas condiciones es-
tamos desperdiciando la mayoría de la ca-
pacidad de generación de la instalación
solar, por lo que resulta interesante permitir
que aporte también a la cobertura de de-
manda 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 procedente de
la biomasa se mantiene prácticamente cons-
tante independientemente de la superficie de
colectores solares, debido a que en este caso
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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., enero 2005).



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

Capítulo 2
Planteamientos conceptuales

Energía 3.0 Greenpeace 69

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 ori-
gen de la biomasa crece rápidamente con la

superficie de colectores. A diferencia del caso
anterior del hotel en A Coruña en el que la hi-
bridación se realizaba con una tecnología de
muy bajo coste de inversión (caldera de gas
natural), en el caso del híbrido solar-biomasa, el
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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., enero 2005).
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coste de inversión de la caldera es muy superior
(unas siete veces superior), por lo que la reduc-
ción del CF de la caldera a medida que aumen-
tamos el aporte solar repercute muy significati-
vamente sobre el coste de la energía útil de
origen de la biomasa. Estas dos tendencias
contrapuestas de los costes de la energía tér-
mica de origen solar y de origen de la biomasa

son las que producen la tendencia a que apa-
rezca 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 reduce el coste de inversión de
la instalación solar, o a medida que aumenta el
coste del combustible de biomasa. Para la es-
tructura de costes actual, el mínimo local está
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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., enero 2005).
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asociado a un coste superior al correspondiente
a emplear tan solo la biomasa para cubrir el total
de la demanda térmica, por lo que desde un
punto de vista económico el óptimo sería el aso-
ciado a suprimir la instalación solar. Sin em-
bargo, habida 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 nues-
tro país, el sistema híbrido solar-biomasa puede
resultar más apropiado desde una perspectiva
de sostenibilidad, si bien, tal y como hemos visto
anteriormente, 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., enero 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, quedando 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 habiendo
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 cober-
tura 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 (empleando 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 refrigera-
ción obtenida para un caso optimista para la
solar térmica distribuida. En efecto, conside-
ramos que la electricidad renovable procede
de centrales termosolares con un LEC de 25
c€/kWh, valor considerablemente superior al
potencial que ofrece esta tecnología (GP,



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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2007) y al que ya ofrecen en la actualidad otras
tecnologías renovables como la eólica. Ade-
más, 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 práctica-
mente 29 c€/kWh. Para las máquinas de refri-
geración 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
origen renovable de la red eléctrica (SF =
100%), en cuyo caso el coste del sistema au-
tónomo es más de 10 veces superior al del
centralizado. En estas condiciones parece
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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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difícil de justificar la aproximación autónoma
de la refrigeración solar frente a la opción
centralizada, que por otro lado conlleva una
instalación 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 de 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.

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

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

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

156 UTES: Underground Termal
Energy Storage.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

163 En este contexto, el desarrollo
de bombas de calor aptas para
beneficiarse del efecto de un
mayor nivel térmico en el
evaporador sería el objeto de
una alianza estratégica entre
fabricantes de equipos solares
y de bombas de calor. En la
actualidad las bombas de calor
de pequeña potencia para
aplicaciones domésticas tienen
limitada la temperatura máxima
del evaporador en modo
calefacción en valores muy
bajos que impiden desplegar el
tremendo potencial desde el
punto de vista de la eficiencia
que tendría el incorporar el
aporte solar térmico en el
evaporador de la bomba de
calor. El motivo tecnológico es
que emplean compresores
herméticos que se enfrían con
el gas refrigerante. En grandes
máquinas donde los
compresores cuentan de
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:
congreso Vigo).

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, contribuyendo por tanto a la regula-
ción del sistema energético integrado, y una
vez incurrido este coste de inversión, la op-
ción más favorable para la cobertura del resto
de la demanda térmica de baja temperatura
será el uso de electricidad del sistema de ge-
neración 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, liberando 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, regulando de forma con-
vencional 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 2006 se publicara el informe Renova-
bles 100%, y una de ellas es que la mayor
parte de los actores de nuestra sociedad han
empezado a percibir claramente por primera
vez la urgencia de la transición hacia un sis-
tema energético 100% renovable, habida
cuenta de los requerimientos ya incuestiona-
bles175 que nos impone nuestro sistema cli-
mático. Y en esta tesitura se ha empezado a
focalizar de forma intensa la mirada en el de-
sarrollo y despliegue de las redes inteligentes.
Ahora, a diferencia del planteamiento mayori-
tario establecido en 2006, resulta 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 cual
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%, ahora consideramos el sistema ener-
gético total, con una gran electrificación del
sistema energético, y muchos grados de
participación de la DSR176 en distintos sub-
sectores 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 re-
queridos, y a lo largo del año 2009 recibió
un frenazo de grandes proporciones por el
lado de la administración177, que de forma

totalmente incomprensible a la luz de los re-
querimientos actuales178, ha paralizado su
desarrollo hasta más allá del año 2013. De-
bido a las grandes inercias asociadas al de-
sarrollo de la tecnología termosolar, este fre-
nazo justo en la etapa de despegue inicial,
junto con la sensación de inseguridad regu-
latoria que ha transmitido nuestra adminis-
tración, y la escasez a nivel internacional de
recursos financieros para abordar este tipo
de centrales, probablemente traiga como
consecuencia que la tecnología termosolar
no pueda desempeñar el papel que se es-
peraba 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%. Como podemos ver se trata de un mix
energético relativamente poco diverso, donde
la tecnología eólica terrestre, respecto a su si-
tuación inicial de partida como a su curva de
evolución de costes prevista, domina la gene-
ración. En segundo lugar aparecía la tecnolo-
gía termosolar hibridada con biomasa (el
aporte de biomasa que aparece como cuarta
contribución es el correspondiente a la hibri-
dación), que junto a la hidroeléctrica regulada
y el bombeo hidroeléctrico proporcionaba la
capacidad de regulación del sistema eléctrico
desde el lado de la generación. El resto de
tecnologías que aparecen son la minihidráu-
lica y la hidráulica fluyente que ya existen en la
actualidad. Como vemos, en este mix de ge-
neración, tanto por costes como por incapa-
cidad de contribuir a los requerimientos de re-
gulación no aparecen el resto de las
tecnologías renovables, y en particular no hay



contribución alguna de la fotovoltaica. Ya en el
marco del informe Renovables 100% apuntá-
bamos a que más allá de la optimización téc-

nico-económica, parecía recomendable apun-
tar a una mayor diversidad de los mix de ge-
neración basados en renovables.

Eólica tierra

Termosolar

Hidráulica regulada

Biomasa

Bombeo hidroeléctrico

Minihidráulica

Hidráulica fluyente

53,6%

21,1%

8,6%

7,4%

5,5%

2,3% 1,5%

Figura 44. Despacho de la generación para un mix 100% renovable optimizado
económicamente (García-Casals, X., 2006) para el sistema eléctrico peninsular (demanda
eléctrica 280 TWhe/a).

Eólica tierra
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Biomasa
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Fotovoltaica edificación

Eólica mar

Bombeo hidroeléctrico
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Geotérmica
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44,5%
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5,7%

2,7%
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2,4%
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2,1%
1,6% 0,7%

0,7%

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, desarrollando escenarios del proceso
de transición del mix de generación desde su
situación actual hasta alcanzar el 100% re-
novable, de cara a poder poner fechas 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
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como podemos ver se completaba el cierre
del parque nuclear en el año 2016 y el del par-
que fósil en el año 2025.

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

alcancemos estos ritmos de crecimiento es la
administración. 

Volviendo ahora al contexto E3.0, la liberación
de la DSR como recurso de regulación, me-
diante la distribución de inteligencia por los
sistemas energético y económico, modifica
significativamente uno de los requisitos pre-
vios que condicionaban la configuración de
los mix 100% renovables propuestos en los
estudios anteriores: en efecto, bajo el con-
texto E3.0 ya no se impone la restricción de
que la regulación deba venir desde el lado de
la generación. Y el planteamiento general-
mente aceptado en la actualidad en relación al
despliegue de la inteligencia por la red eléc-
trica, apunta a que este recurso se considera
como imprescindible para materializar la evo-
lución requerida de nuestro sistema energé-
tico, y por tanto que debemos contar con él
para configurar nuestros mix de generación
100% renovables.
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180 Y además, el frenazo
administrativo del año 2009
puede incluso tener un efecto
positivo propiciando 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, re-
sultando ciego a la cobertura de los servicios
para los que supuestamente se venden esos
productos. De hecho, si bajan las ventas de
productos, a pesar de que los servicios sigan
cubriéndose, 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 al mantener una estructura tarifaria
que desincentive el ahorro en relación a la
potencia instalada, y sin ninguna señal eco-
nómica para integrar la gestión y respuesta
de la demanda en la operación del sistema.
En un sistema económico inteligente, los in-
gresos de esta actividad quedarían vincula-
dos a la cobertura de los servicios para los
que se suministra la electricidad, por lo que
la maximización del beneficio pasaría por la
minimización de la electricidad necesaria, y
por la integración de la demanda en la ope-
ración 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 ve
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 ha-
cerse 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 resi-
denciales, a la que se añaden las actividades
de rehabilitación de edificios, que como
vemos pasan a dominar ampliamente los be-
neficios dentro de la actividad de “construc-
ción”. Los edificios promovidos por esta em-
presa presentan un importante diferencial 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 solicitados en estos
edificios con un amplio margen de beneficios,
incluso garantizando un precio fijo y favorable
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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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dentro del mercado para el usuario final184. A
medida que va incrementándose el parque de
edificios promovido y operado por esta em-
presa, las líneas de negocio de cobertura de
los servicios energéticos se convierten con
gran diferencia en las líneas dominantes en la
estructura de beneficios de la actividad em-
presarial: el beneficio se maximiza con el des-
pliegue de la eficiencia, por lo que este aline-
amiento 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 ingre-
sos de una empresa dedicada a la gestión de
la demanda energética del parque de edifi-
cios, es decir, un agregador de la demanda,
que a lo largo del escenario temporal consi-
derado llega a abarcar el 30% del mercado
en esa CCAA.

El agregador de la demanda y la generación
distribuidas, situándose entre medias del

consumidor final de electricidad y de las
compañías comercializadoras y distribuido-
ras 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 aspirar sin la introducción de este
nuevo actor. Mediante la agregación de un
gran número de pequeños usuarios se con-
figura como una gran central virtual con ca-
pacidad de proporcionar servicios comple-
mentarios al sistema eléctrico (regulación
hacia arriba y hacia abajo, potencia rodante,
integración de renovables, etc.) a gran es-
cala y de forma predecible. Mediante la re-
tribución a los usuarios finales de sus servi-
cios de gestión de la demanda articulan el
mecanismo de mercado que permite acce-
der a todo el potencial de la gestión y res-
puesta de la demanda, y añaden valor a esta
capacidad de respuesta de la demanda por
su agregación, efecto de simultaneidad, co-
municación con el resto del sistema y ac-
tuación inteligente en función de las necesi-
dades, lo que proporciona al sistema
energético servicios adicionales con una
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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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gran flexibilidad que se adaptan perfecta-
mente a las necesidades de un sistema
energético basado 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 basándose 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 a
parte 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. 
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En este punto pasamos a desarrollar los es-
cenarios que configuran la parte fundamental
de este trabajo.

3.1 Generalidades sobre los
escenarios

En este trabajo hemos dedicado bastante es-
fuerzo a desarrollar escenarios, tanto bajo un
contexto continuista que denominamos BAU,
como bajo un contexto de eficiencia que de-
nominamos E3.0, que nos permitan adquirir
una perspectiva de las posibilidades en las que
se nos podría desplegar el futuro energético.

Los escenarios, apoyándose en la evolución
histórica pero incorporando el efecto de po-
tenciales mecanismos de cambio, si bien
como tales escenarios que son no dejan de
ser hipotéticas trayectorias de evolución fu-
tura sin capacidad de discernir cual será la
trayectoria que finalmente seguiremos, tie-
nen la capacidad de aportarnos evaluacio-
nes cuantificadas del efecto de diversas ac-
tuaciones, y de permitirnos una toma de
conciencia sobre el potencial de distintas
aproximaciones. 

De esta forma, los escenarios pueden permi-
tirnos romper tabúes tales como el plantea-
miento derrotista de que en la situación actual
del mundo, con grandes economías emer-
gentes y la economía de los países desarro-
llados en crisis, no hay más opción que seguir
por la senda BAU que nos ha llevado al límite
del abismo. Otras realidades son posibles, y
los escenarios al desplegarnos y cuantificar-
nos su potencial, nos permiten tomar con-
ciencia del peso que pueden tener y de las
opciones de modificar el statu quo que nos
brinda, de tal forma que no abandonemos de
antemano con una actitud derrotista la opción
de perseguir estas otras realidades.

En este sentido, la aportación relevante que
nos pueden proporcionar los escenarios es la
asociación cuantificada entre resultados fina-
les y medios / mecanismos que es preciso
poner en práctica para alcanzar estos resul-
tados. Ello nos proporciona criterio para ini-
ciar el recorrido por las líneas de evolución
que potencialmente nos pueden conducir a
plasmar estos escenarios en una realidad.

3.1.1 Escenarios de integración de
renovables y eficiencia

La eficiencia en el uso de los recursos es una
característica de la inteligencia. 

En el informe Renovables 100% presentamos
diversos escenarios en los que se comprobaba
la viabilidad técnica y económica de cubrir to-
talmente la demanda eléctrica BAU basándose
en energías renovables, sin participación alguna
de la gestión de la demanda y con una pene-
tración muy limitada de las medidas de eficien-
cia energética en el consumo de energía.

En este informe, por un lado planteamos el
conjunto del sistema energético, y por otro
lado exploramos las posibilidades y potencial
de la incorporación de inteligencia global en el
funcionamiento de nuestros sistemas: el obje-
tivo es cubrir unos servicios185 requeridos para
el funcionamiento de nuestra sociedad con el
mínimo uso de recursos.

Por tanto, la eficiencia energética y la participa-
ción activa de todos los actores (gestión de la
demanda) forman una parte esencial de los plan-
teamientos en los escenarios E3.0 de este in-
forme, lo que conduce a una gran reducción de
los recursos renovables que es preciso movilizar. 

Esta reducción de recursos renovables a uti-
lizar, tiene consecuencias favorables desde

185 El objetivo son los servicios, y
no la demanda energética
asociada con la que
actualmente cubrimos estos
servicios.



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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 91

diversos aspectos: ocupación del territorio
por la infraestructura de generación y trans-
porte, movilización de recursos financieros
para acometer las inversiones necesarias,
uso de materiales para construir los equipos
de generación requeridos, etc.

Adicionalmente, esta reducción tiene la capa-
cidad de introducirnos realmente en una
senda de sostenibilidad, limitando nuestra de-
manda a los recursos disponibles. En efecto,
en el informe Renovables 100% constatamos
que el potencial de las energías renovables en
nuestro país nos permitiría cubrir de forma
holgada186 la demanda energética en el esce-
nario para el año 2050 que allí desarrollamos.
Pero en principio aspiramos a que la historia
de la humanidad no se acabe en el año 2050,
por lo que al mantener las trayectorias ten-
denciales de crecimiento mantenido de la de-
manda energética antes o después187 agota-
ríamos el potencial de las energías renovables
en nuestro país, por lo que nuestro sistema
energético seguiría sin ser sostenible.

Pero es más, según las aproximaciones que
adoptáramos para cubrir con renovables la
demanda energética BAU, al requerir una par-
ticipación mayor de algunas fuentes renova-
bles particularmente escasas en nuestro país,
incluso para el año 2050 no tendríamos ca-
pacidad de cubrir la demanda BAU188.

Por último, desde el punto de vista econó-
mico, si bien la contención y contracción de la
demanda mediante incorporación de medidas
de eficiencia, y la involucración activa de la de-
manda en la operación del sistema energético
pueden conducir a un incremento del coste
de la unidad de energía producida, el coste
total obtenido como producto de la energía
producida y su coste unitario es considera-
blemente inferior, y lo mismo sucede por can-
tidad absoluta de servicio proporcionado189.

3.1.2 Escenarios macro
y de abajo-a-arriba

Tradicionalmente existen dos aproximaciones
para elaborar escenarios: las macro y las de
abajo-a-arriba.

Por un lado encontramos las aproximaciones
macro, que buscan correlacionar la variable
dependiente sobre la que se quiere elaborar
el escenario con algún indicador macro del
cual ya se dispone de escenarios. Un ejemplo
muy típico en el campo de los escenarios
energéticos es buscar correlacionar la de-
manda de energía con el PIB. Las aproxima-
ciones macro tienen la virtud de “empaque-
tar” la complejidad de las interacciones del
mundo real en un solo parámetro sobre el cual
ya se tiene una proyección de la evolución fu-
tura190, y basándose en el análisis histórico de
cómo se ha correlacionado este parámetro
con la variable independiente en estudio se
procede a su proyección. 

Sin embargo, esta virtud de los análisis macro
es también una gran debilidad, pues están
muy limitados para incorporar los efectos de
cambios estructurales que afecten a la varia-
ble independiente bajo análisis. Y en el caso
que nos ocupa, la introducción de eficiencia y
ahorro muy a menudo va ligada a cambios es-
tructurales que no puede recoger una aproxi-
mación macro.

Por este motivo, la mayoría de escenarios que
vamos a elaborar en este estudio parten de
una aproximación de abajo-a-arriba, en la que
se aplican cambios estructurales en múltiples
variables independientes y mediante mode-
lado se evalúa el correspondiente cambio en
la variable dependiente bajo análisis.

Sin embargo, en aquellos casos en que nos
parezca adecuado, apoyaremos los procesos

186 En concreto, el potencial de las
renovables quedaba
cuantificado como 56,4 veces la
demanda de energía eléctrica
BAU en 2050, o 10,4 veces la
demanda de energía total
proyectada para el año 2050.

187 Más bien antes tal y como
ilustramos con un ejemplo más
adelante.

188 Este punto lo ilustramos más
adelante con un análisis de las
opciones de cubrir la demanda
energética del sector edificación
basándose en una
aproximación descentralizada
de la aplicación de las
renovables, que agotaría las
posibilidades del recurso de la
biomasa antes de llegar al año
2050.

189 Tal y como muestran los
ejemplos de modelo de negocio
desarrollados en los anexos.

190 Esperada o deseada.



92 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

de extrapolación o contrastación en plantea-
mientos macro para algunas de las variables
consideradas.

3.1.3 Escenarios BAU y eficientes

En este estudio presentamos múltiples esce-
narios sectoriales y subsectoriales para aca-
bar configurando con ellos los escenarios de
demanda energética.

Fundamentalmente diferenciamos entre dos
contextos para desarrollar los escenarios: el
contexto BAU y el contexto E3.0.

Los escenarios planteados bajo el contexto
BAU son escenarios que reflejan las tenden-
cias actuales asociadas a un compromiso li-
mitado con la reducción de emisiones. Si bien
podemos interpretarlos como escenarios ten-
denciales a partir de la situación actual, son
BAU más progresistas que los que podríamos
haber esbozado hace unos pocos años, con
tendencias que apuntan en la dirección co-
rrecta pero con insuficiente intensidad.

Los escenarios planteados bajo el contexto
E3.0 son escenarios de evolución del con-
sumo energético bajo planteamientos de efi-
ciencia energética, presuponiendo que los
cambios estructurales necesarios para inter-
nalizar las medidas de eficiencia propuestas
pueden aplicarse instantáneamente. Por
tanto, para un año dado, el paso del BAU al
E3.0 requeriría cambios en escalón que no
siempre son posibles de implementar.

Sin embargo, es preciso tener en cuenta dos
aspectos:

• La introducción de inteligencia en los sistemas
energético, económico, político y social cons-
tituye uno de los elementos fundamentales

de los planteamientos E3.0. Y esta introducción
de inteligencia sí que permite materializar cam-
bios en escalón que son impensables bajo la
perspectiva BAU. De hecho, dadas las gran-
des restricciones que nos impone la inactividad
a nivel global para atajar las causas del cambio
climático, es muy probable que la única opción
que nos quede a estas alturas es la implemen-
tación de cambios en escalón. En este sentido,
los saltos finitos del contexto BAU al contexto
E3.0 para un año dado pasan a ser más via-
bles de lo que aparentan en un principio.

• Por otro lado, los escenarios BAU y E3.0 en
general no son escenarios de transición,
sino escenarios extremos191. La idea funda-
mental es que de acuerdo con los escena-
rios extremos BAU y E3.0 posteriormente se
puede elaborar cualquier escenario de tran-
sición sin más que asignar un escenario de
tasa de transición del BAU al E3.0 que vaya
desde un 0% en el instante actual hasta el
porcentaje de máxima transición a un con-
texto E3.0 para el final del escenario que se
pretenda analizar. En este sentido, cuando
resulte procedente distinguiremos entre es-
cenarios de tecnología E3.0, y escenarios
E3.0 que ya incorporen un escenario de
transición desde el contexto BAU.

3.1.4 Escenarios de transición

Como comentábamos en el punto anterior, a
menudo se nos presentan escalones finitos
desde el inicio de los escenarios entre las evo-
luciones BAU tendenciales y los escenarios de
tecnología E3.0. En concreto, siempre que el
contexto E3.0 implique un cambio tecnoló-
gico fundamental192, nos encontraremos con
estos escalones. 

Sin embargo, la transición desde el contexto
BAU al E3.0 requerirá seguir una trayectoria

191 Aunque los escenarios BAU sí
que pretenden recoger al
mismo tiempo una visión
optimista de cómo podríamos
evolucionar en contexto BAU.

192 Estos saltos finitos en el año
inicial del desarrollo de los
escenarios obedecen a la
consideración de soluciones
tecnológicas distintas en los
contextos BAU y E3.0, pero
realmente no introducen
ninguna diferenciación
conceptual respecto a las
situaciones en las que el
escenario E3.0 se desarrolla de
forma gradual partiendo del
mismo punto inicial que el
escenario BAU: en ambos
casos la evolución final estará
sujeta a un escenario de
transición para pasar de la
trayectoria BAU a la E3.0.
Veamos un caso concreto que
ayude a centrar este
planteamiento: para la movilidad
por carretera de pasajeros, el
contexto E3.0 recurre tanto a
una electrificación de los
vehículos como al incremento
de los factores de capacidad
con los que se usan. En el caso
de la electrificación, el cambio
de tecnología implica un salto
finito en el instante inicial,
siguiendo posteriormente la
tecnología E3.0 una trayectoria
de evolución hasta llegar al año
2050 final de nuestro escenario.
En el caso del incremento de los
factores de capacidad, su
despliegue e incorporación al
sistema se puede anticipar
como más gradual, de tal forma
que los vehículos eléctricos
introducidos al inicio del
escenario se usarán con el
mismo factor de capacidad que
los vehículos de combustible
fósil del contexto BAU. El efecto
final debido a la evolución de
estos dos factores definirá una
trayectoria E3.0 a la que
deberemos evolucionar desde
una trayectoria BAU, para lo
cual podremos seguir distintos
escenarios de transición. Sin
embargo, para diferenciar estas
dos situaciones, los escenarios
E3.0 que partan del mismo
punto inicial que el contexto
BAU los designaremos como
E3.0, mientras que aquellos que
partan de un punto inicial
distinto los designaremos como
tecnología-E3.0.



progresiva, más o menos acentuada según el
ritmo de implementación de los cambios es-
tructurales requeridos.

El objetivo de este informe es el análisis del
horizonte en el año 2050, motivo por el cual
el proceso de transición en principio no afecta
a los análisis realizados. Sin embargo, puesto
que nos parece interesante resaltar algunos
aspectos asociados al proceso de transición,
hemos querido cuantificar algunas de las po-
sibles trayectorias de transición.

Partiendo de un estado inicial (contexto BAU)
y de un punto final en el año 2050 para el con-
texto E3.0, existe una infinidad de trayectorias
que podemos seguir en el proceso de transi-
ción, dependiendo de la intensidad con la que
consigamos articular los procesos de cambio.
A lo largo de este informe hemos querido re-
tener tres de estas posibles trayectorias:

• Escenario de transición retardado: describe
un escenario en el que retardamos el pro-
ceso de transición hacia la tecnología E3.0.

• Escenario de transición lineal: describe un
escenario en el que el proceso de incorpo-
ración de la tecnología E3.0 es lineal en el
tiempo.

• Escenario de transición responsable: des-
cribe un escenario en el que aceleramos la
incorporación de la tecnología E3.0 en los
primeros años del escenario para dar res-
puesta a los requerimientos del sistema
climático.

En la figura 50 mostramos la evolución de la
participación de la tecnología E3.0 en cada
uno de estos escenarios de transición. 

En estas condiciones, al darse un escenario
BAU tendencial, y una evolución a lo largo del
tiempo de las prestaciones potenciales que
nos proporcionaría la tecnología E3.0 para
cada uno de los sectores o subsectores ener-
géticos, asociado a cada uno de los escena-
rios de transición tendremos una evolución a
lo largo del periodo de tiempo considerado
del consumo energético. La figura 51 nos
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Figura 50. Evolución de la participación de la tecnología E3.0 para los tres escenarios de
transición considerados.
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193 Esta es la situación que
estamos viviendo en la
actualidad con el boicoteo del
sector de los ciclos combinados
al desarrollo de las energías
renovables, ocasionado por el
hecho de que el ritmo de
crecimiento de las energías
renovables reduce el factor de
capacidad de las centrales de
ciclo combinado (ahorran
combustible fósil), y por tanto
no permite amortizar las
instalaciones de ciclos
combinados impulsadas fuera
de tiempo como consecuencia
de un serio error de planificación
energética a finales de la
década de 1990.

ilustra esta situación para un caso hipotético
y un escenario de transición retardado. 

Como podemos observar, dadas las tenden-
cias BAU y de tecnología E3.0 a lo largo del
periodo de tiempo considerado, es muy fácil
que un escenario de transición E3.0 nos con-
duzca a un pico de la demanda de energía en
el interior del periodo considerado. Estos picos
traen como consecuencia una necesidad de
sobredimensionar las estructuras energéticas,
probablemente con tecnologías BAU, por lo
que pueden hipotecar la capacidad de alcan-
zar el punto final deseado en el año 2050
como consecuencia de las resistencias a la
transición que surgirán si las inversiones co-
rrespondientes a estas infraestructuras ener-
géticas no se pueden amortizar193.

Otra característica que ilustra esta figura sobre
los escenarios de transición retardados es el
hecho de que siempre requieren desplegar
unas elevadas tasas de cambio durante pe-
riodos de tiempo prologados como resultado
de haberse mantenido más tiempo cerca de

la trayectoria BAU. Estas elevadas tasas de
cambio, se traducen inevitablemente en ma-
yores costes del proceso de transición.

3.2 Evolución histórica

Uno de los puntos importantes para la elabo-
ración de escenarios es la evolución histórica
de las variables relevantes. Una “monitoriza-
ción” deficiente de dichas variables a lo largo
del tiempo introduce muchas limitaciones
tanto para poder diagnosticar el estado actual
del sector como para elaborar escenarios que
se apoyen en las tendencias pasadas.

En España, por lo general, la “monitorización”
de las variables relevantes para elaborar es-
cenarios energéticos es muy deficiente. Los
datos se encuentran desperdigados en mu-
chos foros de alcance parcial, y presentan se-
rias deficiencias e incongruencias entre ellos.

Por otro lado resulta interesante recalcar la
parcialidad con la que a menudo se recopilan
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Figura 51. Ejemplo de la relación entre los distintos escenarios. En este caso, el
escenario de transición de BAU a tecnología E3.0 es el retardado.
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los datos relativos al consumo energético y
emisiones de un país. Como ejemplo, en
(MacKay JC D., 2008) encontramos una com-
paración de las emisiones per cápita de GEI
en el Reino Unido con la contabilidad actual
(11 tCO2-eq/p-a) y lo que se obtendría si se
tuvieran en cuenta las emisiones asociadas a
todos los productos que se importan en el
Reino Unido (21 tCO2-eq/p-a), que conduce
prácticamente a doblar el valor de las emisio-
nes per cápita de este país. En (Santacana,
M., et al., 2008) indican que para el caso de
España en el año 2005 las emisiones de GEI
en el año 2005 se incrementaban un 16,9%
(1.68 tCO2-eq/p-a) respecto a las emisiones
interiores del país recogidas en el inventario
de emisiones de GEI español para ese año,
como consecuencia del balance entre impor-
taciones y exportaciones, hasta situarse en
11.68 tCO2-eq/cap.

3.3 Clima

Uno de los objetivos194 de potenciar la tran-
sición desde un contexto BAU a uno E3.0 es
evitar un cambio climático de origen antro-
pogénico que vaya más allá de lo que pode-
mos considerar seguro para el conjunto de
habitantes y ecosistemas de este planeta.

Sin embargo, la situación en la que nos en-
contramos actualmente no es en absoluto
neutra respecto a la posibilidad de que expe-
rimentemos un cambio climático: los puntos lí-
mites del sistema climático ya han sido supe-
rados por el forzamiento de origen
antropogénico, y simplemente nos encontra-
mos en el lapso de tiempo que nos propor-
ciona la capacidad inercial del sistema climá-
tico para ver si somos capaces de invertir el
forzamiento ya realizado, antes de que el sis-
tema climático alcance un punto de no retorno
desde el que ya resulte imposible evitar que se

desencadenen los efectos indeseados del for-
zamiento al que ya hemos sometido al clima.
La falta de capacidad resolutiva que constata-
mos en nuestros políticos en las negociacio-
nes internacionales de cambio climático, no
permite concebir demasiadas esperanzas de
que realmente seamos capaces de invertir el
proceso en el plazo de tiempo disponible.

Si a esto le añadimos que hay efectos del
cambio climático que ya se dejan sentir de
forma significativa en todo el planeta y parti-
cularmente en nuestro país (Martínez Linares,
J., mayo 2009), resulta dudoso que podamos
asumir de cara al futuro que el clima se man-
tendrá igual al que conocemos hasta ahora.
Esto es especialmente cierto para un contexto
BAU en el que lejos de invertir el forzamiento
climático de origen antropogénico, procede-
mos a incrementarlo todavía más. Pero in-
cluso en el contexto E3.0, y teniendo en
cuenta el carácter global de la física del sis-
tema climático, parece difícil que podamos re-
gresar a las condiciones climáticas actuales.

Para los análisis desarrollados en este estu-
dio, el clima tiene un efecto significativo sobre
diversos aspectos:

• La demanda energética de algunos secto-
res, como es el caso del de la edificación,
va a verse modificada por los efectos del
cambio climático. En general cabe esperar
un incremento de la demanda de refrigera-
ción y una reducción de la de calefacción,
dependiendo el efecto global de la severi-
dad climática de invierno en el emplaza-
miento considerado. Para España, como
comentaremos posteriormente cabe espe-
rar un incremento de la demanda total de
climatización de los edificios.

• Los recursos de las tecnologías renovables,
en general se verán modificados por el

194 Además de evitar una situación
de cambio climático con
grandes impactos, hay otros
objetivos asociados a la
potenciación de la transición de
un contexto BAU a uno E3.0.
Uno de ellos es sencillamente
establecer un modelo de
desarrollo sostenible capaz de
ser exportado al conjunto de la
población del planeta. Otros
objetivos están asociados a
planteamientos de equidad para
que las herramientas necesarias
para desarrollar una sociedad
estén al alcance de todos.
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cambio climático. El signo de la modifica-
ción depende del recurso específico. Así,
cabe esperar una reducción del recurso hí-
drico, pero un incremento del recurso solar. 

Para elaborar los escenarios presentados en
este informe, así como para analizar la opera-
ción del sistema energético basado en ener-
gías renovables hacemos un uso extensivo de
años meteorológicos tipo (TMY)195 en cada
una de las provincias peninsulares:

• Para evaluar la demanda horaria del parque
de edificios se han realizado simulaciones
dinámicas de los distintos tipos de edificios
sometidos a los TMY de cada provincia.

• Para evaluar la secuencia horaria de la ca-
pacidad de generación de cada una de las
distintas tecnologías renovables considera-
das, se han realizado simulaciones de las
centrales sometidas a los TMY de cada
provincia.

Por tanto, tiene interés explorar la evolución
que cabe esperar de los TMY. Lo ideal sería
desarrollar este estudio con dos conjuntos de
TMY, uno para el contexto BAU (correspon-
diente a un escenario de elevadas emisiones),
y otro para el contexto E3.0 con emisiones
significativamente inferiores, con la dificultad
añadida de que el escenario climático resul-
tante no depende tan solo de cómo evolucio-
nen las emisiones en España (el alcance de
este estudio), sino en el conjunto del mundo.

3.3.1 Revisión de la información
relativa al cambio climático

Se ha avanzado mucho en la elaboración de
información relativa a la evolución del clima
de acuerdo con los distintos escenarios de
emisiones. A nivel planetario, los modelos

de circulación general atmósfera-océano
(AOGCM) han ido evolucionando en su ca-
pacidad de predecir la evolución de las dis-
tintas variables climáticas, y se han recogido
sus resultados en los sucesivos informes del
IPCC. La aplicación de técnicas de regiona-
lización sobre estos modelos globales, tanto
estadísticas como dinámicas (RCM), ha pro-
porcionado desde la publicación del tercer
informe del IPCC (2001) información de
mayor detalle regional para poder empezar
a afinar en la magnitud del impacto del cam-
bio climático a nivel local.

En España, en (de Castro, M.; Martín-Vide, J.
and Alonso, S., 2005) encontramos unos pri-
meros resultados de aplicación de técnicas de
regionalización dinámica para España a los re-
sultados de modelos globales desarrollados
en el marco del tercer informe del IPCC, para
los escenarios de emisiones del IPCC A2 y
B2196. En esta referencia se presentan resul-
tados promedios a nivel estacional (invierno,
primavera, otoño y verano) para el periodo
2071-2100, sobre temperaturas medias, pre-
cipitaciones, evapotranspiración y velocidad
del viento. La tendencia de las temperaturas
medias es generalizada al crecimiento, con in-
crementos mayores en verano que en in-
vierno, y un mayor incremento en las tempe-
raturas medias máximas que las medias
mínimas, por lo que se incrementa la oscila-
ción de temperaturas respecto al clima actual.
Las temperaturas máximas (percentil 90) se
incrementan de forma importante en prima-
vera, significativamente por encima de las me-
dias máximas diarias, lo que indica una inten-
sificación de las condiciones extremas. Por lo
que respecta a la precipitación se presentan
reducciones prácticamente en todas las esta-
ciones, excepto en invierno, donde hay un in-
cremento en la mitad norte (especialmente
hacia el oeste). Respecto a la velocidad del
viento, se muestran incrementos en verano y

195 El TMY (Typical Meteorological
Year) es un archivo en el que se
recoge la evolución de las
distintas variables
meteorológicas (temperatura,
humedad, irradiación solar,
velocidad del viento, etc.) a lo
largo de un año (8.760 horas /
año) que se considera
representativo de las
condiciones climáticas medias
del emplazamiento.

196 Debemos resaltar, que los
escenarios de emisiones A2 y
B2 conducen a
concentraciones de CO2-eq
significativamente superiores a
las 450 ppm, y
consecuentemente a
incrementos de temperatura
superiores a los 2º C. En
concreto, para el año 2100
(lejos de haberse estabilizado) el
escenario A2 conduce a una
concentración de CO2 de unas
850 ppm y el B2 de 760 ppm.
En este sentido, debemos
considerar estos dos escenarios
como situaciones a evitar.
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reducciones en el resto de estaciones en la
mayoría de la península. 

Los valores presentados en esta referencia
son insuficientes para modificar los TMY que
empleamos para realizar las simulaciones
asociadas al sistema energético por los si-
guientes motivos:

• Están disponibles tan solo de forma gráfica
y no numérica197.

• Son promedios estacionales (tres meses), lo
cual no proporciona suficiente detalle para
aproximar198 el cambio de tendencia a lo
largo del año.

• Se trata de promedios para el periodo 2070-
2100, más allá del alcance de nuestro estudio.

• Están asociadas a unos escenarios de emi-
siones A2 y B2 que conducen a unas con-
centraciones globales de CO2 muy superio-
res199 a las que se pretende alcanzar con el
contexto E3.0.

• No contienen información de variables cli-
máticas necesarias para la simulación del
sistema energético (humedades, nubosi-
dad, iluminancia y radiación solar).

En (Abanades García J.C., et al., 2007) se
presenta una recopilación de los resultados
de los escenarios climáticos regionales para
España, pero desde el punto de vista del
modelado del efecto del cambio climático
sobre los TMY a emplear en este estudio, no
añade información relevante respecto a la re-
ferencia anterior. A nivel cualitativo añade in-
formación sobre la humedad relativa, y men-
ciona que la tendencia será a la reducción,
de forma más acentuada en verano, y sobre
la irradiación solar, que aumentará como con-
secuencia de la reducción de la nubosidad,

excepto en invierno que permanecerá del
orden de la actual. Respecto a la velocidad
del viento menciona que prácticamente no
habrá variaciones, lo cual no concuerda con
los resultados de los modelos regionales de
la referencia anterior.

En (Brunet M., et al., 2009) encontramos la in-
formación más reciente relativa a escenarios
regionalizados de cambio climático en España.
Este informe, publicado por la AEMET, consti-
tuyó una de las primeras actividades del Plan
Nacional de Adaptación al Cambio Climático
aprobado en el año 2006. El objetivo de este
trabajo era poner a disposición de los distin-
tos colectivos, datos de escenarios regionales
de cambio climático, para así poder avanzar
en la evaluación de impactos, vulnerabilidad y
adaptación al cambio climático. En principio
se trataba de poder sacar unos primeros re-
sultados de forma rápida, para hacer accesi-
bles al público los resultados actuales de los
modelos regionales, y posteriormente elabo-
rar más estos resultados y hacer accesible
más, y más actualizada información corres-
pondiente a los escenarios regionalizados en
España. Sin embargo, parece que desde la
primera publicación de resultados no se ha
progresado en la línea planificada, pues el in-
forme disponible en la web de la AEMET al re-
dactar este informe (2/2010) sigue conte-
niendo tan solo la información correspondiente
a los resultados inicialmente presentados.

Esta referencia presenta por un lado resulta-
dos más detallados de la evolución de las va-
riables climáticas según distintos modelos
globales y técnicas de regionalización200, sin
procesar el conjunto de la información dispo-
nible en el formato de la evolución más pro-
bable según la fiabilidad de las distintas pro-
yecciones, y al anunciar la disponibilidad de
los distintos resultados con una resolución
diaria201. 

197 Lo cual reduce la precisión de
cara a su uso.

198 Como comentaremos más
adelante, la modificación de
TMY llevada a cabo de acuerdo
con los modelos climáticos de
regionalización en otros países
como el Reino Unido, partía de
los valores mensuales.

199 Si bien pueden corresponderse
con la evolución BAU.

200 En concreto, la base de datos
generada hace uso de cinco
modelos globales, 10 modelos
regionales de clima (RCM) y
cuatro técnicas de
regionalización empíricas, así
como de dos escenarios de
emisión (A2 y B2).

201 Esta resolución diaria es
superior a la empleada en otras
referencias que posteriormente
mencionaremos para modificar
los TMY de acuerdo a estos
escenarios de cambio climático
mediante “morphing”. En
concreto, para el caso del Reino
Unido, se han producido TMY
oficiales adaptados a distintos
escenarios de cambio climático.
Pero el proceso de morphing
tiene importantes limitaciones
para reproducir la secuencia
horaria, y en el caso de intentar
aplicarlo a nivel diario, conlleva
un volumen de trabajo que no
queda justificado ante la
posibilidad de disponer
directamente de los datos
horarios procedentes de los
modelos re regionalización, que
en este caso debería hacer
disponible la AEMET.
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Los escenarios de emisiones considerados en
este informe son tan solo los A2 y B2 descri-
tos en el Informe Especial de Escenarios de
Emisión (SRES) del IPCC publicado en 2000.
Si bien los escenarios SRES (2000) han ser-
vido de base también para el Cuarto Informe
de Evaluación del IPCC, pero los casos A2 y
B2 son, como comentábamos anteriormente,
escenarios que conducen a concentraciones
de GEI e incrementos de temperatura muy su-
periores a los que deberíamos permitir, lo que
difiere, por tanto, significativamente de lo que
cabría esperar en un contexto E3.0.

Sin embargo, los resultados que se presentan
en esta referencia proceden de las simulacio-
nes con modelos globales realizadas en el
marco del tercer informe del IPCC (año 2001),
es decir, no incorporan las mejoras y actuali-
zaciones correspondientes al cuarto informe
del IPCC (año 2007). Sobre estos resultados
se han aplicado por un lado distintas técnicas
de regionalización estadística, para generar in-
formación de temperaturas y precipitaciones
en distintos intervalos de tiempo, y por otro
lado se han recogido resultados de aplicacio-
nes pasadas de técnicas de regionalización
dinámica basadas en ejecuciones de modelos
regionales del clima (RCM) en el marco de un
proyecto europeo202. Estos resultados proce-
dentes de RCM son los más detallados, por
proporcionar información de otras variables
climáticas203 necesarias para confeccionar un
TMY más allá de las temperaturas y las preci-
pitaciones. Sin embargo, estos resultados
están disponibles tan solo para el periodo
2071-2100, además de seguir sin estar ac-
tualizados a los resultados de los modelos
empleados en el cuarto informe del IPCC.

Los resultados a nivel mensual del procesado
de esta base de datos disponible que se pre-
sentan en (Brunet M., et al., 2009) muestran
las siguientes tendencias:

• Temperaturas: incrementos de medias, má-
ximas y mínimas. Pero incrementos máxi-
mas mayores que mínimas, e incrementos
en verano mayores que en invierno.

• Precipitación: menor consistencia de los re-
sultados entre los distintos modelos. Pero
parece apuntar a una disminución anual,
con posible incremento invernal y gran dis-
minución primavera-verano.

• Nubosidad: reducción excepto en invierno.

• Humedad relativa: disminución.

• Velocidad del viento: reducción en invierno e
incremento estival.

Esta información, si bien es más detallada,
sigue siendo insuficiente para adaptar los
TMY a los escenarios de cambio climático.

Ya han empezado a aparecer estudios que
analizan el impacto sobre distintos sectores
del sistema energético de estas proyecciones
de cambio climático.

En (Isaac, M.; Van Vuuren, D.P., 2009) se pre-
senta un análisis del efecto del cambio climá-
tico sobre la demanda de energía del sector
edificación residencial. A nivel global, para el
año 2100 prevén que el cambio total de de-
manda de energía se encontrará acotado de-
bido a que se compensarán parcialmente las
reducciones de demanda de calefacción con
los incrementos de demanda de refrigeración,
sin embargo el impacto por separado sobre
la demanda de calefacción y de refrigeración
a nivel global es considerable, para reducirse
la primera en un 34% e incrementarse la se-
gunda en un 72% para el año 2100 a nivel
global. A nivel local, el efecto sobre la estruc-
tura de la demanda de energía y sobre su
valor absoluto puede ser significativo. Indican

202 PRUDENTE: Prediction of
Regional Scenarios and
Uncertainties for Defining
European Climate change risks
and Effects, EU 5th Framework
Project.

203 En concreto parece que hay
disponible información de
humedades, radiación solar y
velocidades del viento.



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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 99

que para emplazamientos con más de 2.200
grados-día de calefacción204, el cambio cli-
mático tiende a reducir más la demanda de
calefacción de lo que aumentará la demanda
de refrigeración, y por tanto se experimentará
una reducción de la demanda total de energía
para esos edificios residenciales. En España,
la inmensa mayoría de emplazamientos205 tie-
nen menos de 2.200 grados-día de calefac-
ción, y por tanto el efecto del cambio climático
será a aumentar la demanda de energía de los
edificios residenciales. Dado que en los edifi-
cios no residenciales es habitual que nos en-
contremos con un mayor nivel de generación
interna de calor y de ganancias solares, cabe
esperar que en ellos todavía sea mayor el in-
cremento de energía total demandada por los
edificios como consecuencia del cambio cli-
mático. Incluso en el Reino Unido esperan
que el incremento de la demanda de refrige-
ración sea superior a la reducción de la de-
manda de calefacción.

A nivel global, el escenario desarrollado en esta
referencia206, en el que se incluye la evolución
del nivel adquisitivo y de la internalización de
las demandas de climatización a lo largo del
mundo, pronostica que la situación pasará de
un claro predominio207 a nivel global de la de-
manda de calefacción sobre la de refrigeración,
a que ambas demandas se encuentre equili-
bradas208 en torno al año 2070, a partir de cuyo
momento la demanda de refrigeración que
mantiene elevadas tasas de crecimiento hasta
bien pasado el año 2100 se establece como la
demanda energética dominante209 para clima-
tizar los edificios residenciales.

En (Jentsch, M.F. et al., 2008) presentan resul-
tados asociados a la generación de TMY post-
cambio climático oficiales para el Reino Unido a
partir de la regionalización de los resultados
proporcionados por los modelos globales de
cambio climático. El procedimiento seguido es

un morphing de los TMY actuales empleando
valores mensuales de previsión de cambio cli-
mático bajo cuatro escenarios de emisiones,
produciendo y poniendo a disposición de los
usuarios la información en dos formatos típi-
cos210 de archivos climáticos para simulaciones
de edificios y de sistemas energéticos. Una
conclusión interesante es que los procedimien-
tos de morphing reproducen las secuencias del
clima actual, por lo que no recogen los episo-
dios extremos ni modificaciones del ciclo dia-
rio. A nivel de curiosidad, en el marco del estu-
dio comentado por esta referencia se procedió
a monitorizar un edificio, y coincidió con la exis-
tencia de una ola de calor en el Reino Unido du-
rante el verano de 2006, de tal forma que las
condiciones experimentadas por el edificio fue-
ron peores a las que proporcionaba el TMY211

post cambio climático para el año 2050. La
conclusión es que lo interesante sería poder
disponer directamente de las secuencias hora-
rias de evolución de las variables climáticas que
salen de los modelos regionales de cambio cli-
mático, en lugar de manipular los TMY del clima
actual con unos escasos indicadores produci-
dos por los modelos de cambio climático.

3.3.2 Planteamiento adoptado en
relación al cambio climático

Podemos concluir de lo anteriormente ex-
puesto que cabe esperar una modificación
significativa del clima en España como con-
secuencia de los efectos del cambio climá-
tico: incremento de temperaturas, incremento
de oscilación de temperaturas (temperaturas
máximas subirán más que mínimas), incre-
mento de radiación solar, reducción de hu-
medad relativa, reducción de precipitaciones,
modificación de regímenes de vientos. Es
decir, los TMY que representen la condición
climática en la situación postcambio climático
serán distintos a los actuales.

204 En esta referencia emplean una
temperatura base de 18º C para
definir los grados día.

205 A nivel de capitales de
provincia, los valores
proporcionados por la norma
UNE 24 046 indican un valor
máximo de los grados-día de
calefacción en base 15º C de
2143º C-día/a en León, y un
mínimo de 208º C-día/a en
Almería, pasando por valores de
656º C-día/a en Barcelona y de
1405º C-día/a en Madrid. El
límite que indican en la
referencia son 2.200º C-día/ en
base 18º C, que en base 15º C
sería algo inferior.

206 Este escenario de evolución de
la demanda de energía del
sector residencial está asociado
a un escenario de emisiones
que conduce a un incremento
de temperatura de 3,7º C para
el año 2100.

207 Predominio asociado a que los
países que actualmente tienen
mayor poder adquisitivo y que
por tanto han internalizado más
la demanda de confort, se
encuentran en latitudes
elevadas en las que con el clima
local claramente domina la
demanda de calefacción frente
a la de refrigeración.

208 La demanda de calefacción
experimenta un ligero
crecimiento hasta el año 2030
en que los efectos del cambio
de clima empiezan a dominar
sobre el remanente a internalizar
de esta demanda, para
posteriormente experimentar un
ligero decrecimiento continuo.
Por otro lado, la demanda de
refrigeración a nivel global
empieza a experimentar un
rápido crecimiento a partir del
año 2011 debido al incremento
del nivel económico en los
países de latitudes medias
donde incluso con el clima
actual domina la demanda de
refrigeración sobre la de
calefacción.

209 En el año 2100 la demanda de
refrigeración del sector
residencial a nivel global llega a
ser bajo este escenario un 55%
superior a la de calefacción (la
diferencia sigue aumentando en
el S.XXII), y las emisiones de
CO2 asociadas a la demanda de
refrigeración de un 155%
superiores a las de calefacción
(en este escenario BAU se
pronostica una escasa
introducción de renovables en el
sistema eléctrico, por lo que la
demanda de refrigeración, al
cubrirse vía eléctrica, resulta
más intensiva en carbono que la
de calefacción).

210 Concretamente TMY2 y EPW.
211 Realmente no era un TMY sino

un DMY de verano (año de
diseño para condiciones de
verano, es decir, incluso más
extremo que el TMY).
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Por tanto, parecería adecuado emplear unos
TMY postcambio climático para desarrollar
los análisis asociados a este estudio, en par-
ticular para generar la secuencia horaria de
demanda energética del sector edificación, y
para generar las secuencias de capacidad de
generación eléctrica de las distintas tecnolo-
gías renovables.

Sin embargo, para emplear TMY postcambio
climático nos encontramos con una serie de
dificultades:

• Tomar una decisión sobre el escenario de
emisiones que se va a desarrollar. La modi-
ficación del TMY es muy distinta según en
qué escenario de emisiones nos coloque-
mos. Puesto que el objeto de potenciar la
transición al contexto E3.0 es precisamente
evitar los escenarios de elevadas emisiones,
un planteamiento coherente con la adop-
ción del contexto E3.0 en el conjunto del
planeta como la que aquí defendemos nos
debería decantar hacia un escenario de
bajas emisiones y por tanto pequeña modi-
ficación climática.

• La información climática disponible en los
escenarios climáticos regionalizados para
España es actualmente insuficiente para
poder generar TMY representativos de las
nuevas condiciones climáticas. Por otro
lado, esta información corresponde a es-
cenarios de emisiones del IPCC (A2 y B2)
que conducen a estabilizaciones de la con-
centración de CO2 muy superiores a los
450 ppm, e incrementos de temperatura
muy por encima de los 2º C, de tal forma
que estos son escenarios a evitar212. Ade-
más, esta información está asociada a los
resultados del tercer informe del IPCC
(2001), y está por tanto anticuada respecto
a los resultados del cuarto informe del
IPCC (2007).

• Las metodologías para generar TMY post-
cambio climático que parten de los TMY ac-
tuales y de la información de los escenarios
regionales de cambio climático213 son in-
completas y limitadas, por lo que el TMY al
que se llega no tiene por qué ser completa-
mente representativo de las condiciones
postcambio climático.

• En España214 no existen TMY oficiales co-
rrespondientes a distintos escenarios de
cambio climático. 

• En el contexto actual recogido por los distin-
tos escenarios de “cambio climático”, con
una variación continua de las variables climá-
ticas en tiempos característicos muy inferio-
res a los que anteriormente a la interferencia
antropogénica seguía la evolución del clima,
el propio concepto de TMY ya no tiene vali-
dez, pues al no encontrarse estabilizado el
sistema climático, el cambio es continuo. En
cualquier caso se podría definir TMYi aso-
ciado a cada año y que recoja la línea ten-
dencial media de las previsiones previstas.

A estas dificultades debemos añadir la si-
guiente consideración: 

Un TMY es un año meteorológico que repre-
senta las condiciones climáticas promedio del
emplazamiento, pero que no se corresponde
ni representa a ningún año concreto. Los años
meteorológicos que experimentará cualquier
sistema (edificio, centrales de generación,
etc.) oscilarán alrededor del TMY a lo largo de
toda su vida útil.

En este sentido, el sistema energético en su
conjunto debe tener capacidad de responder
a distintos años meteorológicos de forma sa-
tisfactoria, de tal forma que el análisis con un
TMY u otro no dejan de ser más que un caso
particular de los distintos años meteorológicos

212 Realmente sería necesario
emplear dos grupos de TMY,
uno para el contexto BAU (que
estaría más en línea con los
escenarios A2 o B2), y otro para
el contexto E3.0.

213 Incluso en el caso de que la
información requerida estuviera
disponible, que no es el caso en
España.

214 En otros países como el Reino
Unido sí que existen estos TMY
oficiales asociados a distintos
escenarios de cambio climático.
Es importante que esta
información se elabore en
España, pues así
dispondríamos de referencias
oficiales a la hora de acometer
el análisis del efecto del cambio
climático sobre diversos
aspectos (disponibilidad de
recursos, demanda energética
de los edificios, etc.), de tal
forma que los distintos análisis
realizados podrían compararse
entre ellos al tomar como
partida un mismo TMY.
Desafortunadamente, la
situación en España se
encuentra muy atrasada en este
sentido: los únicos TMY oficiales
que hay disponibles son los
empleados para la certificación
energética de edificios, y ni tan
solo son TMY obtenidos a partir
de las series históricas,
habiendo sido generados de
forma sintética a empleando
valores medios mensuales de
las diversas variables.



a los que se puede ver sometida la instalación.
La flexibilidad del sistema energético para
adaptarse a distintas evoluciones de la de-
manda y la capacidad de generación consti-
tuye un importante atributo.

Dado que en este estudio, por cuestiones de
volumen de trabajo, tan solo podemos aco-
meter el análisis con un año215 meteorológico,
sin realizar el análisis de sensibilidad corres-
pondiente a la variación del año meteoroló-
gico, y puesto que en España solo existe un
TMY oficial por provincia216, vamos a emplear
los TMY oficiales para desarrollar el análisis,
considerándolos como representativos no ya
de las condiciones climáticas medias post-
cambio climático, pero sí de un año concreto
al que se pueda ver sometido el sistema ener-
gético en condiciones postcambio climático.
Sin embargo, sí que reduciremos el produci-
ble hidroeléctrico en línea con los pronósticos
de los modelos regionales de cambio climá-
tico para el escenario B2 del IPCC. 

Sin embargo nos parece muy importante que
desde el Ministerio de Medioambiente, a tra-
vés de la AEMET, se proceda a actualizar la

información de los modelos climáticos regio-
nales a los datos de los modelos globales
correspondientes a la información más re-
ciente del IPCC217, y se proporcione informa-
ción horaria de las variables meteorológicas re-
levantes218 para los estudios de integración de
renovables en el sistema energético, en un for-
mato adecuado219 para su implementación en
estudios de demanda energética de los edifi-
cios y de capacidad de generación de los sis-
temas de tecnologías renovables. Esta infor-
mación debería hacerse disponible para
distintos escenarios de emisiones, y tanto para
los distintos años específicos, como para pro-
medios estadísticamente representativos de
periodos de por ejemplo 30 años220. Sin duda,
la disponibilidad pública de esta información
sería muy importante para las tareas de plani-
ficación y elaboración de escenarios que se
desarrollen a partir de ahora.

3.4 Crecimiento económico

En la figura 52 recogemos el escenario de
crecimiento económico hasta el año 2050
adoptado para este estudio. Este escenario
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215 Realmente un año
meteorológico por provincia.

216 La aproximación
correspondiente al clima actual
que se ha implementado para el
procedimiento de certificación
energética de edificios.

217 Actualizándolo posteriormente a
medida de que se vaya
disponiendo de nueva
información de modelos
globales con un desfase menor
al actual.

218 Temperaturas seca y húmeda,
humedad, irradiación solar total
y directa, velocidad del viento,
luminosidad.

219 El formato de archivo EPW es
uno de los que está adoptando
en la actualidad una mayor
profusión.

220 Dada la gran variedad de
modelos globales y regionales
que se emplean para
pronosticar la evolución del
clima, estaría bien que se
procesara dicha información
para proporcionar una única
serie temporal que se
considerara estadísticamente
representativa del conjunto de
resultados disponibles,
asignando distinto peso a los
resultados de cada
combinación de modelos de
acuerdo con su fiabilidad. La
disponibilidad de esta serie
temporal única para cada
escenario de emisiones,
producida desde la
administración, permitiría que
fueran directamente
comparables los resultados de
los distintos estudios que se
desarrollen basándose en esta
información.
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Figura 52. Escenario adoptado de crecimiento del PIB en el horizonte temporal
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es el correspondiente a realizar un ajuste ex-
ponencial del escenario de tasas de creci-
miento económico planteado por (AIE, 2007)
hasta el año 2030 y extrapolado por (EREC,
Greenpeace, 2008) hasta el año 2050. Como
podemos observar el escenario responde a
un planteamiento BAU en el que no se ob-
servan tendencias significativas a la contrac-
ción ni estabilización del PIB en el periodo
analizado, lo que permite que el PIB per cá-
pita prácticamente se doble desde el mo-
mento actual hasta el año 2050 (la TAE hasta
2050 es de 1,68%). De hecho, la extrapola-
ción de este escenario exponencial de tasas
de crecimiento anual del PIB conduce a la
evolución del PIB mostrada en la figura 53,
en la que el estancamiento del PIB tiene
lugar en torno al año 2300 con valores del
orden de los actualmente existentes en las
economías de mayor PIB del mundo.

Para una discusión más detallada sobre los
escenarios del PIB y los límites del creci-
miento, remitimos al lector al punto 2.1 de
este informe.

3.5 Población

La población es otra variable importante para
la elaboración de escenarios energéticos.

En España, el INE proporciona escenarios
poblacionales que abarcan el periodo de aná-
lisis considerado en este estudio. Estos es-
cenarios se van adaptando y se modifican de
forma significativa con el paso del tiempo. A
modo de ejemplo, en la figura 54 presenta-
mos los dos escenarios poblacionales (esce-
nario-1 y escenario-2), adaptados a la pobla-
ción peninsular, que proporciona actualmente
(2009) el INE. En el mismo gráfico presenta-
mos el escenario denominado “Renovables
2050”, que es el que se adoptó en el informe
(García-Casals X., 2005), y que correspondía
al escenario medio de los tres proporciona-
dos por el INE en 2004, que era el que se
consideraba como más probable en la refe-
rencia del INE, donde se presentaban estos
escenarios. Como podemos observar, los
dos escenarios actuales del INE proyectan
poblaciones significativamente superiores a
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las del escenario del INE de 2004, lo cual
debe ser un reflejo directo de las elevadas
tasas de inmigración que experimentamos en
los primeros años del siglo XXI. A pesar de
estas mayores tasas de crecimiento, los es-
cenarios actuales del INE siguen pronosti-
cando un pico en la población peninsular, que
para el caso del escenario-1 se alcanza en
torno al año 2049, es decir, hacia el final del
periodo de análisis que nosotros considera-
mos, mientras que para el escenario-2 se al-
canza en torno al año 2023 (del mismo orden
que en el escenario Renovables 2050).

Es importante resaltar que en los dos últimos
años (2009 y 2010), y probablemente debido
a la situación de crisis económica que atrave-
samos, las tasas de inmigración se han redu-
cido muy significativamente, situación que
cabe esperar se extienda a los próximos
años. En estas condiciones es muy probable
que los escenarios actualmente previstos por
el INE se corrijan a la baja durante los próxi-
mos años, y se regrese a un escenario más

parecido al que empleamos en (García Casals
X., 2005).

Sin embargo, para el desarrollo de este estu-
dio hemos adoptado, al igual que en el caso
del escenario del PIB, un posicionamiento
conservador221, por lo que vamos a conside-
rar el escenario-1 del INE como el escenario
poblacional en el que basaremos el desarro-
llo de nuestros escenarios energéticos. La
población de la España peninsular para el
año 2050, será, según este escenario, de
48,85 Mhab.

3.6 Sector transporte

Recogemos en este punto los resultados del
desarrollo de los escenarios BAU y E3.0 de
demanda energética en el sector transporte
hasta 2050.

El sector transporte tiene ya, en la actualidad,
un gran peso en la demanda de energía en

221 Conservador en el sentido de
que una mayor población
conduce a un mayor nivel de
consumo energético, y por
tanto requiere emplear una
mayor cantidad de recursos
renovables del potencial
disponible.
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Figura 54. Comparación de distintos escenarios de población para la España peninsular.
Los Escenarios-1 y Escenario-2 son los dos escenarios actualmente (2009) disponibles
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222 Últimos datos disponibles en
10/10.

223 Sin embargo, el consumo real
del sector transporte puede
incluso ir bastante más allá de
los valores recogidos en estos
balances, por aspectos como
el alcance de los distintos
modos de transporte
considerados en estos
resultados, entre los que
merece una mención especial
la contabilización del transporte
internacional. Más adelante
volveremos sobre estos
aspectos.

224 En este informe se consideran
solo biomasa y
biocombustibles derivados de
biomasa obtenida de forma
sostenible según los criterios
de Greenpeace recogidos en
Criterios de Greenpeace sobre
bioenergía. 2008.
http://www,.greenpeace.org/es
pana/reports/criterios-de-
greenpeace-sobre.pdf

225 A lo largo del informe
emplearemos el término
“viajeros” en lugar de
“pasajeros”, para referirnos a
las personas que demandan el
servicio de movilidad.

nuestro país. En la figura 55 presentamos la
estructura de la demanda del consumo de
energía primaria en España según los Energy
Balances de la AIE en 2007222. En la figura 56
recogemos la evolución del consumo de ener-
gía final en el sector transporte durante los úl-
timos años según datos Eurostat223. 

Además, este sector presenta una fuerte de-
pendencia de productos derivados del petró-
leo (del orden del 98%). Todo esto, junto a su
carácter difuso y a la inercia asociada al trata-
miento tradicional de este sector desde el
lado de la oferta, hacen que en el contexto
BAU resulte problemático implementar meca-
nismos con capacidad de reducir significati-
vamente su demanda.

En este contexto, el escenario BAU presentado
es optimista, en el que se considera que se
implementan de forma activa y efectiva diver-
sas medidas para acotar el crecimiento de la
demanda energética de este sector. Sin em-
bargo, sigue manteniendo una gran depen-
dencia de los combustibles líquidos, y habida

cuenta de las limitaciones en disponibilidad de
biomasa sostenible en nuestro país, nos sigue
manteniendo con una fuerte dependencia de
los combustibles fósiles y con muy poco mar-
gen para la reducción de emisiones.

Para alcanzar las evoluciones en escalón ne-
cesarias para reconducir este sector hacia la
sostenibilidad en los plazos disponibles, el es-
cenario E3.0 echa mano fundamentalmente
de dos herramientas: la inteligencia mediante
el despliegue de un Sistema de Transporte In-
teligente (STI), y la electrificación de todos
aquellos modos de transporte que lo permi-
ten, de tal forma que el excedente de de-
manda a cubrir con combustibles líquidos
quede suficientemente acotado como para
que resulte viable acometerla mediante bio-
combustibles224 o mediante hidrógeno de ori-
gen renovable.

Empezaremos desarrollando los escenarios
de demanda de movilidad (de viajeros225 y
mercancías), para posteriormente proceder
con los escenarios de reparto modal y de
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Figura 55. Estructura del consumo energético en España en el año 2007. Elaborado a
partir de (AIE Energy Balances 2007) pasando a términos de energía primaria los
consumos eléctricos.
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consumo específico modal, que finalmente
nos permitan generar los escenarios BAU y
E3.0 de demanda energética del sector
transporte. 

Hemos optado por desarrollar los escenarios
de demanda energética de este sector de
abajo a arriba, es decir, partiendo de la de-
manda de servicios y deducir a partir de ella
cuál es la implicación en términos de de-
manda de energía, por los siguientes motivos:

• Adquirir una clara conciencia del origen de
esos consumos energéticos.

• Poder cuantificar los efectos de distintas op-
ciones de eficiencia, desde los cambios mo-
dales a la introducción de nuevas tecnolo-
gías, pasando por el efecto de las medidas
de inteligencia.

• Desarrollar un análisis crítico de las evalua-
ciones de demanda de movilidad frente a las
implicaciones energéticas reconocidas de
las mismas.

3.6.1 Escenarios demanda movilidad

En este punto desarrollamos escenarios de
demanda de movilidad hasta 2050, tanto bajo
una perspectiva BAU como bajo la perspec-
tiva E3.0. 

Las principales diferencias entre BAU y E3.0 a
nivel de demanda de movilidad son debidas
a la mayor desmaterialización226 y planifica-
ción227 asumidas en E3.0 respecto al BAU. 

Otro aspecto importante a considerar es el tra-
tamiento de la demanda de movilidad exterior
al territorio nacional. Habitualmente esta de-
manda no se considera en las proyecciones
del consumo energético del sector transporte. 

El transporte internacional con origen o destino
en España tiene relación con la actividad eco-
nómica de este país, y por tanto hay tantos
motivos para contabilizarlo dentro de la conta-
bilidad energética de España, como puede ha-
berlo para contabilizarlo dentro de la contabili-
dad energética del otro país origen/destino de

226 Videoconferencias, teletrabajo,
e-learning, e-commerce, etc.

227 Smart logistics, accesibilidad
contra movilidad, incentivación
de modos no demandantes de
energía (bicicleta, andar, etc.).
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dicho transporte. Para afrontar este reparto de
responsabilidades entre país de origen y des-
tino, de esta demanda de movilidad, a falta de
más datos y considerándolo una buena apro-
ximación, hemos procedido a cargar a España
el 50% de la demanda de movilidad interna-
cional. Este mismo criterio es el que se ha uti-
lizado para el reparto de las emisiones de los
vuelos internacionales en la reciente normativa
que incorpora la aviación al Sistema Europeo
de Comercio de emisiones (ETS).

3.6.1.1 La revisión bibliográfica demanda
movilidad

Antes de iniciar la presentación de los esce-
narios de movilidad desarrollados, vamos a
presentar parte de la información bibliográfica
en la que hemos basado estos escenarios,
tanto a nivel de evolución histórica de la de-
manda de movilidad, como de otros escena-
rios desarrollados en la bibliografía, con el fin
de fundamentar los escenarios desarrollados.

La información bibliográfica empleada era la
disponible al desarrollar estos escenarios a lo
largo del año 2009, y en su gran mayoría
puede encontrarse referenciada en la biblio-
grafía de este informe.

Información histórica sobre demanda de
movilidad

Como dato de partida para la elaboración de
los escenarios de demanda de movilidad228

hemos recopilado la información histórica
disponible. Como fuentes principales de in-
formación histórica hemos empleado y pro-
cesado la información contenida en (Ministe-
rio de Fomento, 2005, 2006, 2007, 2008,
2009) y (MINECO, IDAE, 2003). En el capí-
tulo de bibliografía pueden encontrarse otras

referencias que se han consultado para ela-
borar y contrastar los escenarios, entre las
que cabe destacar la información disponible
en Eurostat229.

A nivel general hay que resaltar la existencia
de importantes carencias en la información
histórica a nivel de demandas de movilidad,
así como una considerable dispersión en la
misma. Esto, al igual que sucede en otros
sectores energéticos, es una consecuencia
directa de una incompleta monitorización del
sector, y constituye una importante traba para
conocer su estructura, planificar medidas de
ahorro y eficiencia, y realizar proyecciones fu-
turas de su evolución y del potencial efecto de
las actuaciones propuestas. En concreto,
para el caso de la demanda de movilidad son
notorias por su ausencia las evaluaciones de
demanda de movilidad marina (viajeros y mer-
cancías, nacional y internacional), la demanda
de movilidad urbana (viajeros y mercancías),
la demanda de movilidad por carretera inter-
nacional (viajeros y mercancías), y la demanda
de movilidad por ferrocarril (especialmente la
internacional de viajeros, pero también hay
carencias en otras parcelas). De hecho, para
ninguno de los modos de movilidad de viaje-
ros y mercancías hemos conseguido recopilar
información completa para la serie histórica
que hemos analizado (1980-2007). De hecho,
para algunos modos de transporte como es el
caso del marítimo, la información histórica que
se recopila230 no permite realizar una valora-
ción de la demanda de movilidad.

Esta situación en parte también responde a la
dificultad de estimar y recopilar información
sobre la demanda de movilidad en un plan-
teamiento centralizado y gobernado exclu-
sivamente desde el lado de la oferta, como
es el correspondiente al sistema de trans-
porte actual. En este contexto, muchas de
las evaluaciones de demanda de movilidad

228 La demanda de movilidad se
mide en viajeros-km/año para
pasajeros y toneladas-km/a
para mercancías.

229 Tanto en diversos informes
referenciados, como en su web
(http://epp.eurostat.ec.europa.
eu). Sin embargo, hay que
recalcar que los datos de
movilidad recopilados en
Eurostat son bastante
incompletos, tanto por la
ausencia de ciertos modos de
transporte, como por la
limitación en la dimensión de
movilidad (reportar toneladas o
pasajeros sin indicar a qué
distancia se trasladan), como
por el alcance de la movilidad
recogida para algunos de ellos,
que en algunos casos como la
movilidad de mercancías por
carretera llegan a ser tan solo
del orden del 60% de los
procedentes de otras
referencias nacionales como el
Ministerio de Fomento.

230 Típicamente toneladas
transportadas (sin indicar a
dónde) y entradas/salidas de
buques de puertos, para el
modo marítimo.



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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 107

corresponden a una estimación indirecta de
la misma, a menudo apoyadas en encuestas,
con una cobertura parcial del origen de la de-
manda, que introduce una considerable in-
certidumbre231 sobre el valor real de la movili-
dad cubierta por el sistema de transporte,
pero que por otro lado nos permite obtener
una idea del potencial de la demanda de mo-
vilidad en las condiciones actuales232.

Por tanto, el primer paso para elaborar los es-
cenarios es reconstruir la información histó-
rica cubriendo sus carencias con distintas hi-
pótesis. El objetivo de esta reconstrucción
histórica es disponer de una tendencia de la
demanda de movilidad para poder apoyar las
proyecciones en los escenarios BAU y E3.0. 

Entre las distintas hipótesis que se han reali-
zado, muchas de ellas tienen un impacto pe-
queño sobre los resultados finales por tratarse
de modos de movilidad con un peso modal
muy bajo en el pasado y presente. Otras hi-
pótesis, aquellas que afectan a los modos do-
minantes, pueden tener un mayor impacto
sobre la demanda de movilidad, lo cual se
añade a la incertidumbre ya existente en los
datos históricos disponibles como conse-
cuencia de los métodos indirectos y aproxi-
mados de estimación de la movilidad. Sin em-
bargo, a pesar de todo ello, el procedimiento
seguido nos permite disponer de una estruc-
tura interna233 de la demanda de movilidad
que nos permita fundamentar la proyección
de escenarios. 

A continuación recogemos los principales
mecanismos de reconstrucción que se han
empleado:

• En ferrocarril interior, aéreo interior y aéreo
exterior, se realizan interpolaciones entre los
datos disponibles. En aéreo exterior incluso
se extrapolan los dos años finales.

• La movilidad interior por carretera se extra-
pola proporcionalmente a la total marcada
por MINECO (IDAE, 2003) en los primeros
años sin datos.

• La movilidad exterior de mercancías por ca-
rretera en los años previos al 2003 en que
empieza a haber datos, la hacemos propor-
cional a la interior por carretera, tomando
como base el año 2003 [a pesar de que
tiene un valor menor (12,5%) que los años
siguientes (15%)].

• Para la movilidad por carretera exterior de
viajeros suponemos un% fijo de la carretera
interior. En mercancías es del orden del 12%,
y en viajeros suponemos del orden del 4%.

• Para la movilidad por ferrocarril exterior de
viajeros suponemos la mitad del porcentaje
de mercancías exterior por ferrocarril (res-
pecto mercancías interior).

• Respecto a movilidad urbana, disponemos
de históricos de 1990-1999. Extrapolamos
a ambos lados.

Un punto relevante que conviene resaltar es
el ajuste realizado sobre la movilidad por ca-
rretera (tanto de mercancías como de viaje-
ros) sobre los datos disponibles en los Anua-
rios del Ministerio de Fomento, que se limitan
a proporcionar datos relativos a la red de ca-
rreteras a lo cargo del Estado, que en térmi-
nos de movilidad de vehículos puede repre-
sentar del orden del 50% del total del tráfico
por la red de carreteras. Los valores obteni-
dos concuerdan satisfactoriamente con otros
datos publicados, como (CEOE, 2009) y (Mi-
nisterio de Fomento, 2009).

También merece mención especial el trata-
miento de la demanda de movilidad por modo
marítimo:

231 Hay que resaltar la
incertidumbre existente sobre
la demanda de movilidad de
mercancías por carretera, en la
que los datos del Ministerio de
Fomento se evalúan según una
estimación de la tasa de carga
de los camiones obtenida
mediante encuestas. En torno
al año 1998 se incrementó este
valor lo que condujo a una
discontinuidad de la estimación
de la demanda de movilidad, y
de hecho las encuestas de los
últimos años apuntan a que
todavía debería ser más
elevada. Sin embargo, los
valores finales de demanda de
movilidad que así se obtienen
conducen a unas demandas
de energía superiores a las que
encontramos recogidas en los
balances nacionales.

232 En efecto, tal y como veremos,
las estimaciones de movilidad
conducen a una demanda
energética muy superior a la
registrada en los balances
nacionales, lo que indica que, o
bien la demanda de movilidad
realmente cubierta es inferior a
la demanda de movilidad
estimada, o bien que no todos
los componentes de transporte
están incorporados en los
balances nacionales; o una
mezcla entre ambos. En el
primero y más probable de los
casos la divergencia entre
demanda cubierta y demanda
estimada nos puede
proporcionar una cuantificación
del potencial real de la
demanda de movilidad en la
situación actual.

233 Mediante un proceso de
calibrado posterior ya
ajustaremos los resultados
obtenidos a los reflejados en
los balances nacionales, si bien
en estos últimos también
puede haber una cierta
incertidumbre.



108 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

• No hay nada de información de movilidad
para este modo (solo viajeros o toneladas).

• En (Greenpeace, EREC, 2008) también se
excluye de los escenarios el transporte in-
ternacional de productos petrolíferos, pero
se menciona que llega a ser del 9% en tér-
minos energéticos.

• Para viajeros (MINECO, IDAE, 2003) apunta
a un 0,36% en 2000. Hay datos para 1990,
1995-1999, pero son muy parecidos.

· Aplicamos estos valores a la movilidad
interior por barco.

· A partir de 2000 mantenemos el por-
centaje fijo.

· En los años sin datos usamos el 0,36%.

• Estos porcentajes se aplican sobre valores
de movilidad por otros modos recopilados
en anuarios del Ministerio de Fomento, que
no coinciden con los totales de MINECO
(IDAE, 2003).

· El marítimo exterior viajeros, según MI-
NECO (IDAE, 2003), en términos de via-
jeros (no viajeros-km) es del orden de 1/3
del de cabotaje. Teniendo en cuenta dis-
tancias cuatro veces superiores, supo-
nemos un valor de 4/3 del interno.

• En MINECO (IDAE, 2003) aparece para la mo-
vilidad interurbana de mercancías un balance
modal con 11,83% para marítimo. Aplicamos
esto a todos los años por falta de más datos.
En (Ministerio Fomento, Ministerio Medio Am-
biente, abril 2009) aparecen valores algo infe-
riores (10,5%), pero no indica si se refiere a to-
neladas o t-km (idem en viajeros).

• Para mercancías exterior, podríamos obte-
ner los porcentajes entre los años 1990 y
2000 de los datos MINECO (IDAE, 2003),
basándonos en el ratio de toneladas mari-
nas exterior a interior y suponiendo una dis-
tancia seis veces superior. Pero esto con-
duce a valores exagerados de la demanda
de movilidad. Por tanto, y teniendo en
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cuenta que en (Greenpeace, EREC, 2008)
se valora que el transporte internacional de
crudo llega a ser el 9% en términos ener-
géticos, que tiene una intensidad energé-
tica intermedia, y que además de crudos
hay otros productos transportados por

mar, suponemos que en total la movilidad
para mercancías exterior asciende a un 15%
del total de movilidad de mercancías.

Según estos planteamientos, la evolución
histórica de la demanda de movilidad en
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España queda tal y como se muestra en las fi-
guras 57 a 60.

Agrupando la evolución histórica del total de
movilidad de viajeros y mercancías, y rete-
niendo para la contabilidad energética de

España el 50% de la demanda de movilidad
internacional, obtenemos para la evolución
histórica de las demandas de movilidad total
de viajeros y mercancías el resultado pre-
sentado en la figura 61.
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M
ov

ilid
ad

Año

1975 20101990 1995 2000 20051980 1985

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

Viajeros
(M viajeros-km/a)

Mercancías
(M t-km/a)

Figura 61. Evolución histórica de la demanda de movilidad absoluta del total de viajeros
y mercancías.



234 En estas condiciones, y dado
que el origen de los datos de
Eurostat son los que le
proporciona el Ministerio de
Fomento, ya que en términos
de movilidad de mercancías
por carretera el dato que
aparece reflejado en la
publicación oficial (anuario)
corresponde tan solo a la red
de carreteras del Estado,
consideramos que es muy
probable que Eurostat haya
recibido tan solo este dato y lo
haya asimilado al de movilidad
total de mercancías por
carreteras.
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Respecto al histórico de mercancías, resulta
sorprendente el gran incremento en demanda
experimentado en 1998, que se aleja de la
tendencia de los años anteriores. Esta dis-
continuidad es debida fundamentalmente a
un gran incremento del modo carretera, que
aparece reflejado en los Anuarios Estadísticos
del Ministerio de Fomento, y su origen se en-
cuentra en una revisión de tasas de carga de
camiones llevada a cabo en 1998. De hecho
en los últimos años (2006-2007), los Anuarios
Estadísticos del Ministerio de Fomento apun-
tan incluso evidencias de que la tasa de carga
real de los camiones podría ser superior al
valor empleado para estimar la movilidad de
mercancías, por lo que la movilidad histórica
real de mercancías podría ser incluso más ele-
vada que la reflejada en la figura anterior.

Los valores de demanda de movilidad refle-
jados en estos resultados del procesado de
datos históricos difieren significativamente de
algunos de los resultados que se encuentran
en la literatura, en cambio se ajustan muy
bien a otros resultados. Merece la pena co-
mentar algunos casos:

• Para empezar, los resultados presentados in-
corporan un 50% de la movilidad exterior, mo-
tivo por el que para realizar una comparación
con la mayoría de los datos presentados en la
bibliografía es preciso extraer esta cantidad.

• Por lo que respecta a los datos de movili-
dad disponibles en Eurostat:

· La movilidad interior de viajeros de Eu-
rostat es del orden de un 80% de la re-
cogida en el gráfico anterior. El motivo es
que en los datos Eurostat no se incor-
poran algunos modos como son el
aéreo y el marítimo.

· La movilidad de mercancías registrada en
Eurostat es muy inferior a la recogida en el

gráfico anterior. Los motivos son, por un
lado, la ausencia de algunos modos de
transporte en los datos Eurostat (marítimo
y aéreo), y por otro lado que la movilidad
de mercancías por carretera en Eurostat
es del orden del 57% de la que nosotros
hemos considerado. El motivo creemos
que puede estar en el origen estadístico
de los datos, pues tal y como hemos in-
dicado anteriormente en los Anuarios del
Ministerio de Fomento, el dato que apa-
rece recogido es para la red de carrete-
ras del estado, que maneja del orden del
50% del tráfico de vehículos234. De todos
modos, el valor que nosotros hemos ob-
tenido postprocesando la información de
partida, concuerda bien con el presen-
tado en otras referencias posteriores (Mi-
nisterio de Fomento, 2009).

• Por lo que respecta a la comparativa con los
valores empleados en (MINECO, IDAE, 2003):

· En términos de movilidad de viajeros la
concordancia para el año 2006 es
buena, sin embargo, en los valores his-
tóricos anteriores (año 2000) los valores
reflejados en (MINECO, IDAE, 2003) son
sensiblemente inferiores. Esta situación
conduce a que las tasas de crecimiento
empleadas para la Estrategia de Ahorro
y Eficiencia Energética en España 2004-
2012 (E4) sean sensiblemente superio-
res a las que encontramos reflejadas en
otras referencias.

· Por lo que se refiere a la movilidad de
mercancías, los valores recogidos en (MI-
NECO, IDAE, 2003) son sensiblemente
inferiores, y reflejan unas tasas de creci-
miento histórico superiores. A este res-
pecto resulta ilustrativo que la movilidad
total de mercancías en el año 2000 em-
pleada para el escenario de referencia de
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la E4 (MINECO, IDAE, 2003) sea inferior
a la histórica interurbana reflejada en esta
referencia, a lo que habría que añadir del
orden de un 15% más de movilidad de
mercancías urbana recogida en esta
misma referencia.

De cara a confeccionar los escenarios pro-
yectando la evolución de los valores históri-
cos, en lugar de la demanda absoluta de
movilidad presentada en la figura anterior, re-
sulta más apropiada como indicador la de-
manda de movilidad específica por habi-
tante. Empleando la evolución de la
población en estos años, obtenemos el his-
tórico de demanda de movilidad específica
mostrado en la figura 62.

Escenario de demanda de movilidad en la
bibliografía

En la bibliografía referida al final de este informe
se encuentran distintos escenarios de movili-
dad, algunos de ellos con el mismo horizonte

temporal de los escenarios que nosotros
vamos a elaborar (2050). En la elaboración de
nuestros escenarios hemos contrastado as-
pectos como las tasas de crecimiento imple-
mentadas en otros escenarios para enmarcar
las hipótesis realizadas.

En la figura 63 recogemos las tasas anuales
equivalentes (TAE235) de algunos de estos
escenarios236, elaborados en términos de
movilidad absoluta. Los valores no son di-
rectamente comparables porque los hori-
zontes temporales son muy distintos, pero
sí que apuntan a tasas de crecimiento de-
crecientes a medida que se prolonga el ho-
rizonte temporal (estabilización asintótica de
la demanda de movilidad). Destacan en
estas figuras, los valores tan elevados de las
tasas de crecimiento empleadas para la E4
(MINECO, IDAE, 2003).

Los escenarios presentados en la figura an-
terior, referidos a movilidad absoluta, a me-
nudo no detallan la evolución poblacional
asociada. Si cruzamos estos escenarios con
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235 TAE: Tasa de crecimiento anual
que mantenida constante a lo
largo del periodo considerado
conduce al mismo crecimiento
total.

236 Todos ellos referidos al ámbito
de OCDE-Europa, UE-15 o
España.



el escenario de población que hemos selec-
cionado nosotros237 para convertirlos en es-
cenarios de población específica, y adicional-
mente le añadimos otros escenarios en

términos de movilidad específica que se en-
cuentran en la bibliografía, obtenemos el re-
sultado presentado en la figura 64. Una vez
más podemos observar cómo, a pesar de la
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237 Lo cual puede presentar un
margen de error significativo,
puesto que los escenarios
poblacionales empleados en
estas referencias, en caso de
haber sido tenidos en
consideración para elaborar el
escenario de demanda de
movilidad absoluta, muy
probablemente presentan un
escenario poblacional inferior al
que nosotros estamos
empleando.



falta de homogeneidad entre los distintos es-
cenarios, hay una clara tendencia a plantear
tasas de crecimiento decrecientes con el
tiempo, lo que conduce a la estabilización

de la demanda de movilidad más allá del
año 2050. Por lo que respecta a la movilidad
de mercancías, en las figuras 65 y 66 reco-
gemos las TAE correspondientes a distintas
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Figura 65. Recopilación de TAE de distintos escenarios de demanda de movilidad
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referencias, en términos absolutos y relati-
vos, con el mismo planteamiento que para
el caso de la movilidad de viajeros anterior-
mente presentado.

3.6.1.2 Desarrollo escenarios demanda
movilidad

En este punto desarrollamos los escenarios
de la demanda de movilidad para los contex-
tos BAU y E3.0.

Correlación de la demanda de movilidad
con el PIB

El PIB es una variable que a menudo se
suele emplear para confeccionar escenarios
desde una perspectiva macro. Si tomamos
como referencia el escenario de PIB que
presentamos anteriormente, es posible ob-
tener una primera estimación de la proyec-
ción de las demandas de movilidad BAU. En
este punto exploramos estos aspectos.

En primera instancia procedemos a analizar la
correlación histórica del PIB con la demanda
de movilidad en España. Empleando el PIB
PPP238, tal y como nos muestra la figura 67,
se obtiene una buena correlación con la mo-
vilidad específica.

Estos resultados históricos ya nos muestran
un cierto desacoplamiento entre el crecimiento
de la demanda de transporte, y el crecimiento
económico por la tendencia de pendiente de-
creciente en los gráficos anteriores. En el caso
de la movilidad de viajeros esto concuerda con
la información disponible a nivel de UE según
(EEA, transport at a cross road), pero para
mercancías no concuerda. Esto a su vez
puede insinuar que el crecimiento de la de-
manda de movilidad por carretera haya sido
realmente superior239 al histórico que nosotros
hemos empleado (Anuarios Estadísticos Mi-
nisterio Fomento), lo cual también se insinúa
en los Anuarios del Ministerio de Fomento al
indicar que las tasas de carga en camiones
pueden ser superiores a lo asumido para esti-
mar la movilidad de mercancías240.

238 Purchasing Power Parity. 
239 Sin embargo veremos más

adelante que estas demandas
de movilidad en el año 2007 ya
conducen a un consumo
energético superior al de los
balances nacionales, por lo que
mayores valores de la
demanda de movilidad
aumentan la divergencia con
los resultados a nivel
energético.

240 Cita del Anuario de 2007 (pág.
216): La cifra empleada como
carga media de los camiones
es la obtenida en la Encuesta
Permanente de Transporte de
Mercancías del año 2007
(10,62 t). Según un estudio de
Básculas Dinámicas realizado
por la D.G.C. y el CEDEX esta
carga podría ascender a
12,96 T.
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Escenarios de demanda de movilidad de
viajeros y mercancías

Del análisis del punto anterior, sacamos las si-
guientes conclusiones de cara a la elabora-
ción de los escenarios BAU de demanda de
movilidad:

• Para la demanda de movilidad de viajeros
elegimos como escenario BAU el corres-
pondiente para emplear un ajuste logarít-
mico de la dependencia histórica de movili-
dad con PIB PPP sobre el escenario de
evolución del PIB PPP anteriormente pre-
sentado. Esta dependencia logarítmica se
ajusta bien a las tendencias actuales en la
EU, donde ya se observa un desacopla-
miento entre crecimiento PIB y la demanda
movilidad.

• Para la demanda de movilidad de mercan-
cías elegimos como escenario BAU un
ajuste potencial de la dependencia histórica
de movilidad con PIB PPP sobre el escena-
rio de evolución del PIB PPP anteriormente
presentado, por el menor desacoplamiento

que cabe esperar en el caso de la movilidad
de mercancías con el PIB PPP.

Los escenarios resultantes de demanda de
movilidad BAU son los que presentamos en
la figura 68.

Como podemos observar, los escenarios de
movilidad resultantes presentan tasas cre-
cientes en todo el periodo temporal conside-
rado, sin mostrar tendencias significativas de
saturación (especialmente el de mercancías),
por lo que a partir del año 2050 seguirían cre-
ciendo de forma significativa. 

Es preciso recordar aquí que el escenario
BAU de crecimiento del PIB que hemos
empleado para elaborar los escenarios de
demandas de movilidad tiene tasas de cre-
cimiento muy elevadas a la vista de necesi-
dades de contracción y convergencia: el
nivel de saturación al que conduce es de
100.000 $/hab., casi el doble del valor de
la economía actual de mayor PIB (Luxem-
burgo con 60.000 $/hab.), cuyo valor al-
canzamos en 2050.
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A modo de referencia, en las figuras 69 y 70
mostramos la evolución de la TAE de nues-
tros escenarios (el BAU y el E3.0 que pos-
teriormente presentaremos), comparadas
con las de otros escenarios referenciados
en la bibliografía de este estudio. Como po-
demos observar, exceptuando los valores

del escenario de la E4241, las tasas de cre-
cimiento asumidas en los escenarios de de-
manda de movilidad aquí desarrollados se
encuentran bastante en línea con los de las
otras referencias. Esto es especialmente
cierto para el escenario E3.0, siendo el es-
cenario BAU más conservador.

241 Que como en otros aspectos
casi se sale del gráfico.
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Figura 70. Evolución de la TAE de crecimiento del escenario de demanda de movilidad
de mercancías comparada con las resultantes de otros escenarios de la bibliografía
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de viajeros comparada con las resultantes de otros escenarios de la bibliografía.
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Una vez elaborado el escenario BAU de de-
manda de movilidad, pasamos a elaborar el
escenario E3.0 de movilidad tomando como
punto de partida el escenario BAU.

Existen argumentos para considerar que en
un escenario de eficiencia la demanda de
movilidad puede verse significativamente re-
ducida respecto a la demanda BAU. Veamos
algunos de ellos:

• Desmaterialización242 de la economía:

• Videoconferencias: el 30% del transporte de
viajeros por avión y tren es debido a viajes
de negocios, y un 30% de éstos se pueden
eliminar con videoconferencias (The Climate
Group, 2008). En estas condiciones cabe
esperar una reducción del 9% del transporte
de viajeros por avión y tren, que constituyen
el 43,5% de la movilidad total en 2007, lo
que implica una reducción del 3,9% de la
movilidad total de viajeros. 

• Teletrabajo: la movilidad de coches por
motivos laborales decrece un 80% como
consecuencia del teletrabajo, y por el
contrario cabe esperar que dicha movili-
dad crezca un 20% por motivos no labo-
rales. Vamos a suponer que esta modifi-
cación de la movilidad afecta a un 10%
de los coches existentes, a un 20% de la
población y a un 30-40% de la población
activa (The Climate Group, 2008). Por
tanto cabe esperar que por este motivo
se pueda acceder a una reducción del
6% de la demanda de movilidad con co-
ches, lo cual viene a significar una reduc-
ción del 3,2% de la movilidad total viaje-
ros, valor que se incrementa a una
reducción del 3,6% si extrapolamos estos
porcentajes sobre la demanda de movili-
dad en coches a la demanda de movili-
dad con avión y tren interior.

• E-learning243: puede significar una reducción
del 1,5% de la movilidad total de viajeros.

• E-commerce244: puede esperarse una re-
ducción del 3% de emisiones de transporte
para compras, que a su vez es el 40% del
transporte no relacionado con motivos la-
borales, o un 20% del transporte privado
total (The Climate Group, 2008). En estas
condiciones cabría esperar una reducción
del 0,6% del transporte en coche.

• Planificación (accesibilidad versus movilidad)
y activación del mundo rural. Dentro de este
concepto, entrarían:

· Reducción en movilidad de personas por
trabajo, compras, estudios, etc.: estima-
remos un 2%.

· Smart logistics245: reducción del 27%-
17% de la movilidad total de mercancías
(The Climate Group, 2008).

· Activación de la posibilidad de mayores
incrementos de los desplazamientos a
pie y en bici.

En relación a la movilidad a pie y en bici, los
valores actuales para España son muy
bajos (EEA, 2008), especialmente para el
uso de la bicicleta, que se sitúa en valores
del orden de 20 viajeros-km/hab.-año246

para la bicicleta y de 368 viajeros-km/hab.-
año para los desplazamientos a pie, que en
total significan un 0,05% de la demanda de
movilidad total de viajeros. De acuerdo a
una mejor planificación urbanística y acti-
vación del mundo rural vamos a suponer
que estos valores se incrementan en el
marco del escenario E3.0 hasta alcanzar
800 viajero(S)-km/hab.-a para la bici y 450
viajero-km/hab.-a para los desplazamientos
a pie, de tal forma que en total asciendan a

242 La “sociedad en red” (como
extensión de sociedad de
información y sociedad del
conocimiento) parece el
complemento lógico a los otros
elementos de inteligencia que
planteamos en el contexto de
los escenarios E3.0: red
inteligente, transporte
inteligente, etc.

243 Aprendizaje a distancia no
presencial apoyado por las TIC.
Reduce la demanda de
movilidad asociada a la
formación al articular la
accesibilidad a la misma sin
requerimiento de
desplazamiento.

244 Incremento del comercio
electrónico mediante las TIC.
Reduce la demanda de
movilidad asociada a la
realización de compras al
articular la accesibilidad sin
requerimientos de
desplazamiento.

245 Introducción de inteligencia en
la logística asociada al
transporte de mercancías, lo
que reduce la demanda de
movilidad total de mercancías
desde su punto de origen
hasta el consumidor final.

246 Para los desplazamientos a pie
y en bicicleta las unidades de
viajero(s)-km/hab.-a son
equivalentes a los km/hab.-a,
por lo que para unificar las
unidades respecto a los otros
modos de movilidad hemos
mantenido unas unidades
comunes.



247 La demanda de movilidad
podemos considerarla como
un servicio intermedio, pues
incluso con esta reducción
planteada en demanda de
movilidad asumimos que la
demanda y cobertura de
servicios finales (accesibilidad,
trabajo, educación, etc.) no se
ve reducida.
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un 0,17% de la demanda de movilidad total
de viajeros.

Agrupando todos estos conceptos podemos
plantear una reducción de demanda de mo-
vilidad en el escenario E3.0 respecto a la del
escenario BAU, del 12% para viajeros y del
20% para mercancías. Estas reducciones las
podemos considerar como relativamente
conservadoras respecto al potencial que nos
ofrece la desmaterialización de la economía,
pero hemos optado por mantener un plante-
amiento relativamente conservador en la re-
ducción de las demandas de servicios inter-
medios247 para no comprometer la demanda
de servicios finales que en principio hemos
optado por mantener igual que en el con-
texto BAU.

La consideración de las distintas velocidades
a las que se podrían incorporar estas medi-
das podrían dar lugar a distintos escenarios
de transición, tal y como comentamos ante-
riormente. Sin embargo, para simplificar el

análisis y partiendo del hecho de que la ma-
yoría de estas medidas dependen, para su
despliegue, de diversos factores que van más
allá de los tecnológicos y conllevan inercias en
diversos sistemas, consideraremos un único
escenario de transición para desplegar la to-
talidad de este potencial de reducción de la
demanda de movilidad en el año 2050, para
definir así la trayectoria asociada al despliegue
del contexto E3.0. La figura 71 recoge el ritmo
de implementación de esta reducción en de-
manda de movilidad considerado para el con-
texto E3.0.

En estas condiciones, los escenarios E3.0
de movilidad específica de viajeros y mer-
cancías quedan tal y como se muestra en la
figura 72. Como podemos observar, los es-
cenarios E3.0, si bien presentan una reduc-
ción significativa respecto al escenario BAU,
siguen sin mostrar visos de contracción y
convergencia, y no presentan una tendencia
a la estabilización de estas demandas en el
periodo de tiempo considerado. 
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248 Tanto en los contextos BAU
como E3.0. En el E3.0 se
podría esperar una cierta
estabilización del mundo rural
respecto al contexto BAU, pero
la tendencia dominante cabe
esperar que siga siendo la de
consolidación de grandes
urbes en las distintas
provincias.
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Una de las causas que quedan detrás de
este planteamiento es el creciente peso que
cabe esperar de las ciudades en la organi-
zación socioeconómica en el periodo consi-
derado para el desarrollo de este escena-
rio248, con varias capitales de provincia
acercándose a las condiciones que actual-
mente definen la estructura de la demanda
en las grandes urbes de nuestro país.

Cruzando estos escenarios de demanda de
movilidad específica de viajeros y mercancías
con los escenarios de población peninsular
adoptados para este estudio, obtenemos los
escenarios de demanda de movilidad abso-
luta peninsular que recogemos en las figuras
73 y 74, y que constituyen la base para la ela-
boración de los escenarios de demanda de
energía desde el sector transporte.
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249 Es importante recordar que en
estas evaluaciones de
movilidad se incorpora el 50%
de movilidad internacional, lo
cual afecta significativamente a
los repartos modales
resultantes. También es
conveniente recordar que la
información histórica de
demanda de movilidad se ha
tenido que completar por
omisiones. Referirse al capítulo
del escenario de demanda de
movilidad para más
información al respecto.
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3.6.2 Escenarios reparto modal

El siguiente paso en la elaboración del esce-
nario de demanda energética, del sector trans-
porte, a partir de la demanda de servicio de
movilidad es establecer escenarios de reparto
modal de los escenarios de demanda de mo-
vilidad total desarrollados en el punto anterior.

Las referencias bibliográficas incluyen poca in-
formación relativa al reparto modal, especial-
mente de cara al año 2050. En (EREC, Gre-
enpeace, 2008) se muestran escenarios de
reparto modal bajo un contexto BAU y un
contexto de eficiencia de cara al año 2050. En
(Ministerio de Fomento, Ministerio de Medio
Ambiente, 2009), si bien no se proporciona de
forma explícita un escenario de reparto modal,
sí que se puede deducir de los valores pre-
sentados un escenario para 2020. En (EEA,
2008), (Pérez Martínez P.J., Monzón de Cá-
ceres A., 2008), (EU, 2002), (MINECO, IDAE,
2003) y (IDAE, 2007) aparecen escenarios de
reparto modal en horizontes más cercanos
(2005, 2006, 2010, 2012).

Adicionalmente, y especialmente para el
caso del escenario E3.0, hemos incorporado

consideraciones asociadas al despliegue de
inteligencia en el sector transporte y a su
evolución hacia un predominio de la electri-
cidad como vector energético. Bajo estos
supuestos, se modifican sustancialmente las
hipótesis subyacentes en la gran mayoría de
los escenarios de la bibliografía, de tal forma
que las soluciones más eficientes se despla-
zan hacia otros modos de transporte, por lo
que condicionan la evolución de los repartos
modales. Por otro lado, bajo el supuesto de
un importante despliegue de inteligencia en
el sector transporte y de una completa inter-
nalización de la gestión de la demanda, es
factible producir cambios modales mucho
más rápidos de lo que permite una aproxi-
mación BAU gobernada por el lado de la
oferta y ciega a la gestión de la demanda.

3.6.2.1 Evolución histórica del reparto
modal

Si tomamos como base la recopilación de in-
formación histórica de demanda de movilidad,
presentada en el punto anterior, podemos ex-
traer información relativa a la evolución histó-
rica del reparto modal249 en España.
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250 La fuente principal de la que
provienen estos datos son los
anuarios estadísticos del
Ministerio de Fomento y otras
publicaciones de este
organismo. Sin embargo, tal y
como comentábamos en el
capítulo dedicado a los
escenarios de demanda de
movilidad, hemos tenido que
completar esas series debido a
omisiones y carencias en los
datos. Ver capítulo de
escenarios de demanda de
movilidad para más detalles.

251 La fuente principal de los datos
de movilidad urbana, tal y
como se refleja en el capítulo
dedicado a los escenarios de
demanda de movilidad, son los
datos reflejados en (MINECO,
IDAE, 2003), completada con
las hipótesis comentadas en
ese capítulo.

252 En el contexto E3.0 se atenúa
parcialmente esta tendencia
tanto por desmaterialización y
mejora de accesibilidad, como
por estabilización de la
población rural.

253 La fuente principal de la que
provienen estos datos son los
anuarios estadísticos del
Ministerio de Fomento y otras
publicaciones de este
organismo. Sin embargo, tal y
como comentábamos en el
capítulo dedicado a los
escenarios de demanda de
movilidad, hemos tenido que
completar esas series debido a
omisiones y carencias en los
datos. Ver capítulo de
escenarios de demanda de
movilidad para más detalles.

254 La fuente principal de los datos
de movilidad urbana, tal y
como se refleja en el capítulo
dedicado a los escenarios de
demanda de movilidad, son los
datos reflejados en
(MINECO,IDAE, 2003),
completados con las hipótesis
comentadas en ese capítulo.
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En la figura 75 mostramos la evolución histó-
rica del reparto modal de movilidad de viajeros
no urbana250. Como vemos, este reparto
modal está claramente dominado por el trans-
porte por carretera, con un peso creciente de
la movilidad aérea. También es destacable el
decline de la contribución del ferrocarril. Sin
embargo, hay que resaltar que la introduc-
ción del tren de alta velocidad ha supuesto
una recuperación de terreno del ferrocarril
frente al avión, que no se ve reflejado en estos
datos históricos que llegan hasta 2007.

Por lo que respecta al peso de la movilidad
urbana de viajeros251 sobre la demanda de
movilidad total, en la figura 76 podemos ob-
servar un peso creciente a lo largo del pe-
riodo analizado, y con tasas de crecimiento
crecientes. Este hecho es un reflejo de la ten-
dencia a la emigración de la población hacia
las grandes urbes, que se está produciendo
en todo el mundo y también en España. A
este respecto es interesante observar que en
las grandes urbes generan una demanda de
movilidad urbana elevada, especialmente de
viajeros, superior a la demanda de movilidad

que existe en el mundo rural o pequeñas ciu-
dades de donde proviene la población que
origina este flujo migratorio hacia las grandes
ciudades. En la actualidad, en España hay
dos áreas metropolitanas y ciudades (Madrid
y Barcelona) que en términos de población
quedan muy por encima del resto, y otras tres
o cuatro que están empezando a acercarse a
los mismos órdenes de magnitud. 

La tendencia dominante que podemos espe-
rar en el futuro, tanto en el contexto BAU
como en el E3.0252, es que se vaya incre-
mentando el número de ciudades con ele-
vada población y por tanto la correspondiente
demanda de movilidad urbana. 

Por lo que respecta a la evolución del reparto
modal histórico de la movilidad de mercan-
cías253, en las figuras 77 y 78 mostramos el co-
rrespondiente a la movilidad no urbana, mien-
tras que en la figura 79- recogemos el peso de
la movilidad urbana de mercancías254 respecto
al total de movilidad de mercancías. Una vez
más recordar que la incorporación del 50% de
la movilidad exterior distorsiona los resultados
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Figura 75. Evolución histórica del reparto modal movilidad interurbana de viajeros.



255 Este declive sin duda ha
estado influenciado por la
gran rigidez del transporte de
mercancías por ferrocarril, que
requiere en el contexto actual
una planificación de un año
para no interferir con el
transporte de viajeros, y un
aprovechamiento
considerablemente por debajo
del óptimo de la red
ferroviaria. La incorporación
de inteligencia en el sistema
de transporte permitiría
eliminar estos inconvenientes,
permitiendo al transporte
ferroviario acceder a una
mayor cota modal en el futuro.
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respecto a los que podemos encontrar en
otras referencias. 

Por lo que respecta a la movilidad no urbana,
los aspectos a resaltar son el apabullante pre-

dominio de la movilidad por carretera, con la
participación modal que ha mantenido una
tendencia creciente en el periodo analizado, y
el decline de la movilidad de mercancías por
ferrocarril255. 
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Figura 76. Evolución histórica del peso de la demanda urbana de movilidad de viajeros
sobre la demanda total de movilidad de viajeros.
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Todos los modos.
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Figura 79. Evolución histórica del peso de la demanda urbana de movilidad de
mercancías sobre la demanda total de movilidad de mercancías.
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Figura 78. Evolución histórica del reparto modal de la movilidad interurbana de
mercancías: excluyendo los modos dominantes (carretera y marítimo).



256 En este sentido, en los últimos
años hemos asistido a una
creciente penetración de
productos de consumo
procedentes de otras regiones
alejadas (disponibilidad de
productos alimenticios
estacionales a lo largo de todo
el año, incremento de
productos manufacturados en
economías emergentes
situadas al otro lado del
mundo, etc.).

257 Si bien esta mayor eficacia en
la distribución de mercancías
en su tramo final (de comercio
a consumidor) puede ser a
costa de incrementar los
requerimientos de movilidad en
las etapas previas (necesidad
de movilizar recursos de
amplias y distantes zonas para
satisfacer una demanda con
elevado grado de
centralización).

258 El alcance del término urbano
debe entenderse aquí de forma
limitada a la ciudad, sin abarcar
toda el área de influencia
metropolitana. En este sentido,
por ejemplo incluye el
transporte en metro pero no el
de los trenes de cercanías. Sin
embargo esta diferenciación es
cada vez más difusa en las
grandes urbes, donde
empiezan a solaparse las
zonas de influencia de estos
dos medios de transporte, y
donde se van diluyendo las
fronteras con las poblaciones
circundantes de la gran urbe,
tanto físicamente como por lo
que se refiere a la demanda de
movilidad. Además, debe
tenerse presente la gran
incertidumbre asociada a la
cuantificación de la
componente urbana de
movilidad. La principal fuente
de datos que hemos
empleados es la estimación
realizada en (MINECO, IDAE,
2003), dónde ya se hace
hincapié en la gran falta de
información estadística fiable
correspondiente a este
componente de movilidad, que
hemos extendido al resto del
periodo histórico contemplado
con las hipótesis reflejadas en
el capítulo de escenarios de
demanda de movilidad.

259 Aunque al ser menor la
movilidad total en el contexto
E3.0, la correspondiente
movilidad urbana también será
inferior a la del contexto BAU.
Nótese que dado que los
escenarios de movilidad total
ya están fijados, este peso
porcentual tan solo afecta a
cómo se reparte la demanda
de movilidad total entre urbana
e interurbana: reducir el peso
de la movilidad urbana
conduce a incrementar el peso
de la no urbana.
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Por lo que respecta al transporte urbano de
mercancías, al contrario que en el caso de
viajeros, su peso relativo muestra una clara
tendencia decreciente respecto al total del
transporte de mercancías. Hay dos aspec-
tos que pueden contribuir a esta disminu-
ción relativa:

• Una tendencia creciente a la importación de
productos de consumo de regiones aleja-
das a la de destino256. 

• La mayor eficacia de la organización urbana
de alta densidad por lo que respecta a la
distribución de los productos de consumo
en su tramo final257.

3.6.2.2 Escenario contribución urbana a
demanda movilidad total

De acuerdo con los resultados presentados en
el punto anterior, procedemos en primera ins-
tancia a desarrollar un escenario del peso de la
movilidad urbana258 sobre la movilidad total.

Hay distintos factores que pueden afectar al
peso de la movilidad urbana sobre la total:
planificación urbanística, desmaterialización,
incremento de la accesibilidad, estabilización
población en mundo rural, etc. Y en principio
podría esperarse que la evolución de estos
factores fuera distinta en el contexto BAU que
en el E3.0. Sin embargo, dada la falta de in-
formación para cuantificar el efecto de estos
aspectos, para la movilidad de viajeros hemos
considerado que el peso relativo de la movili-
dad urbana sobre la total es el mismo para el
escenario BAU que para el E3.0259.

En la figura 80 presentamos el escenario de
contribución de la movilidad urbana de viaje-
ros sobre el total de la demanda de movilidad
de viajeros. Como podemos ver, el escenario
parte de las tendencias crecientes históricas
para ir evolucionando hacia una saturación de
su participación porcentual.

En el caso de la movilidad de mercancías, la
evolución histórica no presenta una tendencia
tan definida como la de viajeros, por lo que
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Figura 80. Escenario de evolución del peso de la movilidad urbana de viajeros sobre la
movilidad total de viajeros.
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260 Por lo que se refiere a la
movilidad motorizada.

261 En términos demanda de
movilidad, la mejora del
contexto E3.0 frente al BAU es,
tal y como comentamos
anteriormente en el punto
comentado a los escenarios de
movilidad, conservadora, y se
limita al despliegue de un
potencial de un 12% de mejora
de forma gradual hasta el año
2050.

262 En el contexto E3.0, para el
reparto modal, también cabría
plantearse una situación límite
definida por la tecnología E3.0
(fundamentalmente el
despliegue del STI), y una serie
de escenarios de transición
desde el contexto BAU a la
tecnología E3.0. Sin embargo,
por simplicidad hemos
adoptado un único escenario
de transición para el reparto
modal, de tal forma que las
figuras correspondientes al
contexto E3.0 muestran ya el
escenario de transición
adoptado.

263 Los gráficos que siguen
muestran los modos de
movilidad motorizada. Los
modos de movilidad no
motorizada no aparecen
reflejados directamente, y
actúan como una reducción de
la demanda de movilidad
motorizada, debido a que el
objetivo de este estudio es el
análisis de implicaciones
energéticas del transporte.

264 Es de notar que en visiones
más futuristas en las que se
dispusiera de vehículos
modulares de bajo consumo
para desplazamiento aéreo, la
movilidad urbana contaría con
un modo adicional que dada su
gran flexibilidad podría llegar a
ser dominante sobre todos los
demás, al liberar todo el
espacio aéreo encima de las
urbes para implementar modos
de transporte con una muy
baja dependencia de
infraestructuras y con gran
flexibilidad. Una primera
aproximación a esta situación
en la que se busca explotar el
potencial del espacio aéreo
para acoger parte de la
movilidad, pero con las
rigideces de infraestructura
asociadas a los modos
terrestres y por tanto sin la
flexibilidad asociada a eliminar
esta dependencia, la
empezamos a ver en los trenes
ligeros elevados. Sin embargo,
la ausencia, en la actualidad,
incluso a nivel prototipo, de
propuestas de movilidad
viables en este modo que no
incurran en las dependencias
de infraestructura de los
modos terrestres, y que
puedan sacar partido de la
gran flexibilidad asociada a la
independencia de
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todavía es más complicado elaborar una pro-
yección de futuro de esta tendencia. Por otro
lado, creemos que el impacto de los elemen-
tos diferenciales del escenario E3.0 pueden,
en el caso de las mercancías, conducir a una
mayor diferenciación respecto al escenario
BAU de lo que sucedía en el caso de viaje-
ros. Por este motivo, para el caso de mer-
cancías hemos diferenciado los escenarios
de evolución de la contribución urbana en
ambos contextos.

En la figura 81 recogemos los dos escenarios
de evolución del peso relativo de la movilidad
urbana de mercancías. Como vemos, tanto
para BAU como para E3.0 se trata de esce-
narios compatibles con la tendencia creciente
de los últimos años que van a estabilizarse en
un valor inferior al máximo histórico. El creci-
miento de las áreas urbanas, y la tendencia
creciente hacia la intermodalidad, en ambos
escenarios con el correspondiente desplaza-
miento de peso porcentual de movilidad hacia
los tramos finales del recorrido de las mer-
cancías, apuntan hacia un incremento de la

movilidad urbana de mercancías. Dado que
en el contexto E3.0 la movilidad interurbana
va a estar más acotada, cabe esperar que el
porcentaje de estabilización del peso de la
movilidad urbana sea superior en este caso.

3.6.2.3 Escenarios de reparto modal
en movilidad urbana de viajeros

De acuerdo con las consideraciones anterio-
res, el desglose de la movilidad de viajeros260

entre urbana y no urbana para los escenarios
BAU y E3.0 queda, en términos de movilidad
específica261 como aparece recogido en las fi-
guras 82 y 83.

Por lo que respecta a los escenarios de re-
parto modal262 del transporte urbano de viaje-
ros, en términos de las tres grandes catego-
rías modales de movilidad motorizada263

(particular carretera, colectivo carretera y co-
lectivo metro)264, los escenarios BAU y E3.0
adoptados son los mostrados en las figuras
84 y 85.
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Figura 81. Escenarios BAU y E3.0 de evolución del peso de la movilidad urbana de
mercancías sobre la movilidad total de mercancías.
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Respecto a la división adoptada para la no-
menclatura modal es obvio que las distinciones
básicas que hacemos son entre ferrocarril y ca-
rretera, y entre particular y colectivo. No se hace
diferenciación alguna en relación al carácter pri-
vado o público del modo de transporte, pues
en el contexto global de nuestro análisis es
menos relevante265. Así, un coche podrá ser
particular si es propiedad de un individuo, o co-
lectivo si pertenece a una empresa de servicios

de transporte, y un autobús podrá ser de una
empresa de transportes pública o privada. En el
contexto del escenario E3.0 esta diferenciación
cobra más relevancia, porque al adaptar la
oferta de movilidad a la demanda real, la opti-
mización energética requerirá disponer de dis-
tintos tamaños de vehículo (desde la moto al
autobús y el metro) para ofrecer el servicio de
movilidad requerido con la elasticidad deman-
dada y con altos factores de capacidad. 
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Figura 82. Escenarios BAU de movilidad específica de viajeros urbana y no urbana.
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Figura 83. Escenarios E3.0 de movilidad específica de viajeros urbana y no urbana.

infraestructuras, así como la
existencia de una grandísima
inversión en infraestructura
terrestre para movilidad urbana
que en el marco de un STI
habría que optimizar, ha dejado
esta posibilidad de liberación
del modo aéreo urbano fuera
del alcance del planteamiento
de contexto E3.0 realizado. De
hecho, el modo aéreo para
movilidad interurbana, en sus
condiciones actuales de
desarrollo, es el que introduce
una mayor rigidez y
complejidad en el sector
transporte para reencaminarse
hacia la sostenibilidad, dada la
inviabilidad de su electrificación
a gran escala.

265 Otro matiz entre transporte
colectivo y transporte público
es que en el contexto de un
STI las iniciativas privadas de
transporte colectivo pueden
romper algunas ineficiencias
del transporte público actual, y
sobre todo viabilizar mayores
velocidades de cambio de la
estructura del sector
transporte.
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266 Globalmente favorables debido
a que el factor de capacidad
de los coches colectivos es
mucho más elevado que el de
los particulares, lo que permite
además una mayor tasa de
renovación de los equipos para
mantenerse en el óptimo
tecnológico, y favorable para el
demandante del servicio de
movilidad, por aliviarle de todos
los inconvenientes asociados a
la propiedad del vehículo
(inversión, mantenimiento,
aparcamiento, acceso a última
tecnología, etc.).

267 Sistema de Transporte
Inteligente.

268 Otra gran ventaja del STI en
este ámbito urbano es la gran
reducción de la congestión que
conlleva.

269 Actualmente el factor de
capacidad con el que se usa el
metro es muy bajo, a pesar de
los apretones que podemos
experimentar en hora punta,
como consecuencia de su
rigidez al ser un modo de
transporte gobernado por la
oferta. En efecto, los factores
de capacidad del metro
pueden ser en media anual del
orden del 17% al 15%
(Ministerio de Medio Ambiente,
Ministerio de Fomento, 2008),
aunque otras referencias
apuntan a valores más altos
que probablemente se refieran
a condiciones típicas de uso.
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La diferencia fundamental entre los enfoques
BAU y E3.0 es la gran reducción del modo
particular carretera en el escenario E3.0 a
favor del colectivo carretera (y, en menor
medida, del colectivo metro). Sin embargo,
es preciso interpretar correctamente estas
proyecciones, pues en el contexto BAU no
sería viable plantear un cambio modal tan
radical como el que aparentemente mues-
tran estas figuras. En efecto, la diferencia
fundamental de los escenarios planteados
no es la migración hacia los modos de trans-
porte que hoy denominamos como trans-
porte público (bus) desde el que denomina-
mos privado (coche/moto), sino el cambio
de propiedad de los vehículos que hoy de-
nominamos privados (coche/moto). Es decir,
en el escenario E3.0 los modos colectivos
alcanzan una implementación muy superior,
pero emplean una mayor diversidad de ve-
hículos: coche eléctrico, bus eléctrico dis-
tintos tamaños y metro. De esta forma, el
transporte colectivo aumenta su flexibilidad
por el lado de la oferta para adaptarse mejor
a la estructura de la demanda de movilidad,
proporcionado ese servicio a los usuarios fi-
nales en unas condiciones mucho más fa-
vorables266 que las asociadas al uso particu-
lar de esos vehículos.

Este planteamiento puede parecer en princi-
pio un tanto “radical”, sobre todo por su dis-
tanciamiento con los otros escenarios que se
encuentran en la literatura y por el enfoque
conceptual actual del sector transporte. El
elemento conceptual fundamental que per-
mite apoyar este planteamiento es el de la im-
plementación de un STI267: En el fondo no ha-
blamos de desplazamiento del coche por el
transporte público convencional, sino que
gran parte de ese nuevo transporte colectivo
son coches de distintos tamaños operados
por el STI y sobre los que el usuario contrata
servicios de movilidad.

Limitaremos este enfoque “radical” al ámbito
urbano, apoyándonos en el hecho de que es
en este ámbito donde cabe esperar que la
oferta del STI sea muy superior y rentable para
los usuarios268, por lo que los desplazamien-
tos en vehículo particular (aunque siga exis-
tiendo la propiedad de estos vehículos) se
verán reducidos a un mínimo.

El metro es un medio de transporte que me-
rece comentarios específicos. En el contexto
BAU, el cambio modal hacia el metro consti-
tuye uno de los principales mecanismos de in-
crementar la eficiencia del transporte urbano.
Sin embargo, la participación modal de este
modo es actualmente muy baja, y su capaci-
dad de desplazar al modo dominante (trans-
porte particular por carretera) muy limitada
como consecuencia de su rigidez. En un con-
texto E3.0, el metro no constituye el modo de
transporte de mayor eficacia, pues el trans-
porte eléctrico por carretera bajo el paraguas
de un STI alcanza rendimientos más elevados,
además de permitir un desplazamiento a
ritmo muy superior al modo menos eficiente
(particular carretera) gracias a su mayor flexi-
bilidad. Sin embargo, allí donde la red de
metro ya se ha desarrollado, el STI debería
tender a optimizar esa infraestructura exis-
tente y hacerla evolucionar hacia mayores ni-
veles de eficiencia, mediante la interacción si-
nérgica con el modo de transporte colectivo
por carretera, básicamente mediante el incre-
mento del factor de capacidad269 con el que
se usa el metro gracias a la flexibilidad adicio-
nal que le puede proporcionar su interacción
modal con el modo carretera colectivo. En
este sentido, el modo carretera colectivo
puede actuar en cierta medida como facilita-
dor del incremento de la participación modal
del metro. De igual forma, el STI puede po-
tenciar la intermodalidad con los medios de
transporte no motorizados, y facilitar el incre-
mento de la participación modal del metro.
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Por este motivo, en el contexto E3.0 plantea-
mos un despegue de la participación modal
del metro en los primeros años del periodo
considerado, impulsado por el despegue de
la participación modal del modo carretera co-
lectivo, para posteriormente estabilizarse en
los niveles de cobertura de movilidad por la

mayor dificultad de justificar inversiones adi-
cionales en infraestructura una vez que ya
está disponible un modo de transporte más
flexible y de mayor nivel de eficiencia.

En términos de movilidad absoluta, la figura
86- nos muestra los escenarios de movilidad
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Figura 85. Escenarios E3.0 de reparto modal del transporte urbano motorizado de
viajeros.
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270 Si bien a primera vista puede
parecer que tanto en el
contexto BAU como en el E3.0
se experimenta un gran
crecimiento de la movilidad
urbana a lo largo del periodo
temporal analizado, al observar
los resultados bajo la
perspectiva de la evolución
histórica se constata que en los
escenarios planteados no solo
se introduce una tendencia a la
saturación del peso de esta
movilidad sobre el conjunto de
la movilidad, sino que además
las tasas de crecimiento
medias anuales planteadas son
muy inferiores a las históricas.
En efecto, en términos de peso
de la movilidad urbana frente a
la movilidad total, tanto los
escenarios BAU como E3.0
plantean un crecimiento anual
medio del orden de un tercio
de los valores históricos. En
términos de la movilidad per
cápita, el contexto E3.0
conduce a un crecimiento
anual medio del 1,2%/a,
mientras los valores históricos
entre 1990 y 1999, según
estimación de (MINECO,IDAE,
2003) eran del 11,5%/a, y la
serie histórica completada
entre 1980 y 2007
experimentaba un crecimiento
medio del 13,4%/a. En
términos de movilidad absoluta
urbana, el escenario E3.0
plantea un crecimiento anual
medio del 2%/a, mientras que
el valor histórico entre 1990 y
1999 asciende a 12,1%/a,
llegando a 16,7%/a si
consideramos la serie histórica
completada entre 1980 y 2007.
Por tanto, podemos concluir
que los incrementos de
movilidad urbana planteados
por estos escenarios son
bastante más bajos que los
que cabría esperar según las
tendencias históricas, lo cual
responde a unos
planteamientos, por un lado,
de saturación de la demanda
de movilidad urbana, y por otro
lado de una cierta tendencia de
estabilización de la población
rural (especialmente en el
escenario E3.0). El incremento
de la movilidad urbana per
cápita responde a la tendencia
dominante de incremento de la
población urbana respecto a la
rural, mientas que el mayor
incremento en la movilidad
absoluta refleja el crecimiento
de la población del escenario
poblacional adoptado.
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urbana de viajeros270 en los contextos BAU y
E3.0, mientras que las figuras 87 y 88 nos
muestran las contribuciones de los distintos
modos en los contextos BAU y E3.0.

Dentro del modo “particular carretera”
puede resultar conveniente diferenciar entre

motos y coches debido a la distinta evolu-
ción de sus consumos específicos. En el
contexto E3.0 esta diferenciación no es tan
relevante, pues siendo vehículos eléctricos,
en términos de movilidad, estos dos modos
de transporte tienen un consumo muy pare-
cido. Por el contrario, en el contexto BAU sí
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Figura 87. Escenarios BAU de movilidad absoluta urbana de viajeros para los distintos
modos motorizados.
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que es necesario hacer esta diferenciación
porque la moto acaba siendo menos efi-
ciente271. Diferenciamos entre urbano/inte-
rurbano, pues la congestión y los temas de
disponibilidad de aparcamiento justifican la
evolución con tendencias contrarias. En la fi-
gura 89 mostramos estos escenarios.

3.6.2.4 Escenarios de reparto modal
en movilidad urbana de mercancías

En el capítulo dedicado al desarrollo de esce-
narios de movilidad se indicaron las hipótesis
que conducían a los escenarios de movilidad
total de mercancías, tanto en el contexto BAU
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271 Debido principalmente a su
mayor dificultad de hibridación
por limitaciones de espacio. 
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Figura 88. Escenarios E3.0 de movilidad absoluta urbana de viajeros para los distintos
modos motorizados.

Figura 89. Escenarios de participación de las motos sobre la movilidad particular por
carretera en el escenario BAU.
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como en el E3.0. Para el contexto E3.0 se ex-
ponían una serie de actuaciones que condu-
cían a una reducción en la demanda total de
movilidad del 20%. Posteriormente, desarro-
llamos unos escenarios del peso de la movili-
dad urbana de mercancías sobre el total de
movilidad de mercancías, también diferen-
ciando los contextos BAU y E3.0. De acuerdo

con estas consideraciones anteriores, el des-
glose de la movilidad de mercancías entre ur-
bana y no urbana para los escenarios BAU y
E3.0 queda, en términos de movilidad espe-
cífica como aparece recogido en las figuras
90 y 91. En términos del reparto modal, para
la movilidad urbana de mercancías solo se
considera un modo: la carretera.
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272 Como indicamos en el capítulo
correspondiente a la
elaboración de los escenarios
de movilidad, la fuente principal
empleada para los históricos
son los diversos anuarios del
Ministerio de Fomento, así
como otras publicaciones del
Ministerio de Fomento, y la
estimación desarrollada en
(MINECO,IDAE, 2003) para la
movilidad urbana.

273 Para la transición al contexto
E3.0 en lo referente al reparto
modal, podrían plantearse las
condiciones asociadas a la
tecnología E3.0 y distintos
escenarios de transición, pero
para simplificar, en el caso de
los repartos modales
consideramos un único
escenario de transición que ya
se encuentra incorporado en
los resultados presentados.

274 Cabe plantearse un cierto
desplazamiento modal del
avión al barco para los viajes
de ocio, pero no hay opciones
de que el modo marítimo
compita con el aéreo para
desplazamientos laborales.
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En términos de movilidad absoluta, la figura
92 nos muestra los escenarios de movilidad
urbana de mercancías en los contextos BAU
y E3.0, que como hemos comentado corres-
ponde toda ella al modo carretera.

3.6.2.5 Escenarios de reparto modal
en movilidad no urbana de viajeros

Partimos de la evolución histórica del peso de
cada uno de los modos de movilidad no ur-
bana de viajeros272, y hemos procedido a ela-
borar escenarios de evolución de la participa-
ción modal para los contextos BAU y E3.0. En
las figuras 93 a 96 mostramos dichos esce-
narios273 para cada uno de los modos de
transporte de forma comparativa para los
contextos BAU y E3.0.

Respecto a la movilidad de viajeros por
barco, en el contexto BAU planteamos un es-
cenario decreciente en términos porcentua-
les, pues debido a los mayores tiempos de
desplazamiento parece difícil que pueda cre-
cer su participación: resulta poco competitivo
respecto a los otros modos. En el contexto

E3.0, si tenemos en cuenta que la movilidad
interurbana incorpora el 50% de desplaza-
mientos exteriores, planteamos una poten-
ciación del transporte marítimo de pasajeros
encaminada a descargar el peso sobre el
modo aéreo, que resulta más difícil de cubrir
con energías renovables. Sin embargo, de-
bido a los mayores tiempos de desplaza-
miento274 es difícil plantearse que este modo
llegue a alcanzar pesos relativos importantes.

Respecto a la movilidad por ferrocarril, en el
contexto BAU planteamos un escenario que
tiende a una ligera recuperación de este modo
de transporte. En el contexto E3.0 planteamos
una mayor participación porcentual de este
modo de transporte, apoyada por un lado por
el STI, y por otro lado por la reducción de la mo-
vilidad total que afecta principalmente a otros
modos de transporte. En efecto, el STI permite
plantear un significativo incremento de la movi-
lidad por tren al facilitar el transporte a, y desde
las estaciones. Este cambio de tendencia viene
impulsado en las primeras etapas por la entrada
del tren de alta velocidad sustituyendo vuelos
nacionales, y posteriormente se acelera con la
progresiva implementación del STI.
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275 Datos correspondientes a
anuarios del Ministerio de
Fomento, en términos de
movilidad. Sin embargo, en el
contexto de los escenarios
aquí planteados, solo
consideramos el 50% de la
movilidad exterior, por lo que el
peso de la aviación interior
asciende al 13% respecto al
total de la movilidad por aire.
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Respecto a la movilidad de viajeros por
avión, en el contexto BAU planteamos un es-
cenario tendencial en que este modo sigue
incrementando su peso porcentual, con
tasas de crecimiento decrecientes, pero sin
llegar a invertir la tendencia histórica. Este
modo de transporte es crítico desde el punto
de vista de la descarbonización del sistema,
pues prácticamente la única alternativa al
uso de los combustibles fósiles son los bio-
combustibles. El hidrógeno es otra alterna-
tiva, pero requiere emplear una cantidad su-
perior de recursos renovables debido a sus
menores rendimientos de conversión (en
torno a un 43% para el H2 líquido, frente a
un 67% típico de un biocombustible lí-
quido), por lo que es significativamente más
caro. Si bien existe alguna primera expe-
riencia de avión eléctrico con aviones pe-
queños y vuelos cortos, en la actualidad no
parece viable plantearse un escenario con
una electrificación significativa del trans-
porte aéreo. Por tanto, en el contexto E3.0
interesa plantear una máxima migración del
modo aéreo a otros modos de transporte

con mayores opciones de incorporar ener-
gías renovables. Sin embargo, debemos
tener presente que en 2007 la aviación inte-
rior (aquella más susceptible de ser sustituida
por otros modos de transporte) constituía un
7% del total de aviación275, por tanto, lo que
domina es la aviación exterior, más difícil-
mente sustituible por el tren o la carretera, y
para la cual cabe esperar que siga creciendo
la demanda de movilidad, por lo menos du-
rante los primeros años del escenario. En el
contexto E3.0 se han aplicado reducciones
importantes de demanda de movilidad por
motivos de negocios/trabajo basándose en
la desmaterialización (sustitución desplaza-
mientos por teleconferencias,etc.), lo cual
permite plantear mayores reducciones del
peso modal para la aviación. Las tendencias
actuales de crecimiento, junto a la progresiva
implementación de la desmaterialización, el
desplazamiento interior hacia el ferrocarril y
las propias medidas de eficiencia en el sec-
tor aviación, conducen a un escenario con
un máximo en demanda de movilidad aérea
en torno al año 2020.
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276 Que conducen a una reducción
de la demanda de movilidad
total y por tanto al incremento
del peso relativo de la
movilidad por carretera que no
experimenta la misma
reducción.
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Por lo que respecta a la movilidad por carre-
tera, el escenario BAU sigue las tendencias ac-
tuales de decrecimiento del peso porcentual de
este modo de transporte de viajeros, mientras
que en el contexto E3.0 el mayor uso que hace
el STI del transporte por carretera para favore-
cer la intermodalidad, así como la reducción de

la demanda de movilidad en otros modos276,
hace que se vayan atenuando las tasas de de-
crecimiento para alcanzar un mínimo en torno
al 2030 y luego tender a estabilizarse.

En las figuras 97 a 100 mostramos la evolu-
ción de los escenarios de reparto modal en
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Figura 94. Peso modal de la movilidad interurbana de viajeros por carretera. Evolución
histórica y escenarios BAU y E3.0.
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277 Las tasas de decrecimiento
mantienen la tendencia
histórica, pero se van
reduciendo al ir avanzando a lo
largo del escenario.
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los contextos BAU y E3.0 para la movilidad in-
terurbana de viajeros. Las figuras recogen los
correspondientes valores de movilidad abso-
luta peninsular en estas condiciones para cada
uno de los modos de transporte de viajeros.

Como podemos ver, en el contexto BAU, el
modo carretera, si bien domina la movilidad en
la primera parte del periodo analizado, va re-
duciendo gradualmente su peso relativo277,
para pasar, hacia el año 2040, a ceder el pri-
mer lugar modal al transporte aéreo. El trans-
porte aéreo mantiene su tendencia actual de
crecimiento, y a pesar de que las tasas de cre-
cimiento se van reduciendo a lo largo del es-
cenario, no llega a saturarse, y pasa a ser el
modo de transporte dominante. Esta situa-
ción, impulsada por las estrategias que hemos
vivido en los últimos años del bajo coste de
los vuelos, resulta tremendamente problemá-
tica desde la perspectiva de la sostenibilidad,
al ser el modo aéreo el más problemático
desde el punto de vista de la sustitución de
los combustibles fósiles. Este escenario BAU,
con tasas de evolución de los modos carre-
tera y aéreo, incluso más favorables que las

registradas en la evolución histórica reciente,
nos muestra la necesidad de actuación deci-
dida para evitar que se despliegue este esce-
nario, que nos dificultaría mucho para reenca-
minar el sector del transporte hacia la
sostenibilidad.

En el contexto E3.0, se consiguen invertir las
tendencias anteriormente comentadas, y se
consigue que el modo aéreo alcance un pico
en torno al año 2020. Sin embargo, a pesar
de ello, el modo aéreo sigue siendo el se-
gundo en importancia, por detrás de la carre-
tera, a lo largo de todo el escenario, por lo que
seguirá suponiendo una complicación desde
el punto de vista de un sistema energético
sostenible. Esta inversión de tendencia en el
modo aéreo se consigue, por un lado, me-
diante la reducción de demanda de movilidad
por desmaterialización, especialmente cen-
trada en este modo de transporte, y por otro
lado impulsando el modo ferrocarril apoyado
por el modo carretera en un contexto de STI. 

Es importante resaltar que para conseguir una
sustitución significativa del modo aéreo por el
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modo ferrocarril, parece imprescindible po-
tenciar las líneas de ferrocarril capaces de
competir en tiempo y servicio con la aviación,
apoyadas por un sistema de transporte por
carretera que optimice la conexión intermodal
con dicha red de ferrocarriles de alta veloci-
dad278. En efecto, la capacidad de los trenes
de alta velocidad para proporcionar el servi-
cio de movilidad con tiempos comparables al
modo aéreo, parece ser el principal meca-
nismo capaz de desplazar al modo aéreo. A
nivel de vuelos interiores en España, ya esta-
mos asistiendo a esta situación en líneas
como la Madrid-Barcelona, y esto es sin la
existencia de un STI que permita optimizar el
acoplamiento intermodal con el transporte por
carretera para “acercar” más el ferrocarril a los
demandantes de movilidad. Esta situación
podría extenderse incluso para abarcar los
desplazamientos internacionales a los países
más cercanos si se mejoraran las conexiones
internacionales de la red de trenes de alta ve-
locidad, de tal forma que el modo aéreo que-
dara limitado a aquellos desplazamientos de
mayor distancia, para los cuales existiera ya
un escalón inadmisible para el usuario entre
los tiempos requeridos por el modo ferrocarril
y el aéreo.

También es interesante comentar la evolución
del modo carretera en el escenario E3.0, pues
el escenario planteado es contrario tanto a la
tendencia actual como a lo que habitualmente
se da por supuesto al pensar en un sistema
de transporte sostenible. En efecto, el esce-
nario planteado conduce a un mínimo en el
peso modal de la carretera en torno al año
2025, para posteriormente pasar a incre-
mentar ligeramente su contribución modal
tendiendo a una estabilización hacia los años
finales del escenario considerado. En térmi-
nos de movilidad absoluta vemos cómo para
los años finales, a pesar de que la demanda
de movilidad total en E3.0 es sensiblemente

inferior a la de BAU, el modo carretera tiene
una demanda de movilidad absoluta superior
en el contexto E3.0. Estos planteamientos
pueden resultar inicialmente un tanto sor-
prendentes. Sin embargo, debe tenerse pre-
sente que el modo carretera planteado en
E3.0 es un modo de transporte radicalmente
distinto al modo carretera en BAU. En efecto,
el modo carretera en E3.0 es un modo total-
mente electrificado y apoyado por un STI que
proporciona elevados factores de capacidad,
de tal forma que los consumos específicos
que proporciona son de los más favorables
entre todos los modos de transporte disponi-
bles. En este contexto, el modo carretera
pasa de ser un modo del que conviene ale-
jarse desde el punto de vista del ahorro ener-
gético, a uno de los modos más favorables279.
Por otro lado, el requisito de alcanzar un des-
plazamiento significativo del modo aéreo re-
quiere de una fuerte implicación del modo ca-
rretera, actuando como facilitador del modo
ferrocarril al optimizar el acoplamiento modal
desde las estaciones terminales de la línea de
ferrocarriles hacia los puntos de origen y des-
tino de la demanda de movilidad: en este con-
texto, el modo carretera (también eléctrico
como el ferrocarril, y con un consumo especí-
fico comparable), puede entenderse como
una ramificación del modo ferrocarril para lle-
gar hasta la puerta del origen y destino de las
demandas de movilidad.

Un concepto importante que subyace en los
planteamientos del contexto E3.0 es que una
de las funciones del despliegue del STI es la
optimización de aquellas infraestructuras de
transporte que ya tenemos implementadas, y
que por tanto constituyen una importante in-
versión energética, que debemos optimizar en
el contexto de la operación global del sistema
de transporte, siempre y cuando la participa-
ción de los modos de transporte que se apo-
yan en esas inversiones resulte favorable desde

278 Dado que el horizonte en el
que se mueven las
proyecciones de este informe
resulta tan lejano, se
denominará tren de alta
velocidad a cualquier ferrocarril
capaz de competir con los
servicios proporcionados por la
aviación, independientemente
de la tecnología usada. Esto no
significa que este tipo de
ferrocarriles se haga, como
ocurre en la realidad española,
en detrimento del acceso a
ciudades de menor población o
de las líneas de media distancia
cuyo objetivo es diferente del
de sustituir el avión.

279 Las implicaciones favorables
del modo carretera van más
allá de sus bajos consumos
específicos, pues en el marco
de un sistema energético
integrado, este modo de
transporte ofrece
complementos muy favorables
para el sistema eléctrico desde
el punto de vista de la
regulación asociada a la
gestión de la demanda y a la
participación activa en el
sistema, mediante el V2G y la
capacidad de acumulación
distribuida que proporcionan
las baterías de estos vehículos.
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el punto de vista del conjunto del sector trans-
porte. En este sentido, los modos de trans-
porte carretera y ferrocarril son dos modos en
los que ya hemos realizado una gran inversión
en infraestructuras, y que permiten una ope-
ración energéticamente eficiente en el con-
texto E3.0 cuando se electrifican. Además,
estos dos modos son modos fuertemente

infrautilizados en la actualidad, y el STI puede
actuar de facilitador para mejorar el uso que
hacemos de esas infraestructuras. Por lo que
respecta al modo carretera, el principal motivo
de su infrautilización actual es su operación ca-
ótica y totalmente ausente de inteligencia, se-
guido por los bajos factores de capacidad a
los que conduce el uso del vehículo particular.
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Figura 98. Peso modal de la movilidad interurbana de viajeros en escenario E3.0.
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Por lo que respecta al ferrocarril su infrautiliza-
ción está asociada tanto al bajo factor de ca-
pacidad como al uso poco eficiente del con-
junto de la red disponible. Tanto para la
carretera como para el ferrocarril el STI pro-
porciona las herramientas para mejorar sensi-
blemente estos factores de ineficiencia.

También es preciso diferenciar la participación
de los autocares en la cobertura de la de-
manda de movilidad por carretera, debido al
diferente consumo específico respecto a los
coches/motos. En la figura 101 recogemos el
escenario correspondiente. En principio, esta
diferenciación es más relevante en el contexto
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Figura 99. Participación modal en la movilidad interurbana absoluta peninsular de
viajeros en el escenario BAU.

Figura 100. Participación modal en la movilidad interurbana absoluta peninsular de
viajeros en el escenario E3.0.
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280 En el caso de la movilidad
urbana por carretera, el
vehículo particular puede estar
mucho mejor adaptado al
requerimiento de movilidad
para el que se usa, por lo que
cabe prever que se pueda
prolongar más la posesión
particular del vehículo.
Además, debido a la mayor
ineficiencia energética en
comparación con el modo
carretera colectivo, es más
relevante mantener por
separado ambos submodos
desde la perspectiva de
elaboración de escenarios.

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

Capítulo 3
Escenarios

BAU, que es donde existe una mayor diferen-
cia entre el consumo específico de coches y
autocares. En efecto, en el E3.0, el STI aco-
moda los tamaños de los vehículos a la de-
manda de movilidad para alanzar, en todos
los casos, elevados factores de capacidad,
empleando además vehículos principalmente
eléctricos, de tal forma que las diferencias en
consumo específico son menores.

Por último, también merece mención explícita
la diferenciación dentro del modo carretera de
los dos factores carretera particular y carre-
tera colectivo, tal y como hicimos en el caso
de la movilidad urbana. Para el caso de la mo-
vilidad interurbana el resultado que presenta-
mos es el agregado de los dos submodos,
que ya lleva implícita una fuerte transición del
modo particular hacia el colectivo en el marco
de un STI, dónde el término colectivo debe in-
terpretarse de forma amplia, que abarque
tanto esas situaciones en que la operación del
vehículo está gobernada por el STI, como por
aquellas en que la propiedad del vehículo es la
que tiene el atributo de colectivo (transporte

público), dominando probablemente esta se-
gunda acepción del término colectivo durante
los primeros años del escenario. 

En efecto, en el campo del transporte no ur-
bano por carretera es dónde más rápido280

perdería sentido la propiedad particular de
los vehículos, al desarrollarse un STI y un sis-
tema económico inteligente en el que se
apoye la transición del sector transporte
hacia la sostenibilidad. La rigidez que supone
la posesión de un vehículo particular para cu-
brir los requerimientos de movilidad interur-
bana, así como sus costes, permitirían en un
contexto E3.0 una rápida transición en pri-
mera instancia hacia la situación en que el
vehículo deja de ser de propiedad particular,
de tal forma que se posibilita adaptar las ca-
racterísticas del vehículo a los requerimien-
tos de cada demanda de movilidad sin las
ataduras y rigideces asociadas a la posesión
de un vehículo propio, y en segunda instan-
cia a la evolución hacia la adquisición de ser-
vicios de movilidad que aumentan todavía
más la flexibilidad. 
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Figura 101. Participación de los autocares/autobuses en la cobertura de la demanda de
movilidad por carretera en el escenario BAU.



281 Iniciativas como la oferta de
servicios de movilidad Mu by
Peugeoto, en cierta medida,
los de car-sharing van
completamente en esta línea
de desprender a los usuarios
de los vehículos de la rigidez y
servidumbre asociada a la
posesión particular de un
vehículo, permitiendo además
reducir de forma significativa la
inversión energética asociada a
la fabricación de vehículos.
Otras iniciativas como las que
Better Place está desplegando
en distintos países para la
introducción del vehículo
eléctrico, también van
parcialmente en esta dirección,
al hacer que el componente
más caro del vehículo eléctrico
deje de ser de propiedad
particular.

282 Sin embargo, el potencial de la
aplicación de la inteligencia en
la optimización de la operación
del transporte por carretera
probablemente sea más
limitado en el caso de los
desplazamientos interurbanos
que en los urbanos, por ser en
estos últimos donde se
concentran las situaciones de
congestión asociadas a un uso
ineficiente de la infraestructura
de transporte por carretera. 

283 En nuestro caso encontramos
un mayor peso de los modos
marítimo y aire, y un menor
peso del modo carretera,
debido a que el transporte
internacional es donde los
modos marítimo y aire
encuentran su mayor
aplicación.

284 Actualmente, el transporte por
tubería se emplea
exclusivamente para el
transporte de combustibles
fósiles líquidos y gaseosos. Es
posible plantearse el transporte
por tubería de otros tipos de
mercancía, pero tal y como
veremos en el punto siguiente
la eficiencia de este modo de
transporte a igualdad de
velocidades es
considerablemente inferior a la
de otros modos.
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Ya en la actualidad estamos asistiendo al des-
pegue de iniciativas en la dirección de la pri-
mera acepción de colectividad en el trans-
porte por carretera281, que además actúan
como facilitadoras a la introducción del vec-
tor electricidad en el transporte por carretera.
Y a medida que vaya pasando el tiempo y
vaya desarrollándose la incorporación de la in-
teligencia en el sistema de transporte, la ten-
dencia de evolución previsible en esta direc-
ción es a la progresión del alcance colectivo
desde la propiedad del vehículo hasta el ser-
vicio completo de movilidad282.

3.6.2.6 Escenarios de reparto modal
en movilidad no urbana de mercancías

Pasamos a continuación a presentar los es-
cenarios BAU y E3.0 adoptados para el trans-
porte interurbano de mercancías. En primer
lugar, resulta conveniente recordar una vez
más que los escenarios desarrollados en este
estudio incorporan el 50% de transporte in-
ternacional, motivo por el cual los porcenta-
jes de peso modal no coinciden283 con los de
muchas referencias que se limitan al trans-
porte interior.

En las figuras 102 a 106 presentamos para
cada uno de los modos considerados, la evo-
lución histórica del peso modal y los corres-
pondientes escenarios BAU y E3.0.

Por lo que se refiere al transporte de mercan-
cías por tubería, planteamos para el contexto
BAU un escenario tendencial mediante el
ajuste exponencial de los valores históricos.
Para el caso E3.0, por un lado cabría esperar
una reducción más fuerte de la participación
de este modo debido a la desaparición de los
combustibles fósiles284, pero por otro lado ca-
bría plantearse que en el contexto E3.0 que-
dan otros elementos susceptibles de ser

transportados por tubería (gas de síntesis pro-
ducto de la gasificación de la biomasa, bio-
combustibles líquidos, hidrógeno generado
con renovables, etc.). Sin embargo, final-
mente adoptamos para el contexto E3.0 el
mismo escenario que para el contexto BAU
por los siguientes motivos: 

• La tendencia de crecimiento de la demanda
de movilidad por los otros modos.

• Se intenta reducir en este estudio las apli-
caciones cubiertas con biocombustibles e
hidrógeno por motivos de escasez de re-
curso y de eficiencia.

• En cualquier caso representa una pequeña
fracción de la demanda de movilidad de
mercancías. 

Para el caso del transporte aéreo de mercan-
cías, en el contexto BAU planteamos un es-
cenario de estabilización de su peso modal
en un valor cercano a los actuales y al pro-
medio histórico. En el contexto E3.0 plantea-
mos un escenario con una mayor reducción,
que a pesar de todo conduce a un valor final
de movilidad absoluta de mercancías por
avión ligeramente superior al actual. De cual-
quier forma, el transporte de mercancías por
avión también constituye una fracción muy
pequeña de la demanda total de movilidad de
mercancías.

En el caso del transporte de mercancías por
ferrocarril es donde encontramos la primera
diferenciación importante entre los contextos
BAU y E3.0. 

En el contexto BAU, para la movilidad de
mercancías por ferrocarril consideramos un
escenario ligeramente más favorable que la
tendencia histórica exponencial, que condu-
ciría prácticamente a una eliminación de la
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285 Incluyendo un sistema logístico
inteligente.

286 En principio, solo una pequeña
parte el transporte de
mercancías interurbano por
carretera es fácilmente
electrificable (el del entorno de
los núcleos urbanos, que
incluye al intermodal para
conectar con el ferrocarril) para
acceder al conjunto de los
recursos renovable con
rendimientos elevados. El
resto, en principio deberá ser
cubierto con biocombustibles
(limitaciones disponibilidad
recurso) e hidrógeno
(penalización energética). Pero
también existe la opción de
desplegar una gran
infraestructura de electrolineras
para reponer y recargar las
baterías de los camiones
pesados, que a priori puede
parecer una opción más difícil
de implementar, pero realmente
no queda tan alejada de los
planteamientos actuales, en un
contexto donde el volumen de
movilidad de mercancías por
carretera se reduzca
significativamente.

287 Tanto desde el punto de vista
de eficiencia energética como
desde el punto de vista de
integración del sistema
energético, pues los centros de
recarga de las baterías de los
camiones podrían proporcionar
una contribución importante a
la regulación del sistema
eléctrico, tanto por su
capacidad de acumulación
distribuida como por el
potencial de GDE.
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participación de este modo para la cobertura
de la demanda de movilidad de mercancías. 

En el caso del contexto E3.0, para la movili-
dad de mercancías por ferrocarril planteamos
un fuerte incremento como sustituto del
transporte por carretera. Este cambio modal,
en parte viene facilitado por el enfoque inter-
modal coordinado del STI285, y conduce a
que este modo alcance al final del escenario
un peso relativo considerablemente superior
al histórico, y valores absolutos de movilidad
muy superiores. De hecho, el cambio plante-
ado para el ferrocarril podría verse como muy
radical, pero viene impulsado por la necesi-
dad de absorber una parte importante de la
movilidad por carretera, que en principio
puede resultar más problemática de electrifi-
car por completo286. 

Pero para el transporte de mercancías, la op-
ción de camiones eléctricos con reposición de
baterías en destino final y por una red de elec-
trolineras distribuidas por las rutas principales

también puede resultar adecuada287. En estas
condiciones, y con elevados factores de ca-
pacidad potenciados por el STI, los camiones
eléctricos podrían incluso ser más eficientes
que el tren. Pero cabe esperar un retraso en la
introducción del camión eléctrico a gran es-
cala, por lo que este déficit de electrificación
del modo carretera se puede cubrir con un
mayor ritmo de crecimiento de la participación
modal del tren. 

Por lo que respecta al transporte marítimo de
mercancías, en el contexto BAU suponemos
una tendencia a la estabilización hacia el
mayor valor histórico. En el contexto E3.0
plantemos tan solo un ligero incremento de la
participación modal. No creemos que sea jus-
tificable plantear escenarios de mayores in-
crementos del peso modal del transporte ma-
rítimo debido a que:

• Su participación modal ya parte de un valor
muy elevado y está dominada por las im-
portaciones del exterior.
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Figura 102. Peso modal de la movilidad interurbana de mercancías por tubería. Evolución
histórica y escenarios BAU y E3.0.



288 En efecto, solo tendría sentido
entre ciudades costeras y a
menudo a costa de mayores
recorridos, por lo que se pierde
el efecto de la eficiencia
adicional del barco en las
mayores distancias. Con un
sistema logístico inteligente que
permita operar el transporte de
carretera a elevados factores
de capacidad, el margen de
mejora asociado a los barcos
de cabotaje no es tan elevado
como para justificar el intento
de forzar este modo.
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• La configuración de España (península) hace
que la mayoría de la movilidad de mercancías
que venga de fuera ya lo haga actualmente
por barco (a diferencia de otros países).

• Podríamos plantear un ligero incremento en
la movilidad interurbana nacional por barco,
pero no parece que puedan llegar a ser
grandes cantidades288. 
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Figura 104. Peso modal de la movilidad interurbana de mercancías por ferrocarril.
Evolución histórica y escenarios BAU y E3.0.
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Figura 103. Peso modal de la movilidad interurbana de mercancías por avión. Evolución
histórica y escenarios BAU y E3.0.
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289 Planteamos esta tendencia
decreciente a pesar de la gran
eficiencia del camión eléctrico,
por considerar que cabe
esperar que se retrase su
desarrollo y el STI saque el
máximo provecho del
ferrocarril.
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Por lo que respecta al transporte de mercan-
cías por carretera, en el contexto BAU plante-
amos un escenario tendencial, sin embargo
aplicamos tasas de crecimiento decrecientes
a lo largo del periodo considerado, de tal
forma que el peso modal del transporte de
mercancías por carretera tiende a estabilizarse

con valores del orden del 78% al final del es-
cenario considerado. Por lo que respecta al
contexto E3.0, planteamos un escenario que
alcanza su máxima participación modal en
torno a la actualidad, para posteriormente evo-
lucionar con tasas decrecientes289 a un mayor
ritmo al principio, por forzar el cambio modal
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Figura 106. Peso modal de la movilidad interurbana de mercancías por carretera.
Evolución histórica y escenarios BAU y E3.0.
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hacia el ferrocarril, para reducirse posterior-
mente el ritmo de decrecimiento a medida que
empiecen a introducirse los camiones eléctri-
cos para transporte de mercancías. 

En las figuras 107 y 108 recogemos la evolu-
ción del reparto modal de los distintos modos

para la movilidad no urbana de mercancías en
los contextos BAU y E3.0. Como podemos
observar, tanto en BAU como en E3.0 el
modo carretera sigue dominando a los demás
modos para el transporte de mercancías. La
diferencia entre ambos contextos es que en
el contexto E3.0 se inicia una transición modal
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Figura 108. Escenario evolución modal del transporte de mercancías no urbano en el
contexto E3.0.
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de la carretera hacia el ferrocarril impulsada
por el STI, y el sistema logístico inteligente
para sacar el máximo provecho de la red fe-
rroviaria actual, y de la mayor eficiencia del
modo ferrocarril respecto al modo carretera ali-
mentado por combustibles. Con el tiempo, la
opción del camión eléctrico va extendiéndose,

con su mayor flexibilidad y una eficiencia muy
cercana a la del modo ferroviario, y la red fe-
rroviaria va saturándose, por lo que la ten-
dencia en E3.0 es a la estabilización de los
modos carretera y ferrocarril en unos valores
asintóticos más cercanos, pero todavía clara-
mente dominados por el modo carretera.
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Figura 110. Escenario evolución movilidad absoluta modal del transporte de mercancías
no urbano en el contexto BAU: Excluyendo modos dominantes de carretera y barco.
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290 Por ejemplo, el paso de los
vehículos con motor de
combustión interna (MCI) a
vehículos eléctricos.

291 Como por ejemplo, la
desmaterialización de la
economía facilitando el
teletrabajo, las
teleconferencias, el e-learning,
etc.
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Finalmente, por lo que respecta a los valores
de movilidad absoluta cubierta por los distin-
tos modos de transporte de mercancía no ur-
bana, las figuras 109 a 111 nos muestran su
evolución para los contextos BAU y E3.0 a lo
largo del escenario temporal considerado.

3.6.3 Escenarios de consumo
específico modal

En este punto vamos a recoger los escena-
rios de evolución del consumo específico para
los distintos modos de transporte de viajeros
y mercancías. El consumo específico modal
incluye los efectos del consumo específico de
los vehículos empleados y los del factor de
capacidad (CF) con el que se emplean estos
vehículos. El consumo específico de los vehí-
culos viene afectado por las mejoras y/o cam-
bios tecnológicos290, mientras que el CF se ve
especialmente afectado por la introducción de
inteligencia en el sistema de transporte.

Uno de los elementos fundamentales que nos
permite alcanzar una gran reducción de la

demanda energética en el contexto E3.0
respecto al contexto BAU, más allá de las
reducciones alcanzadas sobre la propia de-
manda de movilidad por otros medios291, es
la introducción de inteligencia en el sector
transporte. En efecto, el STI permite sacar
un rendimiento muy superior a las infraes-
tructuras existentes, y elimina de raíz el ori-
gen de los impactos negativos del sector
transporte sobre la economía, las personas,
y el entorno (congestiones, contaminación,
accidentes, etc.). 

Para conseguir desplegar el máximo poten-
cial del STI es preciso que se articule me-
diante mecanismos de mercado asociados a
una economía energética basada en presta-
ciones. Es decir, es menester que tenga lugar
una reestructuración económica del sector
transporte para que el origen de los benefi-
cios obtenidos pase de ser el número de ve-
hículos vendidos, a ser la cobertura de la de-
manda de servicio de movilidad con el
mínimo consumo energético y la máxima co-
modidad para los usuarios. Esta es realmente
una reestructuración profunda, pero podría
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no urbano en el contexto E3.0.
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292 A nivel del modelo económico,
resulta ilustrativa la experiencia
del año 2009. En medio de una
situación de crisis económica,
asociada entre otros a un
modelo económico que
promueve el despilfarro
energético, las actuaciones del
Gobierno para resolver la crisis
van directamente encaminadas
a mantener el modelo
económico establecido
promoviendo que se sigan
comprando coches mediante la
subvención de los mismos, en
lugar de dirigir los esfuerzos
políticos a reestructurar el
modelo productivo para que su
“salud” no esté directamente
relacionada con el despilfarro. 

293 Adicionalmente, el extenso uso
que hasta ahora hemos hecho
del coche como medio de
transporte ha conducido a la
creación de una ingente
infraestructura de movilidad
que deberíamos aprovechar y
optimizar bajo el supuesto de
introducción de eficiencia en
este medio de transporte.
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introducir los cambios en escalón que nece-
sitamos para que el sector transporte evolu-
cione hacia la sostenibilidad en los cortos pla-
zos de tiempo de que disponemos. En
(García Casals X., 2009) se encuentra un
ejemplo de un modelo de negocio que per-
mitiría iniciar esta transición en el sector
transporte.

3.6.3.1 Escenarios de transporte en
coches

El coche se percibe probablemente como el
mayor responsable de la falta de sostenibilidad
actual en el sector transporte: consumo ener-
gético disparatado, gran dependencia de los
combustibles fósiles, muy baja eficiencia para
la cobertura de la demanda de movilidad, con-
gestiones exageradas, gran número de acci-
dentes, etc. Por ello existe la tendencia a se-
ñalarle como culpable y buscar escenarios en
los que su participación en la cobertura de la
demanda de movilidad se vea reducida al má-
ximo posible. Sin embargo, en el contexto ac-
tual las implicaciones del coche van mucho

más allá de sus repercusiones energéticas, y
se ha arraigado en la estructura de nuestros
modelos cultural y económico, por lo que re-
almente resulta difícil evolucionar hacia un es-
cenario en que su papel predominante se vea
reducido de forma significativa292.

Pero realmente no es el coche el culpable ni el
responsable de la situación actual del sector
transporte, sino el uso que de este medio de
transporte estamos haciendo, y los mecanis-
mos de mercado con los que le hemos intro-
ducido293. En efecto, en el contexto de un STI
y con unos mecanismos económicos en los
que el beneficio quede directamente vincu-
lado al ahorro y la eficiencia, el coche proba-
blemente seguiría siendo uno de los elemen-
tos principales del sistema de transporte. Con
una motorización eléctrica y operado con ele-
vados factores de capacidad, añade a su ele-
vada elasticidad unos consumos específicos
del orden de los que podamos alcanzar con
los medios de transporte más eficientes, pero
mucho más inelásticos, y además propor-
ciona herramientas muy valiosas para regular
un sistema energético integrado.
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Figura 112. Escenario de hibridación del parque de coches en el contexto BAU.



294 Aquí definimos la hibridación
como el porcentaje del
consumo fósil que es sustituido
por electricidad, y se refiere al
promedio del parque de
coches.

295 También hemos supuesto un
incremento de un 10% de
consumo energético para la
conducción urbana.

296 Este planteamiento puede
sonar, a priori, muy radical, por
parecer irreal que de la noche a
la mañana se pueda reconvertir
el parque de coches de un
parque basado en el MCI a uno
totalmente electrificado. Este
es un cambio en escalón que
por necesario que sea, a priori
puede antojarse como
excesivamente brusco para
tener algún viso de realidad. Y
en efecto así es, pero es
preciso tener en cuenta dos
aspectos: en primer lugar, el
escenario planteado como
tecnología E3.0 no
corresponde a los escenarios
de transición, sino que
representan la situación que
cada año nos ofrece la
tecnología E3.0 (en este caso
el vehículo eléctrico).
Posteriormente ya aplicaremos
diversos escenarios de
transición para pasar del
contexto BAU al contexto E3.0.
En segundo lugar, la
modificación de la estructura
económica del sector
transporte, con un STI basado
en la prestación de servicios de
movilidad en lugar de en la
venta de unidades de coches,
tiene capacidad de introducir
cambios en escalón que van
mucho más allá de lo que nos
permite plantearnos la
mentalidad BAU, por lo que la
transición desde el contexto
BAU al E3.0 podría ser mucho
más rápida de lo que nos
refleja la experiencia pasada,
en la que, por lo general, no se
activaban cambios
estructurales en los sistemas
en que estamos organizados.

297 Es preciso recalcar que estos
escenarios podrían
considerarse como demasiado
progresista para el enfoque
BAU, y probablemente
excesivamente conservadores
para el escenario E3.0.
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Para el escenario BAU supondremos que la
eficiencia energética media del parque de ve-
hículos mejora significativamente a lo largo de
todo el escenario, con una hibridación294 cre-
ciente que llega a alcanzar el 20% en el año
2050 (ver figura 112), lo que da lugar a una re-
ducción muy importante del consumo de
combustible líquido a lo largo del escenario.
Sin embargo, la ausencia de implementación
de un STI hace que los problemas de con-
gestión se vayan agudizando, con el consi-
guiente incremento del consumo efectivo de
los coches295. En la figura 113 mostramos la
evolución del consumo de combustible líquido
(en términos de litros equivalentes de gaso-
lina) del parque de coches BAU en operación
ideal (sin congestión) y en operación real (con
congestión), así como el consumo de electri-
cidad asociado a la hibridación del parque de
coches BAU.

Para el escenario de tecnología E3.0 asumi-
mos una electrificación total296 del parque de

coches. Partiendo de una situación inicial con
el consumo de los coches eléctricos que
ahora están saliendo al mercado, planteamos
un escenario de gasto energético de los vehí-
culos inicialmente creciente297, al ir aumen-
tando el tamaño y prestaciones de los vehí-
culos, que posteriormente se estabiliza y
empieza a reducirse al ir introduciendo mejo-
ras de eficiencia, tanto en el diseño de los ve-
hículos como en su operación. En la figura
114 mostramos la evolución del consumo es-
pecífico de los coches, por vehículo medio del
parque, para los escenarios BAU y E3.0.
Como podemos ver, la electrificación de los
coches en el planteamiento E3.0, a pesar de
haber introducido un planteamiento conser-
vador de incremento significativo en los pri-
meros años, conduce a una estructura de
consumo mucho más favorable que el BAU
progresista que hemos supuesto.

El siguiente aspecto a considerar es cómo se
usan esos coches, que una vez establecido el
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Figura 113. Consumo de combustible, en términos de litros de gasolina equivalente, del
parque de coches en el escenario BAU, en condiciones de operación ideal (sin
congestión) y en condiciones de operación real (con congestión). En el eje de la derecha
recogemos el consumo de electricidad asociado a la hibridación de los coches BAU
(promedio parque de vehículos) en condiciones de operación real.
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298 Introducir alternativas que
permitan un cambio radical de
las tendencias básicas requiere
de la aplicación de inteligencia
a estos sistemas, lo cual no
entra dentro del contexto BAU.

299 Hay elementos culturales muy
arraigados relacionados con la
propiedad particular de los
coches, y no hay necesidad de
hacer depender la transición
del sistema de transporte de la
superación de estos aspectos
culturales, pues sus plazos de
respuesta son más dilatados
de los necesarios y disponibles
para reconvertir el sistema de
transporte hacia la
sostenibilidad.

300 Es decir, los demandantes del
servicio de movilidad
probablemente sigan teniendo
un coche en propiedad
particular durante algunos
años, pero a la hora de cubrir
su demanda de servicios de
movilidad, les resultará mucho
más ventajoso contratar esos
servicios de la empresa de
prestación de servicios de
movilidad bajo el contexto de
un STI, que el cubrirlos con su
propio coche. En efecto, a nivel
económico les resultará mucho
más favorable contratar el
servicio de movilidad (ver
estudio de modelo de negocio
en anexo para contrastar la
magnitud del potencial de
ahorro), y a nivel operativo
también son múltiples las
ventajas que les puede ofrecer
la empresa de servicios de
movilidad (comodidad,
seguridad, rapidez, etc.) al
tener acceso a todos los
beneficios del STI. Con el
tiempo, si las empresas de
servicios de movilidad
evolucionan suficientemente,
estos elementos harán que se
vaya superando la necesidad
de la propiedad particular del
coche, accediendo al potencial
de optimización de recursos
que permite el enfoque E3.0
(no necesidad de
aparcamiento, mantenimiento,
actualización del vehículo
particular).

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

Capítulo 3
Escenarios

consumo energético del vehículo en condi-
ciones de operación, básicamente se limita a
cuál es la ocupación con la que se usan los
coches, es decir, su factor de capacidad (CF),
y es precisamente aquí donde el plantea-
miento de un STI introduce unas grandes di-
ferencias entre los contextos BAU y E3.0.

Para el contexto BAU suponemos que la
tendencia se mantiene parecida a la actual.
La referencia es que en 2001 teníamos 1,87
viajeros/coche de media, y en 2007 había
descendido a 1,74 viajeros/coche (Ministe-
rio de Fomento, 2007), empeorando por
tanto el factor de capacidad con el que se
usa el coche. Las políticas BAU para intro-
ducir mejoras en la dirección requerida por el
cambio climático, pero con alcance insufi-
ciente, pueden intentar mejorar un poco el
factor de capacidad con el que se usa el
coche, pero la tendencia fundamental se-
guirá siendo la del uso individual del vehículo
porque el sistema económico y político no va
a ofrecer alternativas298 a los demandantes
del servicio de movilidad, lo cual va a con-
trarrestar en gran medida aquellas políticas

tendentes a mejorar el CF. En estas condi-
ciones planteamos un escenario optimista
para la evolución del CF en el contexto BAU,
en el que se consigue invertir la tendencia
histórica a la reducción del CF durante los
próximos años, para posteriormente pasar a
adquirir tasas crecientes del CF hasta el final
del escenario.

En el contexto E3.0, la implementación de un
STI permite aumentar de forma muy significa-
tiva el CF con el que se usa el coche. En este
contexto el coche va evolucionando progresi-
vamente hacia una situación de servicio co-
lectivo desde su condición actual de servicio
particular. En estas condiciones, los coches,
mayoritariamente por lo que respecta a la co-
bertura de la demanda de movilidad, ya no
son propiedad del demandante del servicio de
movilidad, sino de una empresa (pública o pri-
vada) de prestación de servicios de movilidad.
Este planteamiento no implica que dejen de
tenerse coches en propiedad particular299,
pero sí el que estos dejen de emplearse para
cubrir una porción significativa de la demanda
de movilidad300. 
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Figura 114. Escenarios de evolución del consumo específico total de energía final
(electricidad y combustible) de un coche medio representativo del parque de coches en
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301 “Cybernetic transport
systems”, es decir, vehículos
que se conducen
automáticamente.

302 Podría llegar hasta el 100% por
no haber conductores; todos
los ocupantes son pasajeros.
Por el contrario, en motos,
incluso con la conducción
automática, es difícil que vaya
al 100% de CF con el
concepto actual de motocicleta
por aspectos relacionados a
las condiciones de uso. Pero sí
cabe la opción de que la
motocicleta evolucione hacia
un concepto de vehículo
biplaza con dos
compartimentos
independientes.

En estas condiciones, el escenario E3.0 llega
a alcanzar valores del CF del orden de los ac-
tuales para la aviación, puesto que al igual que
ésta se tratará de una flota optimizada que
además adaptará el tipo de vehículo (tamaño)
a las necesidades de cada servicio.

Algunas referencias (WBCSD, 2009) ya están
planteando en la actualidad los denominados

Cybernetic Transport Systems (CTS)301, lo cual
permite aumentar el CF302, y además mejoran
la gestión del tráfico al poderse optimizar, así
como la seguridad (no participación de las
personas en la conducción).

En el contexto E3.0 limitamos el CF de los co-
ches al final del escenario a valores del orden
del 80% (cuatro de cinco plazas) por tratarse
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Figura 116. Escenarios de evolución del consumo específico por unidad de movilidad de
los coches en los escenarios BAU y E3.0.
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303 Estos valores son del orden de
los que actualmente ya se
consiguen en los aviones, con
una explotación de la flota
parecida a la que se haría del
parque de vehículos en el
contexto de un STI.

304 Como podemos ver en la
gráfica, se trata de un
escenario de tecnología E3.0,
al que posteriormente
aplicaremos distintos
escenarios de transición para
evolucionar desde el contexto
BAU al contexto E3.0.

305 No diferenciamos urbano e
interurbano: la reducción de la
cilindrada en urbano se
compensa con el incremento
de la congestión.

306 La bicicleta eléctrica, en este
estudio, queda
conceptualmente incorporada
dentro de la moto eléctrica.

307 De hecho, en el contexto E3.0,
el concepto de moto puede
evolucionar hacia el de un
vehículo monoplaza o biplaza
autopilotado. El autopilotado
permite, por un lado, optimizar
la operación del vehículo
disponiendo de mucha más
información para su interacción
inteligente con las
infraestructuras de movilidad,
así como desvincularla de las
actuaciones humanas
descoordinadas que son las
que introducen el caos y la
inseguridad en el sistema de
transporte actual. Pero
además, en el caso de
mantener las dos plazas
disponibles permite
incrementar el factor de
capacidad.

de valores medios de toda la flota303 del STI.
En la figura 115 presentamos los correspon-
dientes escenarios de evolución del CF en los
contextos BAU y E3.0.

De acuerdo con los escenarios de consumo
específico de los vehículos y de sus CF ya es
posible elaborar los escenarios de consumo
específico por unidad de movilidad del modo
de transporte considerado. En la figura 116
recogemos estos escenarios para los co-
ches304, y en ella podemos apreciar el gran
potencial que tiene el planteamiento de la tec-
nología E3.0 para reducir el consumo energé-
tico de este modo de transporte que, como
vimos anteriormente, sigue siendo dominante
en el contexto E3.0. Además de esta mayor
eficiencia, la electrificación y concentración en
compañías operadoras de servicios de movi-
lidad, permite al contexto E3.0 ofrecer un gran
potencial de contribución a la regulación del
sistema energético integrado.

3.6.3.2 Escenarios de transporte en
motos

Con frecuencia se escuchan voces propo-
niendo una transición modal de coche a moto
como una medida de eficiencia energética. La
lógica detrás de este planteamiento es el
hecho de que el menor peso, tamaño y su-
perficie de rodadura de una moto respecto a
un coche debería proporcionar un importante
margen de mejora de la eficiencia energética. 

De hecho, exclusivamente desde el punto
de utilización, en el contexto actual en el que
un importante porcentaje de los coches van
con un solo ocupante, el cambio modal
hacia la moto permitiría pasar directamente
de los CF del 35% a un CF del 50%, lo cual
constituye una mejora muy significativa. Ade-
más, las motos están mucho menos sujetas

a las situaciones de congestión extrema a
las que se encuentran sometidos los co-
ches, especialmente en ambientes urbanos,
y son mucho más sencillas de estacionar,
ahorrando el correspondiente consumo de
combustible.

Pero con todo, se debe tener precaución con
este planteamiento, pues la triste realidad a
día de hoy es que la regulación energética de
las motos brilla por su ausencia, y no existe
etiquetado ni objetivos de emisiones para
estos vehículos, mientras que para los coches
sí que existen. De hecho, los motores de mu-
chas motos trabajan a revoluciones muy su-
periores a las de los coches, buscando con
ello aumentar sus prestaciones, con lo que su
eficiencia es significativamente inferior.

Por último, el pequeño tamaño y espacio dis-
ponible en las motos dificulta el planteamiento
de hibridación (dotarla de dos motorizaciones)
que si que consideramos en el escenario BAU
de los coches.

De acuerdo con esta situación, para el con-
texto BAU planteamos un escenario305 opti-
mista con una sensible reducción en el con-
sumo específico. Por lo que respecta al CF,
en un contexto BAU consideramos que no
hay opción de mejora respecto a la situación
actual.

En el contexto E3.0 planteamos un escenario
con motos eléctricas306, que podrían incluso
llegar a tener una capacidad de conducción
automática307 con el STI. Actualmente ya se
han empezado a comercializar motos eléctri-
cas en nuestro país, ver figura 117, aunque
por ahora sus prestaciones las limitan exclu-
sivamente al ámbito urbano. Al igual que en el
caso de los coches eléctricos, planteamos un
escenario conservador de consumos de las
motos eléctricas en el que se contempla que,
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partiendo de los valores actuales habrá una
primera etapa de crecimiento del consumo
medio del parque asociada al incremento de
prestaciones de las motos comercializadas,
que a medida que pase el tiempo será con-
trarrestado por los incrementos de eficiencia
en el diseño y la operación de estos vehículos.

En la figura 118 mostramos los escenarios de
consumo específico por vehículo de las motos
en los contextos BAU y tecnología E3.0.
Como podemos apreciar, el margen de me-
jora asociada a la electrificación es muy im-
portante, incluso superior al de los coches,
dada la menor eficiencia de partida de los MCI
de las motos.

Por lo que respecta a la ocupación, en la fi-
gura 119 mostramos los escenarios de evo-
lución de los CF de las motos en los con-
textos BAU y E3.0308. Una vez más, el STI es
el que marca las diferencias fundamentales
por lo que a la ocupación de los vehículos
respecta.

Según estos dos escenarios, podemos ya
elaborar el escenario de consumos específi-
cos por unidad de movilidad para las motos,
que encontramos recogido en la figura 120.
Como podemos ver, el potencial de mejora
del contexto E3.0 respecto al BAU resulta
también muy elevado para el caso de las
motos.

Llegados a este punto, resulta interesante
comparar desde el punto de vista del con-
sumo energético los escenarios de coches y
motos. 

En la figura 121 podemos comparar los es-
cenarios tecnología E3.0 de coches y
motos por vehículo. Como podemos ver,
excepto en torno al año 2010 en que
ambos vehículos presentan un consumo
del mismo orden de magnitud, en el resto
del escenario el consumo del coche es sen-
siblemente superior al de la moto. Sin em-
bargo, debido a la mayor capacidad de
transporte del coche que de la moto, en la

Figura 117. Ejemplo de moto eléctrica ya comercializada en España. Se trata del modelo
VX-1 de Vectrix, con un motor de 21 kW y una velocidad punta de 100 km/h,
implementando una batería con una capacidad de 3,7 kWh, lo que le confiere una
autonomía entre 56 km y 89 km según las condiciones de conducción.

308 En el caso del CF el escenario
presentado ya incorpora el
escenario de transición.
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figura 122 podemos observar cómo los
consumos específicos por unidad de movi-
lidad de estos dos vehículos son muy pa-
recidos. Este resultado refuerza el plantea-
miento del STI en el que se ajusta el tipo de
vehículo a emplear, a la demanda de movi-
lidad específica, y nos permitiría omitir la di-
ferenciación entre coches y motos en el
contexto E3.0.

Sin embargo, para el contexto BAU, tal y
como nos muestra la figura 123, la moto re-
sulta significativamente más ineficiente por
unidad de movilidad que el coche. Este resul-
tado es consecuencia de la dificultad de hi-
bridación de la moto, la menor regulación
energética que se aplica a las motos, y el
menor potencial de mejora del CF para las
motos.

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

Capítulo 3
Escenarios

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
2005 2055

Año

2015 2025 2035 2045

kW
h/

ve
h-

km

BAU

Tecnología E3.0

Figura 118. Escenarios BAU y tecnología E3.0 de consumos específicos de las motos
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Figura 120. Escenarios BAU y E3.0 del consumo específico por unidad de movilidad de
las motos.
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3.6.3.3 Escenarios de transporte en
autocar

En este punto presentamos los escenarios de
consumo específico de los autocares (trans-
porte de viajeros interurbano).

Para el contexto BAU partimos de los valores
actuales del consumo específico y ocupación,

y suponemos una mejora en la eficiencia de
los vehículos y de su CF309, pero no asumimos
hibridación alguna, motivo por el cual la re-
ducción de consumo es inferior a la que an-
teriormente planteamos para los coches en el
contexto BAU. 

El hecho de que dentro del contexto BAU
asumamos una cierta hibridación de los

309 Como en otros casos, el
supuesto que hacemos es
relativamente optimista de
acuerdo con lo que cabría
esperar por la evolución
histórica.
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coches, y por el contrario no consideremos
hibridación alguna en los autocares310, tiene
su justificación en el contexto en el que se
desarrolla la comercialización de estos vehí-
culos, en la estructura de los modelos de ne-
gocio establecidos, y en las aplicaciones a
las que van orientados. En el caso de los co-
ches, el mercado actual ya está ofreciendo
vehículos híbridos, y los requerimientos de
reducción de emisiones de CO2 de este tipo
de vehículos van a empujar hacia la hibrida-
ción progresiva, mientras no se abandone el
motor de combustión interna (MCI). Gran
parte de los desplazamientos que realizan los
coches son en ambientes urbanos, por lo
que la operación híbrida en estas condicio-
nes de funcionamiento a baja velocidad re-
sulta eficiente sin necesidad de incorporar
grandes motorizaciones eléctricas. Por el
contrario, el autocar se limita a desplaza-
mientos interurbanos, y no existe por ahora
ningún requerimiento de reducción de emi-
siones que apunte hacia la necesidad de la
hibridación, así como tampoco hay vehícu-
los híbridos en el mercado. El contexto eco-
nómico bajo el que se desenvuelve la activi-
dad de transporte BAU, parece difícil de
justificar el gran incremento de inversión ini-
cial asociado a la hibridación por el limitado
beneficio que se obtendría de ella. Por el
contrario, parece más plausible que en el
caso de tener requerimientos de reducción
de emisiones se evolucionara hacia el uso de
biocombustibles.

Los autocares en la tecnología E3.0 los supo-
nemos 100% eléctricos. Es un cambio radi-
cal, pero va buscando minimizar la necesidad
de biocombustible líquido dada la escasez del
recurso biomasa en nuestro país. Actual-
mente ya se comercializan bus eléctricos con
500 km de autonomía, y en las estaciones fi-
nales se puede proceder a un cambio com-
pleto de batería (sin esperar a recarga), por lo

que es un modelo de negocio que parece tan
plausible o más que el planteado para la in-
troducción de los coches eléctricos.

La mejora del CF en el contexto E3.0311 res-
pecto al BAU es debida a que en un STI el ta-
maño de los autocares se ajusta mejor a la
necesidad de movilidad, y su uso se limita a
esas situaciones en las que resulta apropiado
según la estructura de la demanda de movili-
dad para ese trayecto. Así como en el con-
texto BAU los autocares siguen circulando
con CF muy bajos en algunos trayectos312, en
el contexto E3.0, soportado por un STI, estas
situaciones de ineficiencia extrema se elimi-
nan, y se cubren esas demandas de movili-
dad con otros vehículos (coches, furgonetas,
minibuses, etc.) usados con elevado CF.

En el caso de los autocares eléctricos de la
tecnología E3.0, no suponemos un incre-
mento tan grande de consumo como en los
coches, pues aquí no va a haber tanta de-
manda de incrementar potencias y prestacio-
nes. Partimos de unos consumos específicos
ligeramente superiores a los de los productos
actualmente disponibles en el mercado, asu-
mimos un ligero incremento en los primeros
años, y al final del escenario llegamos a un
valor menor al inicial alcanzable por varios mo-
tivos: mejora en los rendimientos de los vehí-
culos, evitar congestiones, etc.

Es de notar que en la tecnología E3.0 el auto-
car consume del orden de la mitad que el
coche por unidad de movilidad, por lo que
con esta gran variación, sí que tiene sentido
mantener la diferenciación entre ambos
modos. Sin embargo, la cobertura de de-
manda de movilidad que hacen los autocares
es inferior a la que plantearíamos con un en-
foque BAU, debido a que su uso se limita a
esas situaciones en las que se puede alcanzar
un elevado CF.

310 En el caso de los autobuses
urbanos sí que supondremos
una cierta hibridación del
parque en el contexto BAU
porque se dan condiciones
diferenciales respecto a los
autocares.

311 En el caso del CF ya se incluye
el escenario de transición.

312 Por ejemplo, actualmente no es
extraño encontrarse autocares
de 65 plazas transportando un
solo viajero a lo largo de un
trayecto mucho más largo del
necesario para ajustarse a un
recorrido preestablecido sin
considerar la demanda real de
movilidad (nadie entra en el
autocar en todas esas paradas
que hace el recorrido). El
resultado: una gran ineficiencia
energética, y una muy baja
calidad del servicio de
transporte (grandes tiempos de
desplazamiento). Este es el
contexto en el que el STI
puede marcar unas grandes
diferencias y propiciar una
evolución en escalón.
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En las figuras 124 a 126 mostramos los es-
cenarios BAU y tecnología-E3.0 de consumo
específico por vehículo, de factor de capaci-
dad y de consumo específico por unidad de
movilidad para los autocares.
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Figura 124. Comparativa de los escenarios de consumo específico por vehículo de los
autocares para los contextos BAU y tecnología-E3.0.
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Figura 125. Comparativa de los escenarios de factor de capacidad de los autocares para
los contextos BAU y E3.0.



3.6.3.4 Escenarios de transporte
en autobús

Recogemos aquí los escenarios de autobús
(transporte urbano de viajeros) en los contex-
tos BAU y E3.0.

En el contexto BAU suponemos una hibrida-
ción creciente a partir del año 2014. La re-
ducción del consumo de combustible alcan-
zable con la hibridación, consideramos que es
menor en los autobuses que en los coches,
pues actualmente ya están diseñados con
más énfasis en la eficiencia.

En la tecnología E3.0 los autobuses son total-
mente eléctricos313, con consumos iniciales
algo superiores que el autocar debido a las
condiciones de conducción urbana314, pero la
reducción del consumo específico a lo largo
del escenario es continua por no perseguir en
estos vehículos un incremento en las presta-
ciones (innecesario en los ambientes urbanos). 

Los CF en el contexto E3.0 son considera-
blemente superiores a los BAU, lo cual se

justifica por la existencia de un STI que invo-
lucra distintos tamaños de vehículo según la
demanda de movilidad real.

El CF del contexto BAU lo suponemos menor
en el autobús que en los autocares, por la
mayor dificultad que habrá siempre de aco-
plar demanda con oferta, al emplear tamaños
grandes estándar de autobús (sin STI). 

Para el caso del autobús sí que hemos su-
puesto una gran hibridación del parque de ve-
hículos en el contexto BAU, mientras que para
los autocares no consideramos esta posibili-
dad en el desarrollo del escenario. Los moti-
vos son los siguientes:

• Gran dinamismo de las empresas de trans-
porte municipal, que en la actualidad ya
están introduciendo muchas variantes en-
caminadas a sustituir el uso de los combus-
tibles fósiles (biocombustibles, hidrógeno,
GN, etc.)

• Requerimientos de reducción de la conta-
minación en ambientes urbanos, donde las

313 En este informe, dentro del
concepto de autobús eléctrico
incluimos tranvías, trolebuses y
otros vehículos colectivos
eléctricos de superficie
(consumos) parecidos.

314 Bien es cierto que en los
sistemas de tracción eléctrica
la congestión del tráfico tiene
un menor efecto sobre la
eficiencia del vehículo que en
los sistemas con MCI.
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Figura 126. Comparativa de los escenarios de consumo específico por unidad de
movilidad de los autocares para los contextos BAU y tecnología-E3.0.
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315 Al igual que en el caso de los
coches, la hibridación la
definimos en función del
combustible sustituido, por
tanto, los porcentajes
presentados son superiores a
los que se obtienen haciendo el
cociente de consumo eléctrico
a consumo total (debido a la
mayor eficiencia de la
motorización eléctrica).
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emisiones, más allá de su efecto global
sobre el cambio climático, producen impor-
tantes impactos sobre la salud. La electrifi-
cación presenta la ventaja de eliminar total-
mente la gran mayoría de estos impactos
(contaminantes gaseosos, ruido), por lo que
parece que tiene razones de peso para im-
ponerse incluso en el contexto BAU.

• El modo de conducción urbano se presta
mucho más a la hibridación.

• Históricamente ya existe tradición en el
uso de la electricidad para cubrir el sector
de la demanda de movilidad al que apunta
el autobús.

Por otro lado, en la actualidad ya se encuen-
tran ofertas comerciales de autobuses eléctri-
cos (figura 127).

En la figura 128 mostramos el escenario asu-
mido para la hibridación315 del autobús en el
contexto BAU. 

Las figuras 129 a 131 recogen los escenarios
de consumo energético total por unidad de

vehículo, factor de capacidad y consumo
energético por unidad de movilidad, tanto
para el contexto BAU como para la tecnología
E3.0. Como podemos apreciar una vez más,
el potencial de ahorro asociado a la tecnolo-
gía E3.0 es muy elevado, tanto por la electri-
ficación total de los vehículos como por el in-
cremento en el CF con el que se utilizan los
vehículos. Adicionalmente, la capacidad de
acumulación eléctrica de las baterías de estos
autobuses, junto al hecho de que el patrón de
uso del parque de autobuses es muy prede-
cible, y de que se encuentra explotado por
grandes empresas que evitan la necesidad de
que intervenga el agregador de la demanda,
para facilitar la integración de la Demand Side
Management (DSM) con el sistema eléctrico,
proporciona grandes ventajas desde el punto
de vista del funcionamiento de un sistema
energético integrado.

Figura 127. Autobús eléctrico. Modelo Astonbus e-city 10, de 38 asientos y 61 plazas,
velocidad punta de 80 km/h, potencia nominal del motor de 80 kW, autonomía de 500 km
con baterías de 230 kWh.
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Figura 128. Escenarios de hibridación del autobús en contexto BAU. La hibridación se
define basándose en combustible sustituido, y representa el valor promedio del parque
de vehículos.
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Figura 130. Escenarios de factor de capacidad del autobús en los contextos BAU y E3.0.
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en los contextos BAU y tecnología-E3.0.



3.6.3.5 Escenarios de transporte de
pasajeros en tren

En este punto recogemos los escenarios
para transporte interurbano de viajeros por
ferrocarril.

Para el caso del ferrocarril, por lo que se re-
fiere a los consumos específicos por unidad
de plaza, suponemos que los escenarios BAU
y E3.0 no se diferencian en exceso: ambos
acaban incorporando todo el potencial de fre-
nado regenerativo, e implementando las mis-
mas técnicas de conducción eficiente, reduc-
ción de peso, electrificación y mejoras
técnicas.

Sin embargo, por lo que al CF se refiere, en
el contexto E3.0 consideramos que es supe-
rior por la integración del tren en el STI, y por
una mayor participación del tren de alta ve-
locidad. En el contexto BAU hay una mayor
participación de los trenes de pequeño reco-
rrido y bajo CF, cuya demanda de movilidad,
en el contexto E3.0 se cubre en buena me-
dida con otro tipo de vehículos eléctricos con
mayor CF.

Este modo de transporte es el que presenta
un menor potencial de mejora, pues ya hace
tiempo que se encuentra en la senda316 de al-
canzar todos los beneficios en eficiencia de la
electrificación. 

Otro aspecto interesante de apuntar es que
los trenes, en el contexto de los escenarios
aquí desarrollados, presentan consumos es-
pecíficos ligeramente superiores a los de los
coches y autocares eléctricos, aspecto que
se ve más acentuado para los trenes de cer-
canías, que en condiciones BAU operan con
menores CF, y además en condiciones BAU
resultan considerablemente más inelásticos
que estas otras opciones para cubrir una

buena parte de la demanda de movilidad. Sin
embargo, en un contexto E3.0, el STI debe
optimizar la infraestructura existente de me-
dios de transporte eficientes, por lo que los
otros vehículos eléctricos pasan a actuar
como facilitadores de la optimización de la
operación del tren, y acercan en origen y
destino el tren (y particularmente el de cer-
canías) a la demanda de movilidad, lo cual
conduce a un incremento del CF con que se
opera el tren, y por tanto a una mejora de su
eficiencia.

Por tanto, en un contexto E3.0 la percepción
del papel que puede jugar el tren para reo-
rientar el sector transporte hacia la sostenibi-
lidad difiere sensiblemente de la percepción
que tenemos en el contexto actual, o incluso
en un escenario BAU. En efecto, con un STI y
la electrificación de los otros modos de trans-
porte, el tren pierde en gran medida su ventaja
diferencial actual en términos de eficiencia, y
se puede quedar con algunos de sus incon-
venientes (rigidez para acoplarse a la estruc-
tura de la demanda de movilidad, dependen-
cia de infraestructuras, gran peso, etc.). La
labor del STI en el contexto E3.0 es, por tanto,
la de optimizar e integrar la infraestructura
existente de trenes dentro del sistema de
transporte.

Por otro lado, existe otro motivo para que el
tren tenga una participación importante en el
contexto E3.0, debido a su capacidad de
desplazar al avión en los desplazamientos de
larga distancia. El tren de alta velocidad cons-
tituye la alternativa más eficiente a la movili-
dad aérea dentro del territorio nacional317, y
esta tendencia que ya estamos experimen-
tando con la puesta en operación de las pri-
meras líneas de trenes de alta velocidad, pasa
a ser uno de los principales valores añadidos
del tren en la cobertura de la demanda de mo-
vilidad en un contexto E3.0.

316 Si bien todavía existe en
España una parte muy grande
de los trenes que funcionan
con combustible diésel, en las
condiciones del actual sistema
eléctrico el consumo específico
en términos de energía primaria
es parecido en ambos casos, y
la vía para la electrificación total
es muy directa cuando
aparezcan las señales de
precio adecuadas (en la
actualidad, muchos de los
trenes diésel están circulando
bajo catenaria).

317 E incluso a los países vecinos.

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 163



164 Greenpeace Energía 3.0

318 Nótese que ya incorpora
escenario de transición.
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Los consumos específicos planteados repre-
sentan un promedio de los trenes de alta ve-
locidad, largo recorrido y cercanías. Asi-
mismo, estos son consumos de energía final
en el tren, e incluyen tanto la electricidad
como el gasóleo. La progresiva electrificación
de los trenes, que actualmente funcionan con
gasóleo, es una de las responsables de la re-
ducción de consumo específico plantada en

los escenarios. La electrificación asumimos
que es común a los contextos BAU y E3.0.

La figura 132 nos muestra el escenario de
electrificación de los ferrocarriles en los es-
cenarios BAU y E3.0318. De acuerdo con
esta creciente electrificación y a otras me-
joras técnicas y de explotación, el escenario
de consumo específico de los trenes por
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Figura 133. Consumo específico del tren por plaza disponible. Escenario común para los
contextos BAU y E3.0.
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Figura 132. Evolución de la fracción eléctrica de la energía consumida por los trenes:
Contextos BAU & E3.0.



plaza es el que presentamos en la figura
133, también común319 para los contextos
BAU y E3.0. Por lo que respecta a los es-
cenarios de evolución de los CF, en la figura
134 los encontramos recogidos. Como po-
demos observar es en este punto donde el
contexto E3.0 se distancia del BAU, por lo
que al ferrocarril se refiere. El hecho de estar
integrado en un STI, y el mayor peso de los
trenes de alta velocidad en el contexto E3.0

permiten progresar mucho más rápido en la
mejora del CF. 

Como consecuencia de todo esto, en la fi-
gura 135 encontramos los escenarios de
evolución del consumo específico por unidad
de movilidad. Como podemos ver, el con-
texto E3.0 nos proporciona una situación
más favorable que el BAU, pero la diferencia
es significativamente menor que para otros

319 El hecho de que supongamos
la misma evolución del
consumo específico por plaza
de los trenes en los contextos
BAU y E3.0 puede parecer un
tanto conservador. A priori
cabría esperar que en el
contexto E3.0 los trenes
evolucionarán más
rápidamente hacia la eficiencia,
por ejemplo mediante una
electrificación más acelerada
de las líneas actualmente
operadas con gasóleo. Sin
embargo, por un lado
consideramos que dada la
madurez del sector ferrocarril
por lo que respecta a la
electrificación no cabe esperar
ritmos de electrificación
excesivamente distintos entre
los contextos BAU y E3.0. Por
otro lado, en el contexto E3.0
el peso de los trenes de alta
velocidad es superior al que
hay en el contexto BAU, por lo
que los incrementos en
eficiencia diferenciales que
pudiera haber en el contexto
E3.0 cabe esperar que en el
promediado del parque de
trenes se equilibren con las
mayores velocidades de los
trenes en el contexto E3.0,
conduciendo a consumos
específicos por unidad de plaza
comparables. Donde sí que
cabe esperar una mayor
diferenciación entre los
contextos BAU y E3.0 es en los
escenarios de evolución de los
CF promedios del parque de
trenes, mucho más favorable
para el contexto E3.0 apoyado
por el STI y dominado por los
desplazamientos de largo
recorrido y elevada velocidad.
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Figura 135. Escenarios de consumo específico del tren por unidad de movilidad para los
contextos BAU y E3.0.
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Figura 134. Escenarios de factor de capacidad del tren para los contextos BAU y E3.0.



166 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

modos de transporte. Sin embargo, el ele-
mento diferencial que sigue dando un prota-
gonismo importante al tren en el escenario
E3.0 es su capacidad de sustituir el modo
aéreo, cuyos consumos específicos son muy
superiores.

3.6.3.6 Escenarios de transporte en metro

La reducción potencial en el consumo del
metro es inferior al del ferrocarril. Por un lado
ya se encuentra totalmente electrificado, y si
bien puede acceder a un mayor uso del fre-
nado regenerativo, debido a que tiene trayec-
tos mucho más cortos entre parada y parada
que el tren, tiene menos potencial de mejora
por conducción eficiente, y además, el efecto
túnel empeora su aerodinámica respecto a la
de un tren.

Por lo que respecta a la evolución de la tec-
nología, no cabe esperar tampoco grandes
diferencias entre el contexto BAU y el E3.0,
motivo por el que suponemos el mismo esce-
nario para ambos, recogido en la figura 136. 

La diferenciación entre el contexto E3.0 y el
BAU se manifiesta en los factores de capaci-
dad que consigue alcanzar el metro. Par-
tiendo de los bajos factores de capacidad ac-
tuales, la mejora en el contexto BAU se ve
limitada por la rigidez de este modo de trans-
porte, mientras que en el contexto E3.0, el STI
permite que el modo de carretera colectivo
electrificado y los modos no motorizados ac-
túen como una extensión del metro acercán-
dolo en origen y destino a la demanda de mo-
vilidad, de tal forma que faciliten la mejora del
aprovechamiento de esta infraestructura de
transporte. La figura 137 recoge los escena-
rios de evolución del factor de capacidad,
mientras que la figura 138 recoge los consu-
mos por unidad de movilidad.
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Figura 136. Evolución del consumo específico del metro para los contextos BAU y E3.0.
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E3.0.

Año

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10
2000 20602030 2040 20502010 2020

kW
h/

vi
aj

-k
m

BAU

Tecnología E3.0

Figura 138. Consumo específico por unidad de movilidad para el metro en los contextos
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3.6.3.7 Escenarios de transporte de
viajeros por avión 

El avión es el modo de transporte más pro-
blemático a la hora de reconvertir el sistema
de transporte hacia la sostenibilidad. En
efecto, el consumo específico de este modo
de transporte es el más elevado, pero al
mismo tiempo satisface una demanda de mo-
vilidad para la cual hay pocas opciones de
otros modos de menor consumo que la pue-
dan cubrir. Por si esto fuera poco, tampoco
tenemos alternativas al uso de combustible
para operar los aviones, y además partimos
de una situación en la que ya se encuentran
altamente optimizados, y dejan poco margen
de mejora en su eficiencia energética. En
estas condiciones, tal como se apunta en
(MacKay D.J.C., 2008) la única opción para
que los aviones no consuman más energía es
dejarlos en tierra.

Por lo que respecta al potencial de mejora de
los vehículos y sus motorizaciones, los aviones
son probablemente el modo de transporte en
el que más se ha avanzado en lo que respecta
a su eficiencia. Sigue habiendo algo de mar-
gen para la mejora en aerodinámica y motores,
así como en operativas320, pero por este ca-
mino no cabe esperar avances espectaculares.

Por lo que respecta a la operación de los avio-
nes, los modelos de negocio actuales de las
compañías aéreas ya tienen las señales ade-
cuadas para buscar optimizar su explotación.
Los aviones comerciales ya vuelan a una ve-
locidad del orden de la óptima desde el punto
de vista del consumo energético, y los facto-
res de capacidad que se alcanzan ya son de
los más elevados que encontramos en los
distintos modos de transporte.

Por otro lado, actualmente no se vislumbra
ninguna opción de electrificación de este

modo de transporte aplicable a gran escala.
En efecto, si bien ha habido alguna experien-
cia de vuelos de aviones eléctricos sus pres-
taciones eran muy inferiores a las de los avio-
nes actuales, por lo que no podrían cubrir el
nicho de mercado específico del transporte
aéreo de viajeros. Asimismo, si bien existen
otras opciones de transporte aéreo de menor
consumo, como los dirigibles321 y los ekrano-
plane322, ninguna de ellas proporciona las
prestaciones adecuadas para suplantar al
transporte aéreo en su nicho de mercado más
específico: transporte rápido a larga distancia.

Por otro lado, el nicho de mercado que ocupa
actualmente el avión es difícil de sustituir por
otros modos de transporte. Para los despla-
zamientos de menor distancia, como los na-
cionales en España, el tren es la opción más
eficiente con capacidad de suplantar al avión.
Este es un proceso que en nuestro país ya se
ha iniciado con la puesta en marcha de las pri-
meras líneas de tren de alta velocidad, siendo
las propias fuerzas de mercado las que per-
miten implementar este cambio modal, pues
el tren de alta velocidad proporciona el servi-
cio de movilidad con unos tiempos totales
comparables y con mayor comodidad. Por
este motivo, en el contexto E3.0 intentamos
estirar al máximo las opciones del tren de alta
velocidad para sustituir a los aviones, abar-
cando los desplazamientos peninsulares e in-
cluso accediendo a una porción de los des-
plazamientos a países cercanos. Una de las
mayores diferencias entre el contexto E3.0 y la
realidad actual del desarrollo del tren de alta
velocidad es que en el contexto E3.0, éste no
se usa como excusa para desmantelar el sis-
tema ferroviario sino para reforzarlo con un
crecimiento muy ambicioso del peso del fe-
rrocarril en el transporte de viajeros y mercan-
cías, y en sinergia con un sistema inteligente
de transporte por carretera. Sin embargo,
para los desplazamientos de mayor distancia,

320 Como el planeado en aterrizaje.
321 Su consumo específico es

como el de un tren, pero se
desplaza a 80 km/h, por lo que
no puede acceder al mercado
de movilidad específico de los
aviones.

322 Avión que vuela pegado al mar
(efecto suelo para
sustentación), que le permite
alcanzar un consumo del orden
de la mitad del consumo de un
avión por el aire. Las
limitaciones de vehículo
respecto al avión convencional
es no poder operar por encima
de tierra firme, y a menores
velocidades.

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

Capítulo 3
Escenarios



323 También cabría la opción de
plantear un cambio cultural
para usar menos el avión, pero
este es un mecanismo de
respuesta muy lento como
para contar con él en el
contexto de urgencia actual, y
no disponemos prácticamente
de ningún medio de controlar o
encauzar esta evolución más
allá de emitir las señales de
precio adecuadas. De hecho,
en la actualidad la tendencia de
la demanda ha evolucionado
en dirección contraria,
alimentada en parte por
señales de precio erróneas.
Pero más allá de corregir esta
ineficiencia de mercado, pocos
mecanismos más nos quedan
para acotar la demanda de
movilidad aérea sin
proporcionar un cambio modal
que cubra las expectativas de
la demanda.
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el tren (ni que sea de alta velocidad) ya no
puede competir con el avión, por lo que nos
queda un sector de la demanda de movilidad
para el que no disponemos de alternativas
más eficientes. La única opción de eficiencia
con este sector de la demanda de movilidad
es reducirla lo más posible, y aquí, elementos
como la desmaterialización de la economía

son prácticamente las únicas herramientas
disponibles323. 

Por tanto, la parte de la demanda asociada al
modo aéreo, en un escenario E3.0, tendrá
que operar con biokeroseno o con hidrógeno,
con las limitaciones e ineficiencias que esto
supone para el sistema energético.
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Figura 139. Evolución del factor de capacidad del transporte aéreo de viajeros en los
contextos BAU y E3.0.
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el transporte aéreo de viajeros en los contextos BAU y E3.0.
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Por ahora tampoco cabe plantearse un en-
foque no basado exclusivamente en la oferta
para el transporte por aire. Por tanto, de
acuerdo con todo lo anterior, planteamos
para el modo aéreo el mismo escenario para
los contextos BAU y E3.0. En las figuras 139
y 140 recogemos los escenarios de factor
de capacidad, consumo específico por
plaza y consumo específico por unidad de
movilidad.

3.6.3.8 Escenarios de transporte de
viajeros por barco 

El modo marítimo para el transporte de viaje-
ros es, en nuestro país, relativamente poco
importante, y en los escenarios de demanda
de movilidad que hemos elaborado, incluso
en el contexto E3.0, sigue teniendo un peso
relativamente pequeño.

Una visión más futurista de la que nosotros
hemos planteado, podría pensar en un es-
quema de barcos eléctricos que recargan
en electrolineras de centrales marinas de

generación con olas y eólicas, por lo que esta
parte de la demanda podría llegar a electrifi-
carse. El tema de llevar baterías pesadas324 a
bordo, en el caso de los barcos, es mucho
menos crítico que para los aviones. Sin em-
bargo, no hemos localizado referencias de
planteamientos parecidos a éste, probable-
mente por la estrecha relación que guardan
con el despliegue de una infraestructura de
electrolineras marinas asociadas a centrales
de olas y eólicas autónomas. Por tanto, no
planteamos la electrificación del modo marí-
timo en el contexto E3.0, lo cual implica que
la parte de la demanda de movilidad que deba
cubrirse por mar en el contexto E3.0, al igual
que en el transporte aéreo, va a poder cubrirse
tan solo con biocombustibles o hidrógeno,
con las consiguientes restricciones asociadas
a la limitación de recursos (biomasa) e inefi-
ciencias en el sistema energético (hidrógeno).

Para el contexto BAU planteamos un escena-
rio tendencial acorde con las tendencias histó-
ricas, con una ligera mejora en la eficiencia de
los barcos y un factor de capacidad que tiende
a estabilizarse hacia el final del escenario.
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324 Por lo que respecta al aire
comprimido, sus densidades
de potencia son menores que
en las baterías, y sus
características de descarga
menos apropiadas para las
condiciones de operación de
los barcos (largos tiempos de
descarga a potencia
constante), por lo que tampoco
la hemos considerado.
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Figura 141. Escenarios de consumo específico por unidad de plaza para el transporte
marítimo de viajeros en los contextos BAU y E3.0.



325 Tecnología que ya se ha
empezado a implementar, y
que si bien funciona solo como
apoyo a la tracción principal
por motorización de
combustible, también permite
alcanzar ahorros importantes
en consumo de combustible.

326 En el caso del contexto E3.0,
para este modo de transporte
en que no prevemos la
posibilidad de implementar
saltos en escalón, ya incluimos
en los escenarios un único
escenario de transición.
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Para el contexto E3.0 planteamos un escena-
rio más ambicioso, que incluye aportes reno-
vables locales como apoyo eólico, con velas
de altura de guiado automático325, y uso de
barcos de menor consumo apoyado por el STI.

En la figura 141 mostramos la evolución del
consumo específico del parque de barcos por

unidad de plaza ofertada, en la figura 142 la
evolución del factor de capacidad con el que
se usan los barcos, y en la figura 143 los co-
rrespondientes escenarios de consumo espe-
cífico por unidad de movilidad, todo ello para
los contextos BAU y E3.0326.
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Figura 142. Escenarios de factor de capacidad para el transporte marítimo de viajeros en
los contextos BAU y E3.0.
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Figura 143. Escenarios de consumo específico por unidad de movilidad para el
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327 Consideramos que para el
caso del transporte urbano de
mercancías, bajo un enfoque
BAU de elevada atomización
de las empresas de transporte
de mercancías, y con los
modelos de negocio
actualmente implementados,
resulta difícil de justificar el
sobrecoste de un vehículo con
doble motorización en términos
de rentabilidad de negocio. En
el caso de los autobuses, sí
que consideramos una
hibridación en el contexto BAU,
pero este hecho diferencial es
coherente con la evolución
actual de los autobuses
urbanos (buscando soluciones
de baja contaminación), en
relación con el reparto de
mercancías (insensibles a la
problemática por no estar
gestionados por la empresa
pública y operar con modelos
de negocio que no dan cabida
a estas medidas de eficiencia).
Sin embargo, la aparición de
una regulación específica
orientada a este tipo de
vehículos, o un gran
incremento en el precio de los
combustibles fósiles, podrían
abrir la puerta a la entrada de la
hibridación en este segmento
de movilidad para el contexto
BAU.
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3.6.3.9 Escenarios de transporte de
mercancías por carretera urbana 

Para el caso del transporte urbano de mer-
cancías el único modo es por carretera.

En el contexto BAU tomamos un valor medio
de consumos específicos entre los correspon-
dientes a las furgonetas y los camiones ligeros.

En este contexto consideramos que todos los
vehículos operan con combustible, es decir, no
consideramos la hibridación327.

Por lo que respecta al CF, en el contexto BAU
planteamos un ligero incremento hasta acer-
carse al 40% (del orden de lo que encontra-
mos en otros países). No resulta fácil alcanzar
valores superiores del CF en el contexto de
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Figura 144. Escenarios de consumo específico por capacidad de carga para el
transporte urbano por carretera de mercancías, en los contextos BAU y tecnología-E3.0.
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atomización empresarial y sin la implementa-
ción de inteligencia (smart logistics).

En el contexto E3.0, en el marco del STI te-
nemos vehículos eléctricos con elevado CF,
por lo que tampoco diferenciamos tipologías
de vehículos, dado que sus consumos espe-
cíficos son del mismo orden.

En las figuras 144 a 146 encontramos los es-
cenarios BAU y tecnología-E3.0 para el con-
sumo específico por capacidad de carga, el
factor de capacidad328 y el correspondiente
consumo específico por unidad de movilidad.

3.6.3.10 Escenarios de transporte de
mercancías por avión 

Para el transporte aéreo de mercancías nos
encontramos en la misma situación anterior-
mente expuesta para el transporte aéreo de
viajeros: es el modo de mayor consumo espe-
cífico, se encuentra ya altamente optimizado,
y en su nicho de demanda de movilidad no
existen opciones para introducir un cambio
modal por no proporcionar los otros modos

las características de movilidad que propor-
ciona el transporte aéreo. Por tanto se trata
de un modo problemático. 

Afortunadamente, la demanda de movilidad
de mercancías por avión es mucho más limi-
tada que la de viajeros, por lo que su peso
sobre el consumo energético total, y por tanto
su impacto sobre los recursos de biomasa e
ineficiencias asociadas a la generación de hi-
drógeno serán menores. Adicionalmente, esta
pequeña demanda de movilidad aérea de
mercancías también hace pensar que corres-
ponde a un nicho de demanda difícil de cubrir
con otras opciones de movilidad.

Si observamos la estructura actual de consu-
mos específicos de este modo de transporte
de mercancías, podemos ver que, con dife-
rencia, la mayor ineficiencia está asociada al
transporte a corta distancia, que es precisa-
mente el que es susceptible de ser sustituido
por otros modos de transporte (figura 147).
En esta figura también podemos apreciar los
elevados consumos asociados a este modo
de transporte de mercancías en relación a
otros modos.

328 Para el caso del factor de
capacidad, como en los otros
modos de transporte,
incorporamos ya el escenario
de transición.
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Según estos argumentos, y dada la limitada
participación de este modo tanto en el contexto
BAU como en el E3.0, planteamos un esce-
nario común para ambos contextos, en los
que se consigue una reducción del consumo
específico tanto por mejoras técnicas, como

por mejoras de tráfico aéreo, y por limitar el
uso de este modo para los desplazamiento de
mayor distancia, y se implementan medidas
para incrementar el factor de capacidad. En
las figuras 148 y 149 presentamos los corres-
pondientes escenarios.
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Figura 147. Valor actual del consumo específico por unidad de movilidad para el
transporte de mercancías por avión, según (DEFRA, 2009).
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3.6.3.11 Escenarios de transporte de
mercancías por carretera interurbana 

El transporte de mercancías por carretera es
el modo dominante tanto en el contexto BAU
como en el E3.0. Los valores del consumo es-
pecífico por unidad de movilidad dependen
mucho del tamaño del camión empleado (fi-
gura 150 ). Por estos motivos, vamos a ela-
borar este escenario de forma disgregada
para camiones de tamaño medio (MC) y de
tamaño grande (GC), para posteriormente
pasar a agruparlos en un valor ponderado que
represente correctamente este modo de mo-
vilidad de mercancías.

Para el contexto BAU consideramos que los
camiones funcionan exclusivamente con MCI
(no electrificación), y proyectamos escenarios
de incremento de eficiencia de los camiones
medianos y grandes a lo largo del periodo
considerado. Una característica del sector
transporte por carretera en el contexto BAU,
es la gran atomización del sector y la ausen-
cia de introducción de cantidades de inteli-
gencia significativas en el mismo, lo cual limita

mucho la evolución de los factores de capa-
cidad medios con los que se usa la flota de
camiones. Planteamos, por tanto, para el CF
unos escenarios con un ligero crecimiento a
lo largo del periodo considerado, tanto para
los grandes camiones como para los media-
nos. Por lo que respecta a la fracción de ca-
miones medianos sobre el total de camiones
de la flota planteamos un escenario en el que
evoluciona de forma decreciente a lo largo del
periodo considerado desde valores superio-
res329 a la media de OCDE Europa, hacia va-
lores del orden pero ligeramente superiores a
los existentes en OCDE Europa. En conjunto,
las mejoras proyectadas en el contexto BAU
para el consumo específico por unidad de
carga y el factor capacidad, así como el re-
parto entre camiones medianos y grandes,
conducen a un consumo total por unidad de
movilidad ligeramente inferior al proyectado
por la AIE en el WEO 2007.

Para el contexto E3.0 planteamos una hibri-
dación creciente330 del parque de camiones,
con ritmos superiores de electrificación para
los camiones medianos que para los grandes. 

329 El hecho de considerar en el
BAU una mayor fracción de
camiones más pequeños que
los valores promedio en OCDE
Europa está asociado a la
mayor atomización del sector
transporte por carretera en
España.

330 La electrificación de los
camiones para el transporte
interurbano de mercancías
requerirá del desarrollo de una
infraestructura de recarga y
sustitución de baterías, que
especialmente para los
grandes camiones llevará un
tiempo para su desarrollo. De
ahí que en el contexto E3.0 se
planteen escenarios con
hibridación creciente partiendo
desde valores muy bajos. Es
importante resaltar que, el
desarrollo de esta red de
electrolineras para los grandes
camiones en el contexto de un
STI, presenta importantes
sinergias con el desarrollo de la
red de electrolineras para el
transporte de viajeros.
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Para el caso del transporte de mercancías
dentro del contexto E3.0 sí que nos parece
justificado el planteamiento de la hibridación
de la flota de camiones. Por un lado, esta
electrificación viene impulsada por la necesi-
dad de reservar los biocombustibles, o el uso
del hidrógeno, para aquellas aplicaciones
que no tengan otra opción viable por la es-
casez de biomasa por un lado, y las inefi-
ciencias del vector hidrógeno por otro. Por
otro lado, dentro del contexto de un STI con
un sistema logístico inteligente, la flota de ca-
miones se usa con un CF considerablemente
elevado, por lo que resultan viables mayores
inversiones en los camiones, máxime cuando
este cambio de motorización permite obte-
ner ingresos adicionales por participación en
el mercado eléctrico ofreciendo servicios
complementarios331. La infraestructura de in-
tercambio modal del STI permite también
ubicar con mayor facilidad las electrolineras y
puntos de recarga de las baterías de estos
camiones eléctricos. 

Para el contexto E3.0 la hibridación332 plante-
ada en estos escenarios debe entenderse a
nivel de flota, donde coexisten vehículos con

MCI, híbridos, y totalmente eléctricos para
aquellos trayectos que lo soporten333.

Por lo que se refiere al reparto entre camiones
medianos y grandes, en el contexto E3.0
planteamos un porcentaje creciente de vehí-
culos medianos a lo largo del escenario, justi-
ficado por la optimización de recursos a la que
conduce el STI, de tal forma que los despla-
zamientos de camiones grandes se limitan a
las situaciones en que pueden realizarse con
CF elevado. En este contexto, los camiones
medianos a menudo hacen solo parte de los
trayectos hasta llegar a los centros modales
donde se cambia a camiones grandes o al
tren. Por otro lado, la diferencia de consumos
entre camiones medianos y grandes, gracias
a la mayor electrificación de los camiones me-
dianos que los grandes, en el contexto E3.0
no es tan grande.

En las figuras 151 a 154 presentamos los es-
cenarios de consumo específico a carga má-
xima, hibridación en el contexto E3.0, factor
de capacidad y consumo específico por uni-
dad de movilidad, tanto para los camiones
medianos como para los grandes, y para

331 Sin embargo, el abanico y
extensión de servicios
complementarios al sistema
eléctrico, desde los centros de
recarga de las baterías de los
camiones, puede ser más
limitado que el asociado a los
vehículos particulares dado el
elevado factor de utilización de
los equipos.

332 Nótese que, a pesar de la gran
hibridación planteada (90% en
camiones medianos y 70% en
los grandes para 2050 en
términos de movilidad), el
57,8% del consumo en 2050
sigue siendo combustible
(debido a la mayor eficiencia de
la tracción eléctrica).

333 Los cuales se irán
incrementando a medida que
se evolucione por el periodo de
tiempo considerado en estos
escenarios.
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ambos contextos BAU y tecnología-E3.0. La
figura 155 muestra los escenarios de partici-
pación de los camiones medianos en la flota
total de camiones en términos de movilidad

cubierta, y finalmente, la figura 156 recoge los
consumos específicos por unidad de movili-
dad del conjunto de las flotas de camiones en
los contextos BAU y tecnología-E3.0.
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Figura 151. Escenarios de consumo específico por capacidad de carga para el
transporte de mercancías por carretera, en los contextos BAU y E3.0, y para los
camiones medianos (MC) y grandes (GC).
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Figura 153. Escenarios de factor de capacidad para el transporte de mercancías por
carretera, en los contextos BAU y E3.0, y para los camiones medianos (MC) y grandes (GC).
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334 La electrificación tiene un papel
importante en esta mejora.
Otros componentes son la
mejora del aprovechamiento
del frenado regenerativo,
reducción del peso y otras
mejoras técnicas en los
ferrocarriles.
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3.6.3.12 Escenarios de transporte de
mercancías en ferrocarril 

Para los escenarios relativos al transporte de
mercancías por ferrocarril establecemos una
aproximación parecida a la del ferrocarril para
viajeros. Por un lado, suponemos un escena-
rio de electrificación de los ferrocarriles

común a los contextos BAU y E3.0, así como
un escenario de mejora de la eficiencia334 de
los trenes también común a ambos contex-
tos. La diferenciación entre los contextos
BAU y E3.0 proviene de las mayores tasas de
mejora del factor de capacidad para el con-
texto E3.0, gracias a la integración del ferro-
carril en un STI.
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Figura 158. Escenario de evolución del consumo específico a plena carga para el
transporte de mercancías por ferrocarril en los contextos BAU y E3.0.
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Figura 157. Escenario de evolución de la electrificación de los ferrocarriles, en contexto
BAU y E3.0.



Resulta interesante resaltar que para el trans-
porte de mercancías el ferrocarril sí que re-
sulta más eficiente que la carretera, incluso
bajo en contexto E3.0, en contra de lo que su-
cedía para el transporte de viajeros. La causa
de esta diferencia es la menor electrificación
que hemos asumido para el transporte de
mercancías por carretera respecto a la que

asumimos para el transporte de pasajeros por
carretera. En las figuras 157 y 158- mostra-
mos los escenarios de electrificación y de
consumo específico a plena carga. La figura
159 nos presenta los escenarios de evolución
de los CF, y la figura 160 recoge los escena-
rios resultantes de consumo específico por
unidad de movilidad.
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Figura 160. Escenarios de evolución del consumo específico por unidad de movilidad
para el transporte de mercancías por ferrocarril en los contextos BAU y E3.0.

85%

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%
2005 2055

Año

2015 2025 2035 2045

C
F BAU

E3.0

Figura 159. Escenarios de evolución del factor de capacidad para el transporte de
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335 Dado el pequeño alcance de
este desplazamiento hacia
mayores tamaños, así como a
las reducciones de demanda
de movilidad en el contexto
E3.0, no cabe esperar que se
requiriera una modificación de
la infraestructura portuaria.
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3.6.3.13 Escenarios de transporte
marítimo de mercancías

El consumo específico del transporte de mer-
cancías por mar depende mucho del tipo de
barco empleado, y puede oscilar entre 1.376
kWh/t-km para un Ferry hasta 0,014 kWh/t-
km para un gran petrolero, pasando por 0,054
kWh/t-km para un barco mediano con conte-
nedores. El transporte marítimo de cabotaje
emplea barcos relativamente pequeños y
tiene consumos específicos relativamente ele-
vados, que no representan mejoras significa-
tivas respecto al tren. Además, el barco es
menos susceptible de electrificación que el
tren y en nuestro país no puede acceder a los
emplazamientos interiores. Por tanto, no hay
motivos para plantear un cambio modal del
tren hacia el transporte marítimo. Sin em-
bargo, por lo que respecta al transporte inter-
nacional de mercancías, el peso del trans-
porte marítimo en nuestro país es importante.

Planteamos un escenario BAU con una me-
jora gradual del consumo específico a plena
carga, asociado tanto a mejoras técnicas de

los barcos y sus motorizaciones, como a un
cierto desplazamiento hacia barcos de mayor
tamaño. El CF en el contexto BAU también
experimenta una ligera mejora a lo largo del
escenario, y tiende a estabilizarse en los má-
ximos valores que cabe esperar sin la entrada
en escena de un STI.

Para el contexto E3.0, suponemos mayores
tasas de eficiencia energética, con escalones
respecto al BAU asociados a la introducción de
la tracción eólica automatizada con velas de al-
tura, y por acceder a barcos de mayor ta-
maño335 gracias al STI. El CF también alcanza
valores considerablemente superiores en el
contexto E3.0 gracias a la integración en el STI.

Es de resaltar que para el transporte marítimo
no hemos planteado electrificación alguna,
por lo que pasa a ser otro modo de transporte
para el cual la biomasa y/o el hidrógeno son
las únicas alternativas. Sin embargo, no pa-
rece tan descabellado en el marco de un STI
el planteamiento de considerar una red de
electrolineras y puntos de recarga marítimos,
alimentados con energías renovables locales
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Figura 161. Escenarios de evolución del consumo específico a máxima carga para el
transporte de mercancías por barco en los contextos BAU y tecnología-E3.0.



(olas y eólica), que permitieran electrificar el
transporte marítimo internacional, aligerando
por tanto los requerimientos de un recurso es-
caso como es la biomasa, o de las ineficien-
cias de la introducción del hidrógeno como
vector energético.

En las figuras 161 a 163 mostramos los es-
cenarios BAU y E3.0 de consumo específico
a máxima carga, factor de capacidad y con-
sumo específico por unidad de movilidad para
el transporte marítimo de mercancías.
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Figura 162. Escenarios de evolución del factor de capacidad para el transporte de
mercancías por barco en los contextos BAU y E3.0.
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3.6.3.14 Escenarios de transporte de
mercancías por tubería

En la actualidad, el transporte de mercancías
por tubería se ve limitado a los productos pe-
trolíferos y al gas natural. Si bien en un prin-
cipio sería posible plantear el transporte de
otro tipo de mercancías (sólidas) por tubería,
un repaso a los consumos específicos al-
canzables por este modo de transporte no
parece recomendar la impulsión de este
cambio modal.

La figura 164 nos muestra la dependencia del
consumo específico por unidad de movilidad
con el diámetro de las conducciones para los
casos de los productos petrolíferos y el gas
natural, a velocidades típicas de transporte de
líquidos por tuberías. Esta figura nos muestra
cómo al emplear diámetros suficientemente
grandes, podemos acceder a valores bajos
del consumo específico mediante este modo
de transporte. Sin embargo, es preciso fijarse

en el valor de la velocidad a la que se está
transportando la mercancía en este caso, 5,4
km/h, un valor muy bajo respecto a lo que
pueden ofrecer otros modos de transporte
con consumos específicos comparables. 

De hecho, si observamos la figura 165 en la
que se evalúa el consumo específico del
transporte por tubería de productos petrolífe-
ros en función de la velocidad, vemos cómo
para valores de la velocidad comparables a la
de otros modos de transporte (60 km/h), el
consumo específico por unidad de movilidad
del modo tubería es mucho más elevado que
el que proporcionan otras alternativas.

De acuerdo con lo anterior, y teniendo en
cuenta que para el caso de transportar pro-
ductos sólidos la eficiencia del modo tubería
sería incluso inferior, parece que no tiene in-
terés alguno explorar las posibilidades de ex-
tender la aplicación del transporte por tube-
ría a otros tipos de mercancías para que se
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hiciera cargo de una mayor fracción de la de-
manda de movilidad de mercancías.

De hecho, en el contexto actual en el cual los
combustibles fósiles (petróleo y gas natural)
se están agotando y las exigencias de com-
patibilidad con nuestro sistema climático nos
requieren dejar de usar estos recursos de
forma inminente, incluso antes de que se
agoten, cabría preguntarse qué papel puede
esperarse que desempeñe el transporte por
tubería.

Por un lado, las infraestructuras para trans-
portar estos productos ya están construidas
(oleoductos y gaseoductos), y por otro lado,
para los productos líquidos y gaseosos que
llenen completamente las tuberías, y que, por
tanto, su disponibilidad en punto de consumo
sea inmediata al abrir la válvula de descarga,
las bajas velocidades de transporte que per-
miten acceder a bajos consumos específicos
por unidad de movilidad, resultan admisibles. 

En este sentido, tanto en el contexto BAU
(aunque más adelante en el tiempo), como en
el contexto E3.0 parece que estas infraes-
tructuras de transporte serían adecuadas
para transportar combustibles derivados de la
biomasa (biocombustibles, biogás, gas de ga-
sógeno, etc.), desempeñando un papel pare-
cido al que hacen en la actualidad.

En estas condiciones, establecemos un único
escenario del transporte por tubería para los
contextos BAU y E3.0.

El escenario elegido plantea una progresiva
reducción del consumo específico por unidad
de movilidad. Los orígenes de esta mejora en
eficacia son los siguientes:
• Reducción de la rugosidad en las tuberías

(materiales).
• Aumento del diámetro de las tuberías.
• Mejora en el rendimiento del bombeo.
• Reducción de la velocidad de circulación.
• Reparto del líquido y el gas.
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Este es un modo de transporte en el que los
elementos STI no tienen potencial mejora (CF
no interviene por encontrarse las tuberías
permanentemente llenas del producto a
transportar). En la figura 166 presentamos el
escenario asumido para la evolución del con-
sumo específico por unidad de movilidad.

3.6.3.15 Comparativa de los consumos
específicos de los distintos modos
viajeros

En este punto presentamos agrupados los es-
cenarios BAU y tecnología E3.0 de consumo
específico por unidad de movilidad, para el
transporte de viajeros con el fin de obtener
una visión de conjunto.

La figura 167 nos muestra la evolución del
consumo específico por unidad de movilidad
para el contexto BAU, en la que se ha consi-
derado una tendencia decreciente para todos
los modos. Dejando de lado el modo marí-
timo, que afortunadamente tiene un bajo peso
en el reparto modal, observamos cómo los
modos más dominantes (carretera y avión)

son también los de mayor consumo especí-
fico. En este contexto, en el que el potencial
de mejora de estos modos dominantes es
muy limitado, las opciones para intentar redu-
cir el impacto energético del sector transporte
pasan exclusivamente por buscar un cambio
modal a los modos de menor consumo ener-
gético (los denominados transporte público
en contexto BAU), pero en el contexto BAU el
potencial de este cambio modal es muy limi-
tado (y con tiempo de respuesta muy lento). 

La figura 168 nos muestra el panorama de
evolución de los consumos específicos de la
tecnología-E3.0. Además de unas mayores
tasas de reducción del consumo específico al
avanzar a lo largo del escenario, podemos ob-
servar otro importante cambio cualitativo: el
consumo específico de lo que en el contexto
BAU denominábamos transporte por carre-
tera particular (coches y motos), y que en el
contexto E3.0 constituye uno de los compo-
nentes principales del transporte por carretera
colectivo en el marco del STI, que ha reducido
su consumo específico a valores del orden de
los modos de transporte más eficientes (gra-
cias a la electrificación y al incremento en el
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Figura 166. Escenario de evolución del consumo específico por unidad de movilidad
para el transporte de mercancías por tubería en los contextos BAU y E3.0.



336 Lo cual constituye un
mecanismo de respuesta muy
lenta, e incluso de dudosa
viabilidad para potenciar un
cambio significativo. En el
contexto E3.0, esos modos
minoritarios y eficientes en el
contexto BAU, se potencian
más allá de sus capacidades
BAU mediante la interacción
sinérgica con el modo
dominante en el contexto E3.0,
para optimizar el
aprovechamiento de las
infraestructuras existentes.

337 Dados los elevados retrasos
asociados al trasvase de
viajeros en los aeropuertos, y la
problemática creciente
asociada a la seguridad, para
los desplazamientos nacionales
el tren de alta velocidad ofrece
actualmente un servicio de
mayor calidad que el avión.
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CF que permite el STI). Dado que el peso es-
pecífico de este modo de transporte es el do-
minante también en el contexto E3.0, esta re-
ducción de consumo específico podría
introducir una evolución en escalón del sector
transporte, si los escenarios de transición tie-
nen una tasa de cambio suficientemente ele-
vada en la primera parte del periodo de
tiempo considerado.

Por tanto, podemos concluir que una de las
importantes estrategias del contexto E3.0
para poder facilitar la rápida evolución del
sistema de transporte hacia una condición
más sostenible, es un cambio de enfoque
respecto a esos modos de movilidad que
son dominantes y poco eficientes en la ac-
tualidad, pasando del enfoque convencional
de pretender potenciar un cambio modal
hacia otros modos más eficientes336, a re-
convertir esos modos hacia la eficiencia (me-
canismo de respuesta mucho más rápida y
con un potencial muy superior de producir
un cambio de gran magnitud).

En el contexto E3.0 el modo de transporte
más problemático que permanece es el
aéreo. Como vemos, por un lado es, des-
pués del modo marítimo, el modo de mayor
consumo específico, pero además no per-
mite su electrificación, por lo que sus úni-
cas vías para operar con energías renova-
bles son la biomasa (recurso limitado) y el
hidrógeno (grandes reducciones de rendi-
miento). Y la reducción de demanda de mo-
vilidad por este modo mediante el traspaso
a otra forma de transporte, también se en-
cuentra limitada dadas las características
diferenciales de este modo, en lo que res-
pecta a tiempos de desplazamiento en tra-
yectos largos. En estas condiciones, uno de
los objetivos fundamentales del contexto
E3.0 es limitar al mínimo los requerimientos
de cobertura de movilidad por este modo,
sustituyendo el avión hacia el ferrocarril en
los desplazamientos interurbanos naciona-
les, en los que el ferrocarril puede ofrecer
un servicio comparable e incluso mejor337

que el modo aéreo.
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3.6.3.16 Comparativa de los consumos
específicos de los distintos modos
mercancías

En este punto recopilamos los escenarios de
consumo específico por unidad de movilidad
de los distintos modos para el transporte de
mercancías, para los contextos BAU y E3.0,
con el fin de adquirir una perspectiva de
conjunto.

Las figuras 169 y 170- nos muestran los es-
cenarios correspondientes al contexto BAU
para el transporte de mercancías. El primer
punto que observamos es que los modos
avión y carretera-urbano presentan un con-
sumo específico tan elevado respecto a los
otros, que se requiere una ampliación de la
escala del gráfico para distinguir los otros
modos. El modo carretera es el de mayor
consumo comparado con el resto (por de-
trás del avión y del carretera–urbano). El
modo aéreo tiene un bajo peso modal en el
contexto BAU, pero el modo carretera es
con diferencia el dominante, por lo que este
elevado consumo específico, y el hecho de

que se deba cubrir con combustibles,
representan una auténtica lacra para el
modo transporte en el contexto BAU. El
modo ferrocarril es en el contexto BAU el de
mayor eficiencia, pero a falta de introducción
de inteligencia, su participación modal se ve
limitada a valores muy bajos.

Respecto a la tecnología E3.0, las figuras
171 y 172 nos muestran los escenarios de
consumo específico por unidad de movili-
dad para los distintos modos. Ahora, el
único modo responsable de que tengamos
que ampliar la escala es el aéreo. En efecto,
el principal cambio en la tecnología E3.0 es
que el consumo específico de los modos de
transporte por carretera, se consiguen aco-
tar de forma significativa, acercándolos a
valores del orden de los de los modos más
eficientes hacia el final del escenario. Sin
embargo, el ferrocarril sigue presentando
para el caso de las mercancías una eficien-
cia significativamente superior, motivo por el
cual en el contexto E3.0 se busca favorecer
un importante cambio modal hacia este
modo (apoyado por el STI).

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
2005 2055

Año

2015 2025 2035 2045

kW
h/

vi
aj

-k
m

2010 2020 2030 2040 2050

Barco

Avión

Metro

Tren

Moto

Coche

Bus

Autocar

Figura 168. Escenarios de consumo específico por unidad de movilidad para los
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Figura 169. Escenarios de consumo específico por unidad de movilidad para los
distintos modos de transporte de mercancías en el contexto BAU.
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3.6.4 Escenarios de demanda total en
el sector transporte

En este punto juntamos los escenarios de
demanda de movilidad, reparto modal y
consumo específico modal, para configurar
los escenarios de demanda energética del
sector transporte. Presentamos, en primer

lugar, los resultados desagregados por mo-
vilidad de pasajeros y mercancías, para pos-
teriormente analizar los valores totales, bajo
los contextos BAU y tecnología E3.0.

Hay dos puntos que es preciso tener presente
al analizar estos resultados, y cuyas implicacio-
nes serán tratadas en apartados posteriores:
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Figura 171. Escenarios de consumo específico por unidad de movilidad para los
distintos modos de transporte de mercancías de la tecnología E3.0.
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• La demanda energética aquí presentada
procede de un análisis de abajo arriba, que
parte de la estimación de la demanda de
servicios (movilidad), y de la estimación de
las prestaciones de las distintas tecnologías
de transporte. La ventaja de este plantea-
miento es que permite establecer un mo-
delo que relaciona de forma directa y causal
la demanda del servicio y sus implicaciones
energéticas, y proporciona información de-
tallada sobre la estructura de la demanda
energética, además de otorgar las herra-
mientas para establecer una proyección de
esta demanda en base, tanto a la evolución
de la demanda de servicios, como la de las
tecnologías empleadas para cubrirlas. Sin
embargo, dada la falta de precisión y con-
sistencia de las evaluaciones históricas de
demanda de movilidad, y de consumos es-
pecíficos de las tecnologías empleadas para
cubrirla, que se han empleado para elaborar
los escenarios, el resultado de este análisis
no reproduce adecuadamente el consumo
energético del sector edificación en el inicio
del escenario, y requiere, por tanto, un cali-
brado inicial que se abordará en un apar-
tado posterior. Sin embargo, a medida que
avanza el periodo del escenario conside-
rado, la incertidumbre del inicio del escena-
rio que requirió ese calibrado inicial se va di-
luyendo, y queda la capacidad del modelo
elaborado para establecer una relación cau-
sal directa, entre la demanda del servicio de
movilidad y sus implicaciones energéticas
para las tecnologías empleadas en la co-
bertura de la demanda de movilidad.

• Los escenarios recogidos en este punto co-
rresponden a las trayectorias BAU y de tec-
nología E3.0. La transición desde la trayec-
toria BAU a la que nos ofrece la tecnología
E3.0 puede seguir distintos caminos, y de-
pende fundamentalmente de la velocidad a
la que consigamos activar el proceso de

cambio a los inicios del periodo de tiempo
considerado. En un apartado posterior ana-
lizaremos distintos escenarios de transición
con sus implicaciones asociadas.

Recogemos, por tanto, a continuación la es-
tructura de los escenarios de demanda ener-
gética tanto en contexto BAU como para la
tecnología E3.0 que se desprenden del mo-
delo elaborado, sin correcciones por calibrado
inicial y sin introducción de escenarios de
transición.

3.6.4.1 Movilidad de pasajeros

En la figura 173 presentamos los escenarios
resultantes de demanda de energía para cu-
brir la demanda total de movilidad de viajeros
en los contextos BAU y tecnología E3.0 según
los inputs de demanda de movilidad y consu-
mos específicos en el modelo del sector
transporte. Como podemos ver, al final del es-
cenario la demanda de energía de la tecnolo-
gía E3.0 es del orden de un tercio de la BAU.
En el caso del contexto BAU, la demanda de
energía resulta aproximadamente constante338

a lo largo del periodo considerado, y contra-
rresta el incremento de demanda de movili-
dad con la creciente eficiencia planteada339

para los distintos modos de transporte. En las
figuras 174 y 175 mostramos estos escena-
rios desagregados en sus componentes ur-
bana e interurbana.

338 Como veremos más adelante.
339 Como ya comentamos

anteriormente, se trata de
escenarios BAU bastante más
progresistas que los
habitualmente planteados, que
si bien no llegan a evolucionar
hacia la contracción, por lo
menos sí hacia la contención
de la demanda.
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Otro análisis relevante es la desagregación de
la demanda de energía entre aquella que se
demanda en forma de electricidad y la que es
en forma de un combustible. Esta diferencia-
ción es relevante por diversos motivos:

• La demanda eléctrica, si se da por sentado
que el sistema eléctrico evolucionará hacia
niveles crecientes de participación de las
energías renovables tanto en el contexto
BAU como en el E3.0 (aunque a distintas
velocidades), va a poder acceder al grueso
de recursos renovables en nuestro país.

• La demanda de combustible, en el contexto
BAU, va estar en las primeras décadas del
escenario asociada al consumo de com-
bustibles fósiles, y por tanto, directamente
relacionada con las emisiones de GEI, con
la dependencia energética, y con el galo-
pante coste energético. Una vez que los
costes de los combustibles fósiles se hagan
prohibitivos con motivo de la gran demanda
a nivel mundial y la limitación de recursos,
esta demanda tendrá que abastecerse en

el contexto BAU con el uso de la biomasa,
y dada la limitación de recursos en nuestro
país, nos conducirá a la necesidad de im-
portar este recurso (es decir, una vez más a
la dependencia energética).

• Incluso en el contexto E3.0, la demanda de
combustible habrá que compararla con el
recurso disponible de biomasa, y analizar la
necesidad de recurrir al vector hidrógeno
con la consiguiente penalización en la efi-
ciencia del sistema energético.

La figura 176 nos muestra la demanda de
electricidad para cubrir la demanda de movili-
dad de viajeros. Como vemos, la tecnología
E3.0, con su decidido impulso a la electrifica-
ción del transporte, demanda más electrici-
dad, especialmente al inicio del escenario, con
un pico entrono al año 2018 debido al incre-
mento de demanda de prestaciones de los ve-
hículos eléctricos al principio de su introduc-
ción. Este pico de demanda eléctrica puede
ser relevante de cara a la planificación del sis-
tema eléctrico. Hacia el final del escenario, las
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340 Como veremos más adelante
en el proceso de calibrado, la
demanda al principio del
periodo analizado es menor, y
se obtiene por tanto un
escenario BAU con demanda
creciente.
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medidas de eficiencia incorporadas en el
contexto E3.0 permiten que con una de-
manda eléctrica del mismo orden de magni-
tud que la del contexto BAU se alcance una
cobertura eléctrica de la demanda de movi-
lidad muy superior.

La figura 177 presenta los escenarios de evo-
lución de la demanda energética en forma de
combustible para cubrir la demanda de movi-
lidad de viajeros. Como podemos ver, en el
contexto BAU esta demanda es relativamente
constante340 a lo largo de todo el escenario y
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Figura 176. Escenarios de demanda de energía eléctrica para cubrir las demandas de
movilidad de viajeros en los contextos BAU y tecnología E3.0, según los inputs de
movilidad y consumos específicos en el modelo energético del sector transporte.
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del orden de 283 TWh/a en 2050, un valor
que ya alcanza los límites341 del recurso de
biomasa en la España peninsular.

A continuación presentamos la estructura
modal de la demanda energética asociada a la
cobertura de demanda de movilidad de viaje-
ros, obtenida según los inputs de movilidad y
consumos específicos en el modelo energético
del sector transporte. Empezamos por pre-
sentar la estructura modal de la demanda de
movilidad de viajeros absoluta. Las figuras 178
a 181 nos muestran la descomposición modal
de la movilidad absoluta de viajeros, urbana e
inurbana, para los contextos BAU y E3.0. 

Por lo que respecta a la movilidad urbana,
tanto en los contextos BAU como E3.0 vemos
que es creciente a lo largo de todo el periodo
considerado (aunque con tasas decrecientes),
sin embargo, así como en el contexto BAU el
modo dominante es el coche, que además
opera basándose en combustible, en el con-
texto E3.0 se consigue desplazar hacia el au-
tobús el peso dominante al final del escenario.

Pero es más, en el contexto E3.0, coches,
motos y autobuses constituyen elementos in-
tegrantes de un mismo STI que ajusta el ta-
maño del vehículo a las características de la
demanda de movilidad, y son todos ellos ve-
hículos eléctricos. 

Por lo que respecta a la demanda interurbana
de movilidad de viajeros, también encontra-
mos una tendencia creciente a lo largo de
todo el escenario (aunque con tasas de creci-
miento decrecientes). El contexto BAU se en-
cuentra caracterizado por una participación
creciente del modo aéreo, que acaba siendo
el dominante, con el modo carretera en se-
gundo lugar que cubre una cantidad aproxi-
madamente constante de la demanda de mo-
vilidad total. En el contexto E3.0 el modo
dominante es la carretera, creciente a lo largo
del escenario, que junto al crecimiento del
modo ferrocarril consiguen ir atenuando la
parte de la demanda de movilidad cubierta
por el modo aéreo. Con todo, el modo aéreo
sigue siendo el segundo en importancia en el
contexto E3.0.

341 En efecto, esta cantidad es
superior al recurso total de la
biomasa de origen de cultivos
energéticos, cultivos forestales
rápidos y aprovechamiento del
monte bajo, que sin tener en
cuenta los rendimientos de
conversión a biocombustibles
es en la España peninsular de
273 TWh/a. El recurso total de
biomasa asciende a 426
TWh/a, lo cual implicaría que
con un rendimiento total del
67% para la producción de
biocombustibles (valor del
orden del requerido para
producir biodiesel, pero en el
caso de bioetanol puede
incluso ser inferior),
requeriríamos ya emplear solo
para la cobertura de la
demanda de movilidad de
viajeros el total del recurso
disponible de biomasa en
nuestro país, lo cual implicaría
dedicar un 21,5% de la
superficie del país a este
abastecimiento energético.
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Figura 178. Estructura modal de la demanda de movilidad absoluta urbana de viajeros
para el contexto BAU.
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A continuación, en las figuras 182y 183 pre-
sentamos la descomposición modal de la de-
manda energética asociada a la demanda de
movilidad de viajeros, tanto para el contexto
BAU como E3.0, según los inputs de movili-
dad y consumos específicos en el modelo
energético del sector transporte. 

En el contexto BAU vemos cómo la de-
manda de energía está dominada por los
modos coche y avión, con el avión que in-
crementa el consumo energético a lo largo
del tiempo y el coche lo reduce, para llegar
al final del escenario con valores del mismo
orden.
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Figura 180. Estructura modal de la demanda de movilidad absoluta interurbana de
viajeros para el contexto BAU.



En el contexto E3.0, la demanda energética
está claramente dominada por el modo
aéreo, y a pesar de la contracción que se
consigue en este modo, al final del escenario
el dominio energético del modo aéreo es ab-
soluto. Esta es una indicación más de hasta
qué punto el transporte aéreo de viajeros se

convierte en el aspecto más crítico de un
contexto E3.0. Por último, resulta interesante
analizar el consumo específico agregado del
sector transporte para la cobertura del con-
junto de la movilidad de viajeros.

La figura 184 nos presenta esta información.
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Figura 181. Estructura modal de la demanda de movilidad absoluta interurbana de
viajeros para el contexto E3.0 (coche, moto y autocar son eléctricos).
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Figura 183. Estructura modal de la demanda de energía asociada a la cobertura de la
demanda de movilidad de viajeros en el contexto E3.0.
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3.6.4.2 Movilidad de mercancías

En la figura 185 podemos encontrar los esce-
narios resultantes de demanda de energía
asociada a la cobertura de la demanda de

movilidad de mercancías, para los contextos
BAU y tecnología E3.0. Las figuras 186 y 187
muestran la desagregación en demanda de
energía para movilidad de mercancías urbana
e interurbana.
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Figura 185. Escenarios de demanda energética final asociada a la cobertura de la
demanda de movilidad de mercancías en los contextos BAU y tecnología E3.0, según los
inputs de movilidad y consumos específicos en el modelo energético del sector transporte.

Figura 186. Escenarios de demanda energética final asociada a la cobertura de la
demanda de movilidad urbana de mercancías en los contextos BAU y tecnología E3.0,
según los inputs de movilidad y consumos específicos en el modelo energético del
sector transporte.
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sector transporte.
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Como podemos observar, el escenario BAU
mantiene tasas crecientes, y aproximada-
mente constantes, a lo largo de todo el es-
cenario, sin signo alguno de contracción.
Por el contrario, en el contexto E3.0 se man-
tiene una contracción en la demanda de
energía tendiente a la estabilización al final
del escenario.

En las figuras 188 y 189 presentamos la de-
sagregación de esta demanda de energía en
términos de energía eléctrica y combustible.
Como podemos ver, en el contexto BAU, la
demanda de energía en forma de combusti-
ble para cubrir la demanda de movilidad de
mercancías llega a superar al final del esce-
nario los 713 TWh/a, una cantidad muy su-
perior al recurso total de biomasa disponi-
ble342, lo cual constituye una clara indicación
de la insostenibilidad del contexto BAU343. En
el caso del contexto E3.0, la demanda de
energía en forma de combustibles para cubrir
la demanda de movilidad de mercancías po-
dría ser cubierta por el recurso de biomasa

disponible, y es la cantidad del potencial dis-
ponible que se debería emplear muy elevada
al principio del escenario (del orden del 95%),
y se reduce a algo del orden del 20% hacia el
final del escenario. Estos porcentajes, añadi-
dos a los asociados a la demanda de movili-
dad de viajeros, son ya muy elevados al tra-
tarse del potencial máximo del recurso344, lo
cual constituye una clara señal de que debe
evitarse el uso del recurso biomasa en otros
sectores345, que pueden acceder fácilmente
a otros recursos renovables para cubrir su
demanda energética. 

Por lo que respecta a la desagregación por
modos de la demanda de energía para cu-
brir la demanda de movilidad de mercancías,
empezamos por recoger la estructura modal
de la demanda de movilidad absoluta de
mercancías. 

La figura 190 nos muestra la demanda de
movilidad de mercancías urbana, totalmente
cubierta por el modo carretera. Tanto en los

342 Si consideramos un
rendimiento total de
producción de los
biocombustibles del orden del
67% (representativo de la
producción de biodiésel), la
demanda de combustibles
para la cobertura de la
demanda de movilidad de
mercancías sería del orden del
250% del potencial total
máximo de recurso de biomasa
en la España peninsular (para
cuya explotación sería preciso
emplear el 21,5% de la
superficie peninsular).

343 A pesar de los planteamientos
optimistas y progresistas que
hemos hecho para elaborar los
escenarios BAU.

344 Que va asociado al 21,5% de
área del territorio peninsular.

345 El sector edificación es un
ejemplo típico. Como
discutiremos en los capítulos
dedicados al sector edificación,
a pesar de que el uso de la
biomasa por combustión
directa es la forma más directa
de cubrir la demanda térmica
de este sector con renovables,
las limitaciones de este recurso
recomiendan proceder a la
electrificación eficiente del
sector edificación para poder
acceder al recurso del resto de
energías renovables. 
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contextos BAU como E3.0 se mantienen
tasas de crecimiento positiva (aunque decre-
cientes) a lo largo del escenario, sin alcanzar
una saturación.

Las figuras 191 y 192 presentan la estructura
modal de la demanda de movilidad interurbana

de mercancías para los contextos BAU y
E3.0. Como podemos ver, en ambos esce-
narios esta demanda de movilidad está do-
minada por el transporte por carretera, si
bien, así como en el contexto BAU la atenua-
ción del crecimiento anual de la demanda de
movilidad de mercancías por carretera es
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Figura 190. Escenarios de demanda de movilidad urbana de mercancías en los
contextos BAU y E3.0.

Figura 191. Estructura modal del escenario de demanda de movilidad interurbana de
mercancías en el contexto BAU.



prácticamente inexistente, en el contexto
E3.0 se consigue estabilizar hacia el final del
escenario la demanda de movilidad por este
modo de transporte.

Por último, las figuras 193 y 194 recogen la
estructura modal de la demanda de energía
asociada a la cobertura de demanda de mo-
vilidad de mercancías en los contextos BAU y
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Figura 192. Estructura modal del escenario de demanda de movilidad interurbana de
mercancías en el contexto E3.0.
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Figura 193. Estructura modal de la demanda de energía final para la cobertura de la
demanda de movilidad de mercancías en el contexto BAU, según los inputs de movilidad
y consumos específicos en el modelo energético del sector transporte.
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E3.0. En ambos casos, el modo carretera es
el dominante en dicha demanda de energía,
pero así como en el contexto BAU el modo
carretera no muestra signo alguno de con-
tracción en lo que respecta a la demanda de
energía, en el contexto E3.0 si que se obtiene

una importante contracción de la demanda de
energía de este modo, que es la principal res-
ponsable de la contracción total en la de-
manda de energía para movilidad de mercan-
cías, y todo ello a pesar de la limitada
contracción de la demanda de movilidad.
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Figura 194. Estructura modal de la demanda de energía para la cobertura de la demanda
de movilidad de mercancías en el contexto E3.0, según los inputs de movilidad y
consumos específicos en el modelo energético del sector transporte.
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Por último, la figura 195 recoge la evolución
del consumo específico agregado del sector
transporte para la cobertura de la demanda
de movilidad total de mercancías, en el con-
texto BAU y E3.0.

3.6.4.3 Movilidad total

En este punto recopilamos los escenarios to-
tales de demanda de energía para el sector
transporte (movilidad de viajeros y mercan-
cías) en los contextos BAU y tecnología E3.0.

La figura 196 nos presenta los escenarios re-
sultantes de demanda total de energía346 para
el sector transporte. Los puntos de partida de
ambos escenarios (727 TWh/a para el BAU y
440 TWh/a) dejan en su interior347 el valor in-
dicado por (AIE, 2007) de 450 TWh/a. Como
podemos observar en estas figuras, el con-
texto BAU, a pesar de los enfoques optimis-
tas empleados para la elaboración de sus es-
cenarios, conduce a un escenario tendencial
con tasas de crecimiento prácticamente
constantes a lo largo de todo el periodo ana-
lizado, lo que conduce a una demanda de
energía final para los últimos años del periodo
considerado por encima de los 1000 TWh/a.
Esta cantidad de energía es muy elevada, y si
tenemos en cuenta que los escenarios BAU
para los otros sectores (edificación e industria)
pueden conducir a cantidades de este orden,
nos indican claramente la insostenibilidad de
los planteamientos BAU-optimistas plantea-
dos en este estudio. Por tanto una conclusión
evidente es que resulta imprescindible tras-
cender los planteamientos BAU y colocarse
en la línea de los escenarios E3.0.

En el contexto E3.0, a pesar de asumir de-
mandas de movilidad sin una contracción im-
portante, las medidas de eficiencia, la elección
de las tecnologías apropiadas, y la puesta en
marcha de mecanismos de organización y

estructuración inteligentes, nos permiten ac-
ceder a un escenario de contracción energé-
tica continua en todo el periodo considerado,
tendiendo hacia la estabilización al final del es-
cenario, en cuyo instante presenta una de-
manda de energía final que es un 20% de la
del escenario BAU. Con todo, seguimos ha-
blando de una demanda del orden de 200
TWh/a que sigue siendo una cantidad impor-
tante de energía.

Las figuras 197 y 198 nos muestran la desa-
gregación de esta demanda total de energía
del sector transporte entre los ámbitos urbano
e interurbano348, pudiendo contrastar como
es, especialmente en el ámbito interurbano
donde el contexto E3.0 permite acceder al es-
cenario global de contracción mantenida.

Las figuras 199 y 200 nos muestran la desa-
gregación entre demanda eléctrica y de-
manda en forma de combustible. Como po-
demos observar, el contexto E3.0 domina en
cuanto a demanda eléctrica, con un pico in-
terior en torno al año 2018 que supera los 100
TWh/a (algo superior a la tercera parte de la
demanda eléctrica actual sobre el sistema
eléctrico), para posteriormente estabilizarse
en valores del orden de los 80 TWh/a, todo
ello perfectamente dentro de las posibilida-
des349 de un sistema eléctrico basado en
energías renovables. Pero la conclusión más
interesante la obtenemos al observar los es-
cenarios de demanda de energía en forma de
combustible, que para el caso BAU nos con-
ducen a una demanda del orden de los 1000
TWh/a hacia el final del escenario y sin ningún
signo de estabilización. Una buena “medida”
de la insostenibilidad de este contexto BAU la
podemos obtener al comparar esta demanda
de combustibles con la que tendríamos ca-
pacidad de producir en nuestro país basán-
dose en el potencial de biomasa disponible350,
en cuyo caso nos damos cuenta de que la

346 Nótese que se trata de energía
final y no primaria, en términos
de la electricidad y
combustibles necesarios para
cubrir la demanda de
movilidad. 

347 El hecho de que el punto de
partida de nuestro escenario
BAU sea superior al valor de la
AIE para el año 2006 se debe
en parte a que nosotros hemos
incorporado el 50% de la
movilidad exterior. Pero
adicionalmente hay una serie
de incertidumbres en los datos
de entrada del modelo
desarrollado que se acotarán
en el siguiente apartado
dedicado al calibrado.

348 Recordemos que el ámbito
interurbano incluye el 50% de
la demanda de movilidad
exterior.

349 El potencial peninsular de
generación eléctrica de origen
renovable es de 15800 TWh/a
(GP, 2005).

350 El potencial de biomasa
disponible es de 426 TWh/a al
incluir todas las formas de
biomasa, y de 273 TWh/a si
nos limitamos a los cultivos
energéticos, los cultivos
forestales de rotación rápida y
el aprovechamiento del monte
bajo. Para explotar este
potencial sería necesario
emplear el 21,5% de la
superficie del territorio
peninsular (GP, 2005).
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demanda de combustibles en el contexto
BAU es del orden del 350% de los biocom-
bustibles351 que podríamos generar al explotar
el máximo potencial de la biomasa en nuestro

país. Para el contexto BAU, la situación es
considerablemente más favorable, a pesar de
lo cual, al final del escenario352 todavía reque-
riríamos explotar más del 42% del máximo

351 Suponiendo un rendimiento
global de producción de los
biocombustibles a partir de la
biomasa del 67%,
representativo de un biodiésel.

352 De hecho, durante los primeros
años del escenario en el
contexto E3.0 todavía nos sería
preciso explotar más del 100%
de los recursos de biomasa
disponible si quisiéramos cubrir
esta demanda con biomasa, lo
cual nos obligaría a importar
biomasa del exterior durante
los primeros años. La diferencia
fundamental con el caso BAU,
es que en el contexto E3.0 esta
situación sería transitoria, y nos
conduciría a lo largo del
desarrollo del escenario hacia
unas condiciones más
sostenibles.
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Figura 196. Escenarios de demanda de energía para la cobertura del total de la demanda
de movilidad (viajeros y mercancías) en los contextos BAU y tecnología E3.0, según los
inputs de movilidad y consumos específicos en el modelo energético del sector
transporte.
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Figura 197. Escenarios de demanda de energía para la cobertura del total de la demanda
de movilidad urbana (viajeros y mercancías) en los contextos BAU y tecnología E3.0,
según los inputs de movilidad y consumos específicos en el modelo energético del
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potencial de la biomasa en nuestro país. In-
cluso este porcentaje, para el contexto E3.0,
resulta ya muy elevado tratándose del máximo
potencial del recurso, que además requiere

emplear un porcentaje elevado del territorio
nacional. Por tanto, podemos concluir que in-
cluso dentro del contexto E3.0 es preciso
evitar en la medida de lo posible el uso de la
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Figura 198. Escenarios de demanda de energía para la cobertura del total de la demanda
de movilidad interurbana (viajeros y mercancías) en los contextos BAU y tecnología E3.0,
según los inputs de movilidad y consumos específicos en el modelo energético del
sector transporte.
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353 A menudo esto está asociado
a la electrificación y la
integración del sistema
energético. En el sector de la
edificación, esta electrificación
eficiente va asociada a la
implementación de las bombas
de calor, pero en el sector de la
industria, los niveles de
temperatura más elevados
pueden obligar a emplear la
electrificación directa por
efecto Joule de parte de la
demanda térmica (que siempre
será más eficiente que el uso
del hidrógeno como vector
intermedio).

354 De hecho, la migración modal
va en dirección contraria a la
reducción de demanda de
energía del modo carretera
para la movilidad de viajeros en
el contexto E3.0, si bien por lo
que respecta a la movilidad de
mercancías sí que se reduce la
participación modal de la
carretera.
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biomasa para cubrir la demanda energética
de los otros sectores (edificación e industria),
buscando en ellos otras soluciones que
permitan acceder al conjunto del potencial
de las energías renovables de la forma más
eficiente353. 

En las figuras 201 y 202 presentamos la de-
sagregación modal de los escenarios de de-
manda energética total (viajeros y mercancías)
del sector transporte en los contextos BAU y
tecnología E3.0. 

Como podemos observar, en ambos contex-
tos la demanda dominante es la debida al
transporte por carretera, si bien en el contexto
BAU esta predominancia se sigue acen-
tuando al pasar el tiempo, mientras en el con-
texto E3.0 se consigue contraer significativa-
mente esta demanda de tal forma que hacia el
final del escenario, si bien sigue siendo la
mayor demanda modal, pero ya es del mismo
orden de magnitud que la correspondiente al
modo aéreo. En este sentido, la estructura
modal de la demanda energética del contexto

E3.0 al final del escenario considerado, pa-
rece mucho más equilibrada que para el caso
BAU. Es de resaltar que la gran contracción
de la demanda energética del modo carretera,
experimentada en el contexto E3.0, es princi-
palmente debida a la transición tecnológica
hacia la tracción eléctrica y a la implementa-
ción de un STI capaz de incrementar signifi-
cativamente los CF de los vehículos utilizados,
quedando la migración modal en un segundo
plano354, y con escenario de demanda cre-
ciente de movilidad total.

El modo aéreo es el segundo en importancia
en términos de demanda energética para
ambos contextos. En el contexto BAU la de-
manda energética de este modo va creciendo
a lo largo del tiempo, mientras que en el con-
texto E3.0 se consigue contraer gradualmente
la demanda energética de este modo a lo
largo del escenario, si bien su contracción es
mucho más limitada que la alcanzada en el
modo carretera debido a la rigidez tanto de la
demanda de movilidad que cubre, como de
la tecnología energética empleada (MCI).
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Figura 200. Escenarios de demanda de energía en forma de combustible para la
cobertura del total de la demanda de movilidad (viajeros y mercancías) en los contextos
BAU y tecnología E3.0, según los inputs de movilidad y consumos específicos en el
modelo energético del sector transporte.



El modo marítimo mantiene un tercer lugar
ya muy distanciado de los dos modos do-
minantes desde el punto de vista del con-
sumo energético, que en el caso del con-
texto E3.0 acaba cediendo ese tercer lugar

al modo ferrocarril hacia el final del escenario.
Por último, en la figura 203 reproducimos la
evolución del consumo específico agregado
del conjunto del sector transporte para la co-
bertura de toda la demanda de movilidad de
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Figura 201. Escenarios de desagregación modal de la demanda energética total (viajeros
y mercancías) del sector transporte en el contexto BAU, según los inputs de movilidad y
consumos específicos en el modelo energético del sector transporte.
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Figura 202. Escenarios de desagregación modal de la demanda energética total (viajeros
y mercancías) del sector transporte en el contexto E3.0, según los inputs de movilidad y
consumos específicos en el modelo energético del sector transporte.
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viajeros y mercancías355. Es de destacar que
la carencia de datos oficiales desagregados
dificulta mucho el proceso de calibrado, y
fuerza a emplear datos agregados como el in-
dicador mostrado en esta figura. Como po-
demos observar, tanto para el contexto BAU
como para la tecnología E3.0 el consumo es-
pecífico agregado se va reduciendo a lo largo
del escenario, proporcionado la tecnología
E3.0 un potencial de reducción superior al
ratio 4:1 de cara al año 2050.

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

En este punto vamos a presentar un ejercicio
de calibrado del modelo energético del sec-
tor transporte que hemos desarrollado, con el
fin de proyectar la estructura de consumos
energéticos de este sector hacia el año 2050
en dos contextos tecnológicamente muy dis-
tintos: BAU y E3.0.

En primer lugar conviene recalcar las ventajas
de un modelo energético del sector transporte
estructurado de abajo a arriba, que parte de
la demanda de servicios de movilidad y de las
características de las tecnologías para cu-
brirlas, y permite evaluar la correspondiente
demanda energética. A diferencia de los mo-
delos macro que correlacionan dicha de-
manda de energía con indicadores globales
tipo PIB, la aproximación de abajo arriba es
capaz de reflejar con fidelidad el efecto de
modificaciones estructurales como las que
tanteamos en este estudio, tanto en el campo
de la tecnología como en el de la inteligencia.

El objetivo final del modelo que hemos desa-
rrollado era generar predicciones de la de-
manda de energía en ambos contextos para el
año 2050, y es poco relevante desde el punto
de vista de este estudio la evolución desde el
instante de partida hasta 2050. Sin embargo,
resulta interesante analizar los efectos del
proceso de transición (siguiente apartado),
así como los resultados correspondientes al

355 En este caso agregado, la
movilidad la medimos como M
ud-km/a, y son las unidades la
suma de los viajeros y las
toneladas: ud = viaj + t.
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instante de partida356 en relación a la informa-
ción oficial disponible.

El modelo energético desarrollado parte de la
caracterización de dos variables independien-
tes principales: demanda de movilidad y con-
sumos específicos de las distintas tecnologías
consideradas. Y de acuerdo con ellas genera
un resultado principal: consumo de energía
final del sector transporte.

Ante cualquier modelo matemático que
trata de reproducir los efectos de una varia-
ble dependiente (consumo de energía final)
a partir de una serie de variables indepen-
dientes (movilidad y consumos específicos),
resulta conveniente proceder al calibrado de
los resultados del modelo con datos “rea-
les” disponibles con el fin de poder ajustar el
error que se haya podido propagar en el
modelo como consecuencia de las incerti-
dumbres asociadas a los datos de partida.
En el caso de que los datos “reales” tam-
bién contengan una incertidumbre impor-
tante, el propio proceso de calibrado puede
permitir extraer algunas conclusiones sobre
esos datos “reales”.

La dificultad para proceder a un calibrado del
modelo de consumo energético en el sector
transporte es la gran escasez de datos oficia-
les, que son los que podríamos considerar
como “reales” en este caso, y de su elevada
incertidumbre.

Por lo que respecta al resultado principal del
modelo, el consumo de energía, las fuentes
de datos oficiales con las que contamos son
los datos estadísticos publicados por la AIE
y Eurostat, datos que estos organismos in-
ternacionales recopilan de las administracio-
nes nacionales, que son en última instancia
las responsables de su elaboración. Este
dato se proporciona de forma muy agre-

gada357, y sin que exista una transparencia
sobre los métodos empleados para configu-
rarlo y por tanto de su alcance real. Por si
esto fuera poco, los datos proporcionados
por AIE y Eurostat no coinciden tal y como
podemos observar en la figura 204. Es decir:
la caracterización energética de la situación
“real” del sector transporte dista de ser com-
pleta y contiene incertidumbres importantes.

A priori cabe esperar que el error contenido
en la caracterización de la situación “real” del
sector transporte sea, por defecto, infravalo-
rando su impacto energético real, debido a
que el principal origen de este error estará
asociado a componentes del consumo ener-
gético sectorial que no hayan sido recogidos,
o que hayan sido insuficientemente caracte-
rizados en la metodología seguida para ela-
borar ese indicador de consumo total agre-
gado. A este respecto resulta relevante
recalcar el gran error detectado en la recopi-
lación de información de demanda de movili-
dad358 por parte de Eurostat. En esta, para el
modo dominante de movilidad de mercancías
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Figura 204. Consumo de energía final del
sector transporte durante el año 2007
según datos de AIE y de Eurostat.

356 El instante de partida donde
arranca el desarrollo del
modelo energético es el
correspondiente al último año
con datos oficiales, es decir, el
fin de las series históricas en
las que se basa el desarrollo
del modelo, que en nuestro
caso es el año 2007, por ser
éste el último año en el que se
disponía de información oficial
de todos los datos necesarios
cuando se procedió al
desarrollo del modelo.

357 Consumo total del sector
transporte, sin separar orígenes
de demanda de movilidad
(viajeros, mercancías).

358 Cuyo origen es el mismo para
la caracterización energética: la
administración nacional.
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359 El origen de esta discrepancia
lo identificamos en que los
datos procesados que
aparecen en el Ministerio de
Fomento incluyen tan solo la
movilidad en la red de
carreteras propiedad del
estado, del orden del 50% de
la total. Consecuentemente, si
este dato incompletamente
procesado llega a Eurostat, se
refleja como un total nacional
cuando realmente se ha dejado
fuera prácticamente la mitad de
ese origen de demanda de
movilidad. 

360 Sin duda esto introduce una
incertidumbre adicional, que a
priori es de esperar que sea en
la dirección de infravalorar la
previsión “oficial” de consumo
energético peninsular.

361 Debemos señalar que la
incertidumbre sobre este dato
es muy elevada. En primer
lugar porque corresponde al
año 2006 mientras que el
calibrado se está desarrollando
para el año 2007. En segundo
lugar porque corresponde a la
proyección que en 2003 hizo el
IDAE para desarrollar la E4, y
por tanto no da un dato real. Y
por último, porque como
hemos comentado ya en otras
ocasiones, en (MINECO,IDAE,
2003) se aprecian divergencias
muy importantes respecto a
otros escenarios.
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(carretera) figura una demanda de movilidad
que es del orden de un 62% de la que se
desprende del procesado359 de los datos de
los anuarios del Ministerio de Fomento, como
consecuencia de un alcance parcial de las
fuentes de demanda de movilidad reflejado
en los indicadores procesados que se hacen
llegar a Eurostat. En este sentido también re-
sulta interesante recalcar la ausencia de ca-
racterización de la demanda de movilidad de
algunos modos relevantes en los datos reco-
pilados por Eurostat.

Sin embargo, a pesar de toda esta incerti-
dumbre en los valores oficiales que caracte-
rizan al sector transporte, nos ha parecido in-
teresante desarrollar el proceso de calibrado. 

El primer punto a tener presente, para inter-
pretar estos resultados de calibrado, es que
el modelo energético que nosotros hemos
desarrollado incluye un 50% del consumo
energético debido a movilidad exterior.
Puesto que este componente todavía está
mucho menos caracterizado que el del con-
sumo debido a la movilidad interior, lo hemos
dejado fuera del proceso de calibrado. Por
tanto, el punto elegido para el calibrado es el
año 2007, y su alcance el del consumo ener-
gético para cubrir la demanda de movilidad
interior. Por otro lado, puesto que el modelo
está desarrollado para la España peninsular
y los datos oficiales supuestamente corres-
ponden al conjunto de España, hemos adap-
tado los resultados “oficiales” proporcional-
mente360 a la población para extrapolarlos a la
España peninsular.

Como datos oficiales en los que basar el
proceso de calibrado hemos elegido como
dato principal el consumo total de energía
final proporcionado por Eurostat, y como
dato adicional, necesario para completar el
proceso de calibrado con la información

disponible, hemos elegido el consumo es-
pecífico agregado del conjunto del sector
transporte que se deduce de los datos pre-
sentados en relación al escenario de refe-
rencia de la E4 (MINECO, IDAE, 2003)361. En
las figuras 205 y 206 comparamos los re-
sultados proporcionados por el modelo
energético del sector transporte y los “ofi-
ciales” que vamos a emplear para su cali-
brado. Como podemos ver, el consumo de
energía final obtenido con el modelo para el
año 2007 es superior al reflejado por la re-
ferencia “oficial”, lo cual, asumiendo tempo-
ralmente para el proceso de calibrado que
la referencia oficial refleja el valor real de
dicho consumo, podría ser debido a dos
causas: 

• Menor demanda de movilidad que la em-
pleada como dato de entrada en el modelo.

• Menor consumo específico de las tecnolo-
gías empleadas para cubrir la demanda de
movilidad respecto a las introducidas en el
modelo.

Figura 205. Comparación de los
resultados del modelo y la referencia
“oficial” empleada para el calibrado:
energía final total.
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El resultado de la figura muestra que en efecto
hay, asumiendo temporalmente para el proceso
de calibrado que la referencia oficial refleja el
valor real de dicho parámetro, un error por ex-
ceso, lo que indicaría que las tecnologías em-
pleadas para cubrir la demanda de movilidad
en el año 2007 son más eficientes de lo que se
reflejó como entrada en el modelo.

Figura 206. Comparación de los resultados
del modelo y la referencia “oficial”
empleada para el calibrado: consumo
específico agregado (ud = viaj + t).

Sin embargo, el mayor error potencial
parece estar localizado en la demanda de
movilidad realmente cubierta por el sistema
de transporte en el año 2007. El modelo
energético del sector transporte se alimenta
con una proyección de la demanda de
movilidad elaborada a partir de los datos
históricos disponibles hasta el año 2007, por
lo que en el punto de calibrado, los datos de
movilidad empleados por el modelo se
corresponden con la serie histórica. 

Sin embargo, tal y como indicamos ante-
riormente, la caracterización histórica de la

demanda de movilidad es bastante defi-
ciente, lo cual nos obligó a completar los
datos históricos disponibles para disponer
de series completas con las que poder pro-
yectar la evolución de la demanda de cara
al año 2050. 

Pero es que además, la propia estimación de
la demanda de movilidad histórica contiene
un error potencial muy elevado al evaluarse
de forma indirecta a partir de otras variables.
De hecho, a este respecto conviene señalar
que a priori cabría esperar que el error en la
evaluación histórica de los datos de movili-
dad fuera por defecto362, dada la parcialidad
de los orígenes de la demanda de movilidad
que se recogen en los datos oficiales, y la va-
loración por defecto de los indicadores indi-
rectos empleados para estimar la demanda
de movilidad363.

A todo esto se añade el hecho de que las se-
ries históricas completadas se han empleado
para generar proyecciones hacia el año 2050
de las tendencias de evolución de la movili-
dad, y en estas proyecciones, el paso fide-
digno por el año 2007 de partida resultaba
mucho menos relevante que el recoger la ten-
dencia de evolución adecuada de cara al año
2050.

Basándose en un análisis de errores a par-
tir de los resultados disponibles y paráme-
tros de calibrado empleados, hemos eva-
luado una estimación del error asociado a
la demanda de movilidad. La figura 207 re-
coge este error junto a las dos otras esti-
maciones de error obtenidas directamente
de los datos “oficiales” de calibrado: energía
final total y consumo específico agregado.
Como podemos apreciar, efectivamente la
demanda de movilidad es la principal res-
ponsable del error en el consumo de ener-
gía final.

362 Es decir, que la demanda de
movilidad fuera todavía mayor,
lo cual conduciría a un
consumo energético más
elevado todavía como salida
del modelo.

363 A este respecto es de resaltar
por ejemplo los valores de
tonelaje de los camiones
empleados para estimar la
movilidad de mercancías, que
sistemáticamente parecen
estar por debajo de los
obtenidos a partir de las
encuestas sobre básculas.
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Según estas estimaciones de los errores en
los distintos componentes, hemos elaborado
una estimación de los errores en el consumo
de energía final asociados al contexto BAU y
E3.0 en el año 2007, que difieren, debido
tanto a los ligeramente distintos niveles de de-
manda de movilidad, como sobre todo a los
valores significativamente inferiores de con-
sumo específico para la tecnología E3.0 (que

además no están sujetas al error en el con-
sumo específico agregado). Los resultados se
encuentran recogidos en la figura 208.

Vamos a asumir este error estimado durante
el proceso de calibrado como un error inicial a
corregir sobre los resultados del modelo para
el año 2007. Sin embargo, creemos que hay
argumentos suficientes como para cuestionar
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Figura 207. Resultados del análisis de errores que se derivan del proceso de calibrado,
que proporcionan como información principal la estimación del error en la demanda de
movilidad.
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que los datos oficiales de consumo de ener-
gía final en el sector transporte caractericen
completamente las implicaciones energéticas
de este sector en nuestro país.

De cualquier forma, todas las incertidumbres
que conducen a este posible error en los
datos introducidos en el modelo energético

(demanda de movilidad, consumos específi-
cos de las distintas tecnologías, y evaluación
oficial del consumo de energía final total para
el sector transporte), se van diluyendo a me-
dida que avanzamos por el periodo de tiempo
considerado, alejándonos de la situación
concreta en el año 2007 y adoptando las
evoluciones tendenciales de los escenarios
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Figura 209. Factor de atenuación del error inicial en el consumo de energía final.
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Figura 210. Evolución de la demanda total de energía final del sector transporte para los
contextos BAU y tecnología E3.0. Situación postcalibrado.
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proyectados. Por este motivo, y de cara tan
solo a proporcionar una estimación del pro-
ceso de evolución, vamos a introducir un
factor de atenuación para incorporar este
efecto a lo largo del desarrollo del escena-
rio. El planteamiento que hemos hecho es
que para el año 2030 ya se ha diluido com-

pletamente el efecto de este error inicial, por
lo que los resultados del modelo para los úl-
timos 20 años del periodo considerado, y en
concreto para el año 2050 objeto de nuestro
análisis, ya no se ven afectados por este
error de calibrado inicial. Debemos recalcar
que este factor de atenuación recoge tanto
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Figura 211. Evolución de la demanda total de energía eléctrica del sector transporte para
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la internalización de las causas de error
asociadas a la estimación de parámetros
de entrada (demanda de movilidad y consu-
mos específicos de las distintas tecnolo-
gías), como de la incorporación en las eva-
luaciones oficiales del consumo de energía
final del sector transporte de todas sus con-
tribuciones. La figura 209 recoge la evolu-
ción de este factor de atenuación.

Finalmente, en las figuras 210 a 212 reco-
gemos la estructura energética final del sec-
tor transporte una vez incorporadas las co-
rrecciones de calibrado. Es de resaltar que
estos resultados ya vuelven a incorporar el
50% de la movilidad exterior.

3.6.6 Escenario transición de BAU a
E3.0

Hasta aquí hemos desarrollado escenarios
para dos contextos distintos: un contexto
BAU bastante progresista, y el contexto de
eficiencia que hemos denominado E3.0. 

El contexto E3.0 es aquel hacia el que en-
tendemos que debemos evolucionar para ci-
mentar nuestra sociedad sobre unas bases
de sostenibilidad. El año 2050 parece un
plazo más que razonable para haber desa-
rrollado el contexto E3.0 en nuestro país.
Por otro lado, el contexto BAU es aquel del
que partimos en la actualidad. 

Por tanto, resulta evidente que para evolu-
cionar del contexto BAU al contexto E3.0
será preciso seguir una senda de reconver-
sión de nuestros sistemas energético, eco-
nómico, político y social. Estos escenarios
de introducción del contexto E3.0 pueden
ser muy variados y dependen de múltiples
factores. En este estudio nos limitamos prin-
cipalmente a analizar los puntos inicial (BAU)

y final (E3.0), que son comunes a todos los
escenarios de introducción del contexto
E3.0 Sin embargo, dado que los contextos
BAU y E3.0 se han desarrollado en forma de
escenarios continuos a lo largo del periodo
analizado, resulta ilustrativo echar un ojo a las
evoluciones que cabe esperar de la demanda
energética bajo distintas opciones de esce-
narios de introducción del contexto E3.0.

El primer punto a tener presente es que la ma-
yoría de los elementos sobre los que se basa
el contexto E3.0 son mecanismos de res-
puesta rápida364. En efecto, a lo largo de este
estudio hemos insistido mucho en la necesi-
dad de basar los procesos de cambio en me-
canismos de respuesta rápida, puesto que la
situación hasta la que hemos dejado que evo-
lucione el sistema climático, como conse-
cuencia de las perturbaciones antropogénicas
a las que le hemos sometido, ya no admite
considerar los mecanismos de respuesta
lenta como una opción para evitar que sobre-
pasemos los puntos de no retorno del sistema
climático: nuestra desidia e incapacidad hasta
la fecha para resolver, o incluso afrontar de
forma responsable el problema del cambio cli-
mático, nos ha conducido a una situación en
la que estamos viviendo de las rentas inercia-
les de dicho sistema. 

Por tanto, al estar basado el contexto E3.0
principalmente en mecanismos de res-
puesta rápida, la capacidad de desarrollar
el proceso de cambio no se encuentra con
ninguna limitación fundamental que requiera
unos plazos mínimos, dependiendo básica-
mente de la evolución de nuestro sistema
político, y por ende de las exigencias que la
sociedad ponga en el sistema político para
que abra las puertas que permitan la rápida
entrada del contexto E3.0. Es decir, el es-
cenario de transición hacia E3.0 que siga-
mos, depende exclusivamente de nosotros.

364 Incluso por lo que respecta a
aspectos tales como la
maduración de la sociedad, un
mecanismo que en su conjunto
es evidentemente de respuesta
lenta, las exigencias para
desarrollar el contexto E3.0 son
mínimas, en el sentido que se
deja que sean las propias
fuerzas de mercado las que
dirijan la evolución hacia la
eficiencia, para lo cual solo es
preciso que se modifiquen las
condiciones de contorno y
señales entrono a las cuales se
estructura el sistema
económico. La implicación de
la sociedad por tanto se limita
a su exigencia al sistema
político para que mande las
señales adecuadas que
permitan establecer ese
sistema económico basado en
prestaciones energéticas, de
tal forma que incluso en un
contexto de demanda
creciente de servicios, se
consiga evolucionar por la
senda E3.0.
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De cara a cuantificar los impactos de distin-
tas opciones, vamos a poner como ejemplo
tres escenarios de introducción del contexto
E3.0: 

• Un escenario que denominaremos retar-
dado, en el cual seguimos retrasando la
adopción de medidas efectivas de cambio
en nuestro país durante otros 30 años.

• Un escenario que denominaremos lineal,
en el cual realizamos una introducción pro-
gresiva a tasas del contexto E3.0 constan-
tes a lo largo de todo el periodo de tiempo
considerado.

• Un escenario que denominamos respon-
sable, en el cual aceleramos durante los
primeros años la introducción del contexto
E3.0. A este escenario le denominamos
responsable por ser el escenario más365

consecuente con los requerimientos del
sistema climático de los tres analizados.

Anteriormente ya presentamos los ritmos de
introducción del contexto E3.0 asociados a
los tres escenarios considerados. Un punto
que resulta interesante recordar es que el es-
cenario “responsable” presenta unas tasas de
introducción del contexto E3.0 al principio del
escenario, del mismo orden que las que debe
afrontar el escenario “retardado” hacia finales
del escenario. Sin embargo, estas tasas má-
ximas de introducción del contexto E3.0 no
se traducen por igual en los requerimientos de
reducción de la demanda para los escenarios
“retardado” y “responsable”. 

Debido a la incertidumbre que envuelve a los
indicadores empleados para el proceso de ca-
librado del modelo, presentamos aquí los re-
sultados correspondientes tanto al modelo sin
calibrar, como al modelo calibrado, con la idea
de que la realidad puede quedar entre medias.

En la figura 213 encontramos los escenarios
resultantes de demanda total de energía del
sector transporte (viajeros y mercancías) tal y
como salen del modelo energético sin aplicar
la corrección de calibrado. Como podemos
apreciar, la tasa de reducción de la demanda
que se requiere desplegar en los primeros
años del escenario “responsable” es conside-
rablemente inferior a la que tiene que afrontar
el escenario “retardado” en los últimos años
del periodo analizado: cuanto más se retrase
el afrontar el problema de forma decidida,
más difícil nos va a resultar el resolverlo. Pero
es más, en el caso del escenario retardado,
esos grandes esfuerzos de reconversión que
traspasamos como herencia a la generación
de nuestros hijos, tienen muchas posibilida-
des de resultar inútiles, dado que el pico en la
demanda energética del sector transporte en
nuestro país se encuentra en torno al año
2030, mucho más allá de la fecha límite según
el cuarto informe del IPCC para alcanzar el
pico mundial366 de emisiones (2015), por lo
que difícilmente van a contribuir a que el sis-
tema climático sobrepase los puntos de no
retorno. Es decir, la herencia que dejamos
para las generaciones siguientes a la de nues-
tros hijos es incluso más lamentable. 

El escenario “lineal” muestra una opción inter-
media, en la que las mayores tasas de reduc-
ción de la demanda de energía se retrasan
hacia el final del escenario. Las tasas máxi-
mas de este escenario son ligeramente infe-
riores a las del escenario “responsable”, pero
deben sostenerse durante periodos de
tiempo más elevados. 

La figura 214 recoge los resultados corres-
pondientes al caso del modelo calibrado,
donde podemos apreciar cómo se suavizan
las tasas de reducción requeridas al princi-
pio del periodo de análisis, como conse-
cuencia fundamentalmente de la progresiva

365 Realmente, el escenario más
consecuente con el nivel global
y con los requerimientos del
sistema climático, ya queda
fuera de nuestro alcance, pues
hubiera requerido que en los
denominados países
desarrollados hubiéramos
desplegado el contexto E3.0 ya
hace algunos años, de tal
forma que este contexto
pudiera extenderse a las
economías emergentes y al
resto de países menos
desarrollados, al ritmo
suficiente para permitir que
alcanzáramos un pico de las
emisiones globales de GEI en
el año 2015.

366 A raíz de las evidencias que
nos ha mostrado el sistema
climático en los últimos años,
hay motivos para pensar que
incluso los objetivos marcados
en el cuarto informe del IPCC
resultan insuficientes para
evitar traspasar los puntos de
no retorno del sistema
climático.
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internalización del déficit de demanda de
movilidad.

Por último, la figura 215 nos recoge el efecto
acumulado de cada uno de los escenarios

sobre la demanda de energía del sector
transporte, sin aplicar la corrección por cali-
brado. Tomando como referencia la de-
manda acumulada del escenario “retardado”,
el escenario “responsable” conduce a una

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 219

1.200

1.000

800

600

400

200

0
2000 2060

Año

2010 2020 2030 2040

E
ne

rg
ía

 fi
na

l (
TW

h/
a)

2050

BAU

Tecnología E3.0

Retardado

Lineal

Responsable

Figura 213. Escenarios de demanda de energía del sector transporte (viajeros y
mercancías) asociados a los distintos escenarios de introducción del contexto E3.0.
Resultados sin corrección por calibrado.
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demanda acumulada del 54,7%, mientras
que el escenario “lineal” conduce a una de-
manda acumulada de 76,8%. En términos
de demanda anual media para el sector
transporte, en el escenario “retardado” es de
694 TWh/a, en el “lineal” de 532 TWh/a y en

el “responsable” de 379 TWh/a, lo cual cabe
comparar con las demandas anuales medias
de los contextos BAU y E3.0, que resultan
ser de 869 TWh/a y 285 TWh/a respectiva-
mente. Por tanto, podemos concluir que el
potencial de ahorro energético asociado a un
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Figura 215. Demanda total de energía acumulada a lo largo del escenario para el sector
transporte (viajeros y mercancías) con los distintos escenarios de introducción del
contexto E3.0: caso no calibrado.
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despliegue responsable del contexto E3.0 es
muy elevado. En el caso de considerar los
resultados del proceso de calibrado (figura
216), las demandas anuales medias para el
sector transporte serían, en el escenario “re-
tardado” de 654 TWh/a, en el “lineal” de 496
TWh/a y en el “responsable” de 349 TWh/a.

3.7 Sector edificación

El sector edificación ya tiene un peso impor-
tante en la estructura de la demanda energé-
tica de España, y se espera que esta importan-
cia se acentúe en el horizonte de los escenarios
considerados, tanto para el caso BAU como
para el caso E3.0, por diversos motivos:

• La existencia de un gran parque de edificios
construidos (por encima de la demanda real),
con escasas consideraciones de eficiencia
energética hasta prácticamente la actualidad,
y con una larga vida útil por delante.

• Una estructura todavía no saturada de la de-
manda energética (por ejemplo para refrige-
ración), que introduce tendencias a incre-
mento de la velocidad crecimiento demanda.

• Mecanismos de respuesta lenta (regulación
energética y certificación) de implementa-
ción muy reciente y limitada.

• La ausencia de desarrollo de mecanismos
de respuesta rápida para acelerar la transi-
ción del sector hacia la eficiencia energética. 

• Mecanismos económicos establecidos de
muy baja eficiencia energética.

• Gran potencial de participación en meca-
nismos de gestión de la demanda, para
convertirse en cómplice de la transición del
sistema energético.

La situación actual es, por un lado, bastante
desoladora:

• Gran retraso en la implementación de los
mecanismos de respuesta lenta, que ha lle-
gado recientemente, después del boom de
la construcción en el que se edificó una su-
perficie sensiblemente superior incluso a la
demandada367. 

• Regulación energética con exigencias limitadas.

• Certificación energética de edificios nuevos
con una implementación lenta y limitada en
relación a su efectividad. 

· Escalas de certificación relativas que
permiten, en los edificios no residencia-
les, que un edificio de mayor consumo
adquiera una mejor certificación que otro
de menor consumo (García-Casals X.,
CONAMA 2008).

· Herramientas de certificación con im-
portantes limitaciones368.

Por otro lado, el potencial de mejora en el sec-
tor edificación es muy importante, por lo que
constituye una pieza clave en el despliegue de
un sistema energético sostenible.

Al igual que sucede con el sector transporte,
en el contexto de electrificación del sistema
energético, resulta prioritaria la implementa-
ción de medidas de eficiencia en el sector edi-
ficación con la doble finalidad de:

• Limitar la demanda energética, y acotar de
esta forma los recursos a movilizar (tanto
económicos como de espacio) para confi-
gurar un mix energético basado en energías
renovables con capacidad para cubrir esta
demanda. Adicionalmente, tal y como ilus-
trábamos en la introducción de este informe,

367 · Fecha de finalización del
periodo transitorio para el
Código Técnico de la
Edificación (CTE: RD
314/2006): 29/9/2006.

· Inicio de la certificación
obligatoria de edificios nuevos
(RD 47/2007): 31/10/2007.

· Entrada en vigor de la
actualización del Reglamento
de Instalaciones Térmicas de
los Edificios (RITE), encargado
de imponer los requerimientos
de eficiencia sobre los
sistemas energéticos de los
edificios en el marco del CTE y
de la certificación: 29/2/2008.

· Certificación energética de
edificios existentes: todavía
inexistente en las fechas de
redacción de este informe
(10/2010).

368 Hasta tal punto que es posible
“pasear” (es decir, hacerle
cambiar su calificación) un
edificio dado por la escala de
calificación sin introducir
ninguna mejora real en el
mismo a base de modificar la
capacidad de cubrir la
demanda de confort (García
Casals X, CONAMA 2008).
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la contracción de la demanda es la única
que nos garantiza la sostenibilidad, incluso
de un sistema energético basado en reno-
vables a largo plazo.

• Acotar los requerimientos de ampliación del
sistema de transporte eléctrico, así como su
impacto ambiental y el de las infraestructu-
ras de generación necesarias (aun cuando
estén basadas en energías renovables), y
eliminar la que podría resultar una barrera in-
salvable en los plazos de tiempo disponibles
para desplegar el contexto E3.0.

También resulta conveniente resaltar el hecho
de que la implementación de medidas de efi-
ciencia en el sector edificación conduce a una
modificación sustancial de la estructura de su
demanda energética, por lo que su integra-
ción en el conjunto del sistema energético
presenta importantes aspectos diferenciales
respecto a la situación actual, o a un escena-
rio BAU.

En este capítulo presentamos los resultados
del desarrollo de escenarios energéticos del
sector edificación en los contextos BAU y
E3.0. Para ello empezaremos discutiendo una
serie de conceptos previos que nos permitan
centrar las características de este sector ener-
gético, explorar el potencial de eficiencia del
mismo, recogido en estudios anteriores, y
poner encima de la mesa algunos de los in-
gredientes para evolucionar hacia el contexto
E3.0. Posteriormente procederemos a desa-
rrollar un escenario de evolución del parque
edificatorio en términos de superficie cons-
truida y su correspondiente reparto modal
entre las distintas tipologías de edificios. A
continuación, discutiremos los distintos ele-
mentos que configuran la demanda energé-
tica de un edificio presentando las medidas
de eficiencia susceptibles de ser incorpora-
das. La demanda energética del parque de

edificios en el contexto BAU se obtendrá me-
diante la simulación dinámica369 a nivel provin-
cial de cada una de las tipologías de edificios,
bajo condiciones BAU de los componentes de
demanda energética. Para obtener la de-
manda energética del parque de edificios en
un contexto eficiente se repetirán estas simu-
laciones considerando las condiciones E3.0
de los componentes de la demanda energé-
tica. Finalmente, según estos resultados, y
para distintos escenarios de transición del
contexto BAU al E3.0, desarrollaremos esce-
narios de evolución de la demanda energética
de este sector en el horizonte de tiempo con-
siderado.

3.7.1 Consideraciones previas

En este punto recogemos información previa
del estado y posible evolución del sector edi-
ficación para contextualizar el desarrollo de los
escenarios BAU y E3.0 que posteriormente
presentamos, así como aquellos elementos y
referencias imprescindibles para elaborar los
escenarios.

3.7.1.1 Contribución sectorial a la
demanda energética

El primer elemento a tener presente, al anali-
zar la repercusión del sector edificación en el
consumo de energía, es la absoluta ausencia
de monitorización del consumo energético en
nuestro parque de edificios. Por tanto, cual-
quier evaluación que nos encontremos tiene
implícito un considerable grado de incerti-
dumbre debido a que la asignación al sector
edificación se ha tenido que hacer por vía in-
directa.

Si consideramos los balances energéticos de
la AIE como representativos de la información

369 La herramienta usada para las
simulaciones de los edificios ha
sido Energy Plus del
departamento de energía de
EE. UU.
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oficial sobre la estructura de la demanda ener-
gética en España, en el último balance dispo-
nible al escribir este informe (balance AIE del
año 2007), encontraríamos que el peso asig-
nado al sector edificación asciende al 24,5%
del consumo energético, por detrás de los
sectores transporte (37,7%) e industrial
(25,4%)370. Sin embargo, en los balances de la
AIE el tratamiento que se hace de la electrici-
dad no es en términos de energía primaria371,
por lo que no es directamente comparable a
los otros consumos energéticos, falseando las
comparaciones porcentuales. Si empleamos
el rendimiento medio del sistema de genera-
ción eléctrica, derivado de los propios datos
del balance de la AIE, y corregimos con esto
los términos de energía eléctrica en los distin-
tos sectores, llegamos a una foto más indica-
tiva de la estructura actual de la demanda
energética primaria sectorial en España. En
estas condiciones, el sector edificación repre-
senta un 32,9% del consumo energético total,
por delante de los sectores industrial (28,7%)
y transporte (28,4%). Para el balance del año
2006 estos porcentajes eran de 32,2% para la

industria, del 29,9% para la edificación, y del
29,7% para el transporte.

En la figura 217 recogemos la evolución del con-
sumo de energía final en el sector de la edifica-
ción, servicios y pequeña industria entre 1997 y
2008 según los datos registrados en Eurostat372.

Pero hay cuatro elementos que hacen que el
peso del sector edificación sea, o pueda ser
en el futuro, incluso superior al arriba indicado,
y esto sin considerar sus interrelaciones con
las emisiones asociadas al transporte por la
demanda de movilidad de los ocupantes de
los edificios:

• La energía almacenada en los materiales y
proceso de construcción de los edificios no
se ve reflejada en el balance de la AIE den-
tro del sector edificación, sino dentro de los
sectores industria y transporte.

• Las incertidumbres asociadas a la falta de
monitorización del consumo energético en
el sector edificación.

370 El resto corresponde a un 2,9%
de la agricultura, un 1,7% de
usos energéticos no
especificados, un 4,4% de
materias primas de productos
petroquímicos, y un 3,3% de
otros usos no energéticos.

371 Excepto, curiosamente, para la
energía nuclear, en cuyo caso
si que se considera en energía
primaria.

372 Es importante saber que esta
serie presenta un pico en el año
2006 (343 TWh/a) por encima
de 2007 (336 TWh/a). Esta
situación, así como los valores
concretos, no se corresponden
con los balances de la AIE para
estos años, que para el
conjunto de los sectores
residencial, comercial y de
servicios públicos proporciona
en términos de energía final
unos valores de 265 TWh/a
para el año 2006 y de 292
TWh/a para el año 2007. Estas
divergencias ilustran algunas de
las limitaciones de la
caracterización del consumo
energético del sector
edificación.
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• La falta de internalización de la demanda de
confort potencial en el parque de edificios
en España.

• El hecho de que actualmente no todo el par-
que de edificios construido se halla en uso.

A nivel de la UE, la cifra oficial373 que se ma-
neja para cuantificar el peso del sector edifi-
cación en el consumo de energía es del 40%.

Este elevado peso porcentual del sector edi-
ficación, junto a su potencial crecimiento y el
carácter distribuido de los edificios, hacen
que, en un contexto de elevada electrificación
del sistema energético, resulte prioritario el
apurar al máximo las posibilidades de las me-
didas de eficiencia energética en este sector
para acortar tanto los recursos destinados a la
generación de energía, como las infraestruc-
turas y sus impactos de las instalaciones re-
queridas para generar, transportar y distribuir
esta energía. Afortunadamente, el potencial
de eficiencia de este sector es muy elevado,
de tal forma que al unirlo con la capacidad de
generación distribuida con elementos integra-
dos en los propios edificios puede llegar a
plantearse incluso374 los edificios de consumo
energético neto nulo (ZEB375).

3.7.1.2 Regulación, planificación y otros
mecanismos de respuesta lenta

La regulación energética de los edificios ha
experimentado en España un largo, y en cier-
tos sentidos tortuoso (García-Casals, X.,
2004) proceso de renovación a lo largo de los
últimos 15 años. En (García-Casals, X., 2007)
se puede encontrar una recapitulación hasta
poco antes de que apareciera el RD que es-
tablecía la certificación energética de edificios
nuevos en España, y en (García-Casals, X.,
2008, 2008-2, 2008-3 y 2008-4) algunas de

las problemática que persistían después del
primer año de rodadura del proceso de certi-
ficación energética de edificios, gran parte de
las cuales siguen estando vigentes.

Actualmente la regulación energética de los
edificios nuevos se articula a través del Có-
digo Técnico de la Edificación (CTE), del cual
recogemos a continuación algunos puntos re-
levantes:

• Establecido en RD 314/2006, con finaliza-
ción del periodo transitorio para entrada en
vigor el 29/9/06 por lo que respecta a la en-
volvente del edificio y el 29/2/08 por lo que
respecta a los sistemas energéticos de los
edificios (RITE: RD 1027/07).

• Introduce exigencias de eficiencia sobre la
demanda energética del edificio y sobre al-
gunos de los sistemas energéticos del edi-
ficio. Sin embargo, estas exigencias son, en
muchos casos, limitadas en relación al po-
tencial de ahorro disponible376.

• La exigencia de eficiencia no es absoluta, es
decir, no limita la demanda energética del edi-
ficio (sus kWh/m2), sino relativa a una referen-
cia variable377. Por tanto no es una exigencia
orientada a objetivos de acotar en un valor
conocido378 la demanda del parque de edifi-
cios.

• Introduce requerimientos de cobertura de
parte de la demanda de ACS de los edificios
con energías renovables en la mayoría de
los edificios.

• Introduce requerimientos de la instalación
de una pequeña potencia fotovoltaica en los
grandes edificios del sector terciario (pero
no en los edificios residenciales).
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373 Ver por ejemplo las Directivas
91/76/CEE sobre eficiencia
energética, la 2002/91/CE
sobre eficiencia energética en
la edificación y la 2010/31/EU
sobre eficiencia energética en
la edificación.

374 Otro tema es si en el contexto
de un sistema energético
integrado tiene sentido el
empeñarse en alcanzar el
objetivo de ZEB, perdiendo el
potencial de interacción
sinérgica entre el sector
edificación y el sistema
energético.

375 ZEB: Zero Energy Building.
376 En el caso de la envolvente

esto es especialmente cierto
para los edificios de baja
compacidad, donde el CTE es
menos exigente que la antigua
NBE CT 79 (García-Casals X.,
2004). En el caso de los
sistemas, el RITE se deja
importantes huecos como la
limitación de rendimiento de
enfriadoras o de potencia de
bombeo, y es demasiado
permisivo en otros casos como
la potencia de los ventiladores.

377 En efecto, la limitación
prescriptiva está establecida en
términos de los coeficientes
globales de transferencia de los
distintos componentes de la
envolvente, y la prestacional en
función de la comparación con
un edificio de geometría
variable proyecto a proyecto.

378 De hecho, uno de los mayores
problemas que tenemos en la
actualidad en relación al parque
edificatorio es la falta de
monitorización y conocimiento
de la estructura de la demanda
energética del mismo. En otros
países, como EE. UU., la
administración lleva a cabo una
monitorización de la estructura
de consumo energético de su
parque de edificios, de tal
forma que es posible definir
mecanismos de calificación de
los edificios orientados a
objetivos. Un ejemplo sería el
programa Energy Star de la
EPA para edificios existentes,
que compara el consumo
energético de un edificio con el
de la estructura del parque de
edificios existentes, de tal
forma que se empiezan a ganar
estrellas a partir de edificios
cuyas prestaciones energéticas
se encuentren por encima de
las del 75% del parque de
edificios existentes.
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Como mecanismo para impulsar la eficiencia
del sector más allá de los límites regulatorios
(CTE), se ha introducido la certificación ener-
gética de los edificios, que el RD 47/2007,
con finalización del periodo voluntario el
31/10/07, estableció como obligatoria para
los edificios de nueva construcción379. Todavía
no existe en España un procedimiento de cer-
tificación de edificios existentes380, aunque se
esperaba que estuviera disponible a lo largo
del año 2010381.

El procedimiento de certificación oficial de edi-
ficios nuevos probablemente todavía no ha lle-
gado en España a ganarse la confianza del
sector, lo cual contribuye a incrementar todavía
más el tiempo de respuesta para que este me-
canismo, que ya de por sí es de respuesta
lenta, deje sentir sus efectos. Las causas de

esta situación son múltiples (García-Casals, X.,
2008-3), y es probablemente la credibilidad de
la metodología y las herramientas impuestas
una de las determinantes, y las dificultades de
comunicación y transparencia en el proceso,
otra. Elementos como el que un edificio de
mejor calificación pueda tener mayor consumo
energético que otro de peor calificación382, que
sea fácilmente modificable la calificación de un
edificio al cambiar los parámetros de entrada
en las herramientas de cálculo sin salirse del
ámbito de un proyecto determinado y sin in-
troducir mejoras en el desempeño energético
del edificio383, la imposibilidad de incluir en las
herramientas de cálculo algunas soluciones de
elevada eficiencia, el que se penalicen intrínse-
camente algunas fuentes energéticas dentro
de las herramientas de cálculo decantando la
solución adoptada hacia la menos eficiente384,
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379 La implementación de este
procedimiento de certificación
de los edificios nuevos ha
resultado extremadamente
lenta. A pesar de su entrada en
vigor el 30/4/2007, al finalizar el
12/2009, más de dos años y
medio después de su entrada
en vigor, solo había 5 CCAA
que habían incorporado
legislativamente el
procedimiento, y muy pocos
edificios que estuvieran
certificados. A fecha de
redacción de este informe
(10/2010), en la web del
Ministerio de Industria solo
figuran referencias a legislación
relativa a la certificación
energética de edificios en 6
CCAA.

380 En el momento de redactar
este informe (10/2010).

381 Sin embargo, los borradores
que han circulado hasta ahora
sobre la certificación energética
de edificios existentes, incluyen
un cronograma de
implementación que desplaza
hasta después de unos ocho
años de la entrada en vigor del
correspondiente RD el inicio de
la certificación de edificios con
potencias térmicas instaladas
por debajo de 400 kW. Es
decir, que si entrara en vigor en
2011, hasta 2019 no se
empezaría a activar este
mecanismo de mercado ya de
por sí de respuesta lenta:
plazos excesivos a la luz de las
exigencias de cambio de
modelo energético que nos
imponen las condiciones de
contorno de nuestro sistema
climático (en 2015 se debería
alcanzar el máximo mundial en
emisiones de CO2, por lo que
en España debería alcanzarse
antes).

382 Esta situación puede darse en
los edificios no residenciales
(sector terciario), pues a
diferencia de los residenciales,
su escala de certificación no es
absoluta (según los consumos
específicos: kWh/m2-a), sino
relativa (por comparación del
consumo y emisiones del
edificio con una referencia que
cambia edificio a edificio).

383 En concreto, esta situación se
produce como consecuencia
de que las herramientas
empleadas para la calificación,
no comprueban el
cumplimiento o no de las
demandas de confort, por lo
que basta con dejar de cubrir
las demandas de confort para
que mejore la calificación
energética del edificio (García-
Casals, X., 2008-2). 

384 Así, por ejemplo, para la
electricidad del sistema
eléctrico peninsular se
considera en la certificación
energética de edificios un
coeficiente de emisiones de
649 g CO2/kWh, mientras que
el valor total en España para
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y errores385 que todavía persisten en las he-
rramientas de calificación con un importante
efecto sobre la calificación finalmente obte-
nida, sin duda no han resultado nada benefi-
ciosos para la internalización de la certifica-
ción dentro del proceso de definición de los
edificios, para impulsar el mercado hacia ma-
yores cotas de eficiencia. Probablemente al-
gunos o todos estos inconvenientes se irán
solventando con el tiempo, pero su efecto
sobre la dilatación386 del tiempo de respuesta
de este mecanismo de incentivación del mer-
cado ya es irremediable.

En la figura 218 contextualizamos los tempos
de desarrollo del proceso de certificación ener-
gética de edificios en España con el escenario
de evolución del sector edificación que plan-
teamos en el informe Renovables 2050.

Por otro lado, a lo largo de estos últimos años
se ha experimentado un crecimiento relativa-
mente rápido de procedimientos de certifica-
ción ambiental de los edificios de carácter vo-
luntario pero reconocido prestigio internacional
(LEED387, BREEAM388, etc.). Estas certificacio-
nes tienen un carácter mucho más integral que
la certificación energética oficial, aunque su al-
cance es todavía limitado en relación al total del
parque de edificios, y su interacción con el pro-
ceso de diseño del edificio permite avanzar en
la incorporación de componentes de sosteni-
bilidad. Estas certificaciones han entrado en
España en el campo de los edificios nuevos y
cabe esperar que con el tiempo se vayan ex-
tendiendo a los edificios existentes. Constitu-
yen una herramienta apropiada para incentivar
la evolución del sector edificación, pero como
mecanismos de respuesta lenta que son, no
tienen por sí mismos capacidad de introducir
una evolución en escalón. 

Por lo que respecta a la planificación aso-
ciada a la integración de energías renovables

en los edificios, el PER389 2005-2010 esta-
bleció la planificación390 del desarrollo de las
energías renovables hasta 2010. Recogemos
a continuación la situación de las distintas
tecnologías renovables susceptibles de ser
integradas en la edificación:

• Solar Térmica de baja temperatura: 

· Objetivo PER para 2010 de 4,9 Mm2

(3.43 GWp a razón de 0,7 kW/m2), con
una generación térmica391 de 4,4 TWh/a. 

· Superficie instalada a finales 2008 (Polo
P., 2009): 1,71 Mm2 (1,20 GWp a razón
de 0,7 kW/m2).

· La mayoría de la potencia instalada vin-
culada al sector edificación.

· Evolución prevista: dificultad para alcan-
zar el objetivo PER 2010 a pesar del ca-
rácter obligatorio impuesto por el CTE, y
considerable incertidumbre sobre la
aportación real de esta potencia insta-
lada, al no haber mecanismo alguno
para garantizar su generación de ener-
gía. La presencia de un mecanismo vin-
culado a la generación de energía, más
que a la instalación de potencia, del es-
tilo de las tarifas reguladas dentro del
Régimen Especial del sistema eléctrico,
proporcionaría una mayor garantía de re-
sultado y activación del mercado.

• Solar Fotovoltaica:

· Objetivo PER para 2010 de 0,4 GWp.

· Potencia instalada hasta 2008 (dentro
marco RD 661/07 que introdujo el me-
canismo capaz de activar el mercado) de
unos392 3,5 GWp, la mayoría no en edifi-
cios. En 2008 se llegó a instalar393 una
potencia superior a 2,5 GWp/a.

· En 2008 aparece el RD 1578/08 que corta
bruscamente394 el ritmo de desarrollo de
la fotovoltaica, introduciendo los cupos de

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

Capítulo 3
Escenarios

2008 era de 390 g CO2/kWh, y
en el año 2009 de 270 g
CO2/kWh (CNE), siendo dentro
de la península todavía
inferiores estos coeficientes.

385 A fecha de redacción de este
informe (10/2010), más de tres
años y medio después de la
entrada en vigor de la
certificación energética de
edificios nuevos, todavía hay
errores como el
correspondiente al tratamiento
de la permeabilidad de las
ventanas que permiten llevar
cualquier edificio del sector
terciario hasta una calificación-
A (la más alta posible) a base
de empeorar exageradamente
las prestaciones del edificio de
referencia.

386 Debe tenerse presente que el
proceso de introducción de la
certificación energética de
edificios en España viene
desde 1993.

387 LEED: Leadership in Energy
and Environmental Design.

388 BREEAM: BRE Environmental
Assessment Method.

389 PER: Plan de Energías
Renovables.

390 Actualmente hay publicado un
PANER (Plan de Acción
Nacional de Energías
Renovables) para el periodo
2010-2020, que deberá
concretarse en un PER 2010-
2020 que todavía no está
publicado al redactar este
informe (10/2010).

391 De acuerdo con la
productividad empleada en el
PER de 892 kWh/m2-a. es de
notar que esta productividad
elevada supone usar las
instalaciones con elevado CF, y
por tanto con SF limitadas. De
cualquier forma, al no
controlarse la generación de las
instalaciones solares,
basándose la monitorización
del cumplimiento del plan tan
solo en la potencia (superficie)
instalada, la generación que
realmente aporte esta
superficie de colectores solares
está indefinida.

392 Según la CNE, había 3,35
GWp facturando.

393 Tasa que como comentaremos
más adelante es del orden de
las requeridas para conseguir
una descarbonización del
sistema eléctrico en los plazos
disponibles para compatibilizar
nuestro sistema energético con
las restricciones del sistema
climático.

394 Es de resaltar que esta
situación se ha replicado a
finales de 2009 para el resto de
tecnologías renovables,
introduciendo los mismos
instrumentos (cupos y registro
de preasignación de
retribuciones) con la misma
consecuencia final de gran
calado: frenar el desarrollo de
las tecnologías renovables en
nuestro país de forma brusca y



potencia que limitan a un máximo de 0,4
GWp/a la potencia total a instalar, de los
cuales 0,0267 GWp/a corresponden a las
instalaciones en edificación con potencia
inferior a 20 kWp. Otra novedad de este
RD fue la creación de un registro de prea-
signación de retribuciones, en disonancia
con los planteamientos de la Directiva
2009/28/CE relativa al fomento del uso de
las energías renovables, incrementa de
forma significativa395 la burocracia y trabas
administrativas para desarrollar instalacio-
nes fotovoltaicas, especialmente de forma
desproporcionada para el caso de las ins-
talaciones integradas en los edificios por
su menor tamaño.

• Biomasa para sector edificación396:

· Objetivo PER para 2010 de 28,6 TWh/a.
· Estimación potencia instalada en 2010
de calderas de biomasa397: 0,27 GW.

· Estimación generación calderas bio-
masa en 2010398: 1 TWh/a.

• Eólica integrada en edificación:

· No hay objetivos en el PER-2010.
· No hay mecanismos de activación im-
plementados (la mini eólica no dispone
de prima específica dentro de régimen
especial).

• Bombas de calor aerotérmicas:

· No hay objetivos en el PER-2010.
· No hay mecanismos de activación im-
plementados.

• Bombas de calor geotérmicas:

· No hay objetivos en el PER-2010.
· No hay mecanismos de activación

implementados.

Para las otras tecnologías renovables, cuyo
desarrollo industrial se ha conseguido activar
con el mecanismo de tarifas (eólica399, solar
termoeléctrica), nos encontramos con una si-
tuación muy parecida a la de la fotovoltaica:
los valores de la potencia instalada han supe-
rado ampliamente los límites planificados en
el PER, acercándose rápidamente a los valo-
res de potencia instalada anualmente que ne-
cesitaríamos para hacer realidad la transición
de nuestro sistema energético en el plazo dis-
ponible400. Esto debería haberse interpretado
como un éxito del mecanismo de apoyo al de-
sarrollo de las renovables en nuestro país en
su primera fase, la de despegue. Pero ante
esta situación, la respuesta política y regula-
toria ha sido introducir escalones bruscos y
una gran inseguridad legislativa, truncando de
raíz la inercia que habían adquirido los secto-
res industrial y financiero, y poniendo en serio
peligro la continuidad de estos desarrollos en
nuestro país, y prácticamente anulando la po-
sibilidad de que podamos desplegar las reno-
vables al ritmo que requeriríamos401.

Por tanto, podemos concluir que los mecanis-
mos actualmente puestos en juego para el
sector edificación son básicamente mecanis-
mos de respuesta lenta (requieren grandes pe-
riodos de tiempo para producir cambios signi-
ficativos), que por ahora402 afectan tan solo al
parque de edificios nuevos (no incentivan
cambio en el gran parque de edificios existen-
tes que hemos construido aceleradamente e
ineficientemente a lo largo de los últimos
años), y que presentan carencias importantes
(y en algunos casos introducen barreras signi-
ficativas) de cara a materializar la evolución re-
querida del sector edificación hacia su des-
carbonización y eficiencia energética.

La evolución del sector edificación hacia ma-
yores niveles de eficiencia y descarbonización
puede ser mucho más rápida y contundente

muy poco sensible a la realidad
de los mercados que habían
permitido situar a nuestro país
en posición de abarcar la
transformación de nuestro
sistema energético en los
plazos disponibles. Así, por
ejemplo, en el caso de la solar
termoeléctrica, tecnología que
podría jugar un papel
fundamental en la
descarbonización de nuestro
sistema eléctrico, el PER
marcaba un objetivo a 2010 de
0,5 GW, mientras que en 2009
había sobre la mesa
propuestas de proyectos para
desarrollar durante los
próximos años con un total de
15,6 GW de potencia que ya
habían pagado el aval de punto
de conexión. El cupo
correspondiente se fijó en el
RD Ley 6/2009 con un máximo
de 2,4 GW a instalar hasta el
año 2013, con el consiguiente
frenazo brusco que esto
implica para la industria y las
entidades financieras que
estaban dispuestas a
desarrollar esta tecnología.

395 A lo largo del primer año de
entrada en vigor del RD
1578/08, el Ministerio de
Industria llegó a emitir hasta
cuatro o cinco requerimientos
adicionales sucesivos de
información para dar por
completada la admisión en el
registro, convirtiendo el
proceso en un calvario.

396 El objetivo del PER es sobre el
uso total de biomasa térmica,
abarcando tanto sector
edificación como el industrial, y
asciende para 2010 a 47,3
TWh/a. Considerando que la
fracción de esta biomasa
térmica que corresponde al
sector edificación es en 2010
igual al del año 2004 (60,4%),
obtenemos una estimación del
objetivo de biomasa térmica
para el sector edificación en el
valor indicado. Por otro lado,
es preciso resaltar que esta
contribución de la biomasa es
principalmente la debida a los
usos tradicionales que ya
estaban implementados con
anterioridad al PER. En efecto,
en 1999, la aplicación de la
biomasa térmica ascendía ya a
39,9 TWh/a, por lo que el
incremento planificado para
2010 es de 7,4 TWh/a en
relación a lo que teníamos en
1999 y de 6,8 TWh/a respecto
a lo que teníamos en 2004.

397 Este valor constituye tan solo
una aproximación de acuerdo
con los resultados publicados
por el Observatorio Nacional de
Calderas de Biomasa (ONCB)
correspondientes a septiembre
de 2010 (Ramos J. J., 2010). A
fecha de septiembre de 2010
el ONCB tenía registrada una
potencia total de 450 MW, de
los cuales del orden del 60%
asumimos que corresponden al
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de lo que se está planteando en España. En
este sentido resulta ilustrativo fijarse en los
programas de edificios de muy bajo consumo
que se están impulsando en otros países, así
como sus plazos para alcanzar esos objetivos
a unos pocos años vista403.

3.7.1.3 Sobre los etiquetados energéticos

Mención especial dentro de los mecanismos
de respuesta lenta merecen los etiquetados
energéticos.

Dentro del sector edificación es donde primero
y de forma más extensa hemos visto evolucio-
nar los etiquetados energéticos. En primer lugar
aplicado a distintos equipamientos de consumo
doméstico (luminarias, neveras, lavadoras,
equipos de aire acondicionado, etc.), y más re-
cientemente sobre los propios edificios404, y
sobre la electricidad que consumimos.

El etiquetado energético, en concepto, supone
un mecanismo de cambio405 que pretende
empujar el mercado más allá de los requeri-
mientos regulatorios al añadir un valor añadido
adicional al producto. Adicionalmente, el eti-
quetado energético cumple otra importante
función, que es la de información al consumi-
dor, lo cual pone en juego el ejercicio de la res-
ponsabilidad directa de los ciudadanos sobre
la situación del sistema energético.

Por tanto, es fundamental que los sistemas
de etiquetado energético sean consecuentes
con los objetivos de eficiencia y adaptados a
las necesidades reales de evolución del sis-
tema energético406. 

Lamentablemente la situación actual del eti-
quetado energético no responde en la mayo-
ría de los casos a estos planteamientos. 

Sobre la certificación energética de los edifi-
cios, ya hemos comentado más arriba algu-
nos de los aspectos que la separan de la si-
tuación deseable. Por lo que respecta al resto
de certificaciones energéticas de equipa-
miento para los edificios, a menudo las limita-
ciones en su alcance y los bajos niveles de
exigencia reducen significativamente su im-
pacto como mecanismos de cambio.

En las certificaciones energéticas de otros
equipamientos eléctricos nos encontramos a
menudo con exclusiones del proceso de cer-
tificación, limitada claridad de los datos aso-
ciados a la certificación y/o valores bajos de
los requerimientos de eficiencia para situarse
en las clases de mayor eficiencia. 

Así, por ejemplo, en la certificación de lám-
paras, cuya certificación viene regulada por
el RD 284/1999, nos encontramos para em-
pezar que el ámbito de aplicación se limita a
las lámparas de uso residencial, con unos lí-
mites de la escala variables en función del
flujo luminoso de la lámpara407, y que entre
estas quedan excluidas las de baja potencia
(inferior a 4 W), las de elevado flujo luminoso
(superior a 6500 lm), y todas aquellas que in-
corporen reflector. Por tanto, lámparas como
las halógenas dicoicas tan empleadas en los
edificios, se encuentran en el mercado sin eti-
quetado energético alguno, a pesar de que
sus eficacias luminosas408 son tan solo lige-
ramente superiores a las de una bombilla in-
candescente, y muy inferiores a las de una
lámpara fluorescente compacta. En la figura
219 vemos plasmados los límites de las cla-
ses A y B en función del flujo luminoso. Para
valores tipo de los flujos luminosos en una
aplicación residencial los límites de las clases
B y A son del orden de 20 lm/W y 55 lm/W
respectivamente, valores que conviene con-
trastar con la disponibilidad actual en el mer-
cado (110 lm/W para tubos fluorescentes), y

sector edificación (el resto está
en aplicaciones industriales),
proporcionado una potencia de
270 MW.

398 Estimación de acuerdo con el
resultado de potencia
registrada por el ONCB (Ramos
J. J., 2010). Considerando 270
MW en el sector edificación,
operando con un CF medio del
40%, obtenemos una
generación de calor útil de 0,95
TWh/a.

399 El factor diferencial de la eólica
respecto a las otras renovables
que se han activado en el
marco regulatorio español
(solar fotovoltaica y solar
termoeléctrica), es que el
despegue comercial de esta
tecnología no se ha producido
en España, sino que se produjo
con anterioridad gracias al
apoyo regulatorio en otros
países (Dinamarca, EE. UU.,
Alemania), y aquí en España
hemos entrado en la fase de
acompañamiento al
asentamiento comercial de
forma compartida con otros
países. En el caso de las
tecnologías solares, las hemos
pillado en la fase de despegue
y es nuestro país el principal
foco de implementación, por lo
que su vulnerabilidad a la
inseguridad regulatoria es
tremendamente superior.

400 En estas condiciones, cabe
preguntarse ¿a qué obedecen
los objetivos de planificación de
renovables en España?
Evidentemente no es ni al
recurso renovable disponible, ni
a la urgencia de cambio del
sistema energético, ni a la
capacidad de desarrollo
comercial de las tecnologías.
Puesto que es difícil pensar en
una razón más importante que
las anteriormente expuestas, la
pregunta es por lo menos
bastante inquietante. De
hecho, resulta absurdo que
una planificación hecha sin
ninguna orientación a objetivos
actúe como barrera al
desarrollo de las renovables en
nuestro país. Un importante
signo de maduración de
nuestros sistemas político y
administrativo sería analizar el
origen de esta importante
disfunción planificadora y poner
los medios para que no se
replique en el futuro, pero
lamentablemente no parece
que esta sea la tendencia
establecida.

401 Pero a diferencia de hace 10
años, en los que prácticamente
todo el mundo creía que era
imposible conseguir alcanzar
estos ritmos de despliegue de
las renovables por incapacidad
de los sectores industrial y
financiero, ahora la evidencia
se impone y el hecho de no
poder desarrollar las
renovables al ritmo que
requeriríamos pasa a ser
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responsabilidad exclusiva de
nuestro sistema político-
administrativo. De hecho, en el
contexto actual de limitación de
capacidad inversora, nuestro
sistema político-administrativo
está funcionando como un
espanta-inversores,
negándonos la posibilidad de
acceder a este recurso escaso
en los próximos años en los
que se impondrá la evidencia
de la urgencia de cambio.

402 Hasta fecha de redacción de
este informe (10/2010).

403 Sin intención de ser
exhaustivos, podemos citar: la
regulación en el Reino Unido,
con el objetivo de que todos
los edificios residenciales sean
neutros en carbono el año
2016; “Plus Energie” en Francia
para 2020; ZEB (Zero Energy
Buildings) en EE. UU. ;
NATHERS 10-star en Australia;
NZE Housing en Canadá,;
“Zero Utility Cost Houses” en
Japón; “Null Energiehaus” en
Alemania; “Passivhause”
adoptado como estándar
obligatorio en Suecia y varias
ciudades de Alemania;
“Arquitecture 2030 Challenge”
en EE. UU., con un 60% de
reducción de consumo en
2010, un 80% reducción para
2020, y alcanzando la
neutralidad para 2030; La
regulación Danesa
estableciendo como objetivo
para los edificios nuevos a
partir de 2015 un consumo
menor que el del Passive Haus,
reduciéndolo a la mitad para
2020; etc. La propia nueva
Directiva de prestaciones
energéticas de los edificios
(2010/31/EU) establece el
objetivo de que a partir de
diciembre de 2020 todos los
edificios nuevos sean de
consumo casi cero.
Uno de los planteamientos
recientes más ambiciosos y
que muestran cómo de rápido
puede desarrollarse el potencial
del sector edificación, así como
la urgencia en acometer de
forma decidida actuaciones en
este sector, es el de la nueva
regulación sobre el sector
edificación en el Reino Unido,
diseñada de forma orientada a
objetivos para hacer viable el
objetivo global de reducir en un
80% las emisiones de GEI en
este país para el año 2050. En
esencia esta regulación apunta
a la neutralidad en carbono de
los edificios para 2016-2019,
para lo cual, sin embargo, ya
se han dado cuenta de que es
preciso habilitar mecanismos
de respuesta más rápida que
permitan materializar cambios
en escalón (CCC, 2009). Si
tomamos como referencia la
regulación energética de los
edificios en el año 2006, la
nueva regulación se propone
reducir un 25% en 2010 y un
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los valores que se espera alcance la tecnolo-
gía LED alrededor del año 2020 (230 lm/W).

Respecto a los equipos domésticos de acon-
dicionamiento de aire, su etiquetado energé-
tico viene regulado por el RD 142/2003, que
excluye a los equipos aire-agua, agua-agua,
y a aquellos con potencia superior a 12 kW. El
límite de la clase-A para los equipos acondi-
cionadores de aire refrigerados por aire es de
EER409 > 3,2 para aparatos con dos o más
unidades interiores, de EER > 3.0 para apa-
ratos compactos, y de EER > 2,6 para apara-
tos de conducto único. A modo de contraste,
en Japón, bajo la regulación local que impulsa
los límites de eficiencia de los aparatos de aire
acondicionado hacia los valores de los mejo-
res equipos disponibles en el mercado410, ya
están manejando EER > 6,5.

3.7.1.4 Electrificación del sector
edificación

Tradicionalmente hemos manejado la idea de
que resultaba más eficiente, energéticamente
hablando, cubrir la demanda de energía

térmica de los edificios mediante energía tér-
mica411 que mediante energía eléctrica. El
concepto subyacente en esta idea es el bajo
rendimiento con el que tradicionalmente con-
vertíamos la energía de los combustibles fó-
siles en electricidad en las centrales térmicas
(30-40%). Este concepto también es el que
subyace en el planteamiento tradicional de la
mayor eficiencia de la cogeneración, pues el
aprovechamiento del calor residual produ-
cido en la generación de electricidad me-
diante combustibles fósiles (o cualquier otro
combustible químico o nuclear) conduce a
un ahorro de energía primaria412 (y por tanto
de emisiones) respecto a la opción de gene-
rar independientemente electricidad y ener-
gía térmica a partir de combustibles fósiles.
Sin embargo, debemos estar dispuestos a
revisar estos conceptos a la luz de la evolu-
ción de nuestro sistema energético, pues las
soluciones más apropiadas para el pasado
no tienen por qué ser las más adecuadas en
el presente y futuro cercanos.

La elevada descarbonización que cabe es-
perar que experimente nuestro sistema de
generación eléctrica413, representa un cambio
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radical que nos fuerza a modificar el con-
cepto tradicional de que la generación tér-
mica con calderas o incluso la cogeneración
representan las soluciones más eficientes.

En efecto, el coeficiente de emisiones del sis-
tema eléctrico Español en 2008 fue de 390 g
CO2/kWhe (ref CNE,2009), siendo inferior para
el sistema eléctrico peninsular (en torno a 325
g CO2/kWhe)414. Ya incluso en estas condicio-
nes, teniendo en cuenta que una caldera de
gas natural415 de elevado rendimiento (95%)
produce unas emisiones de 215 g CO2/kWht,
la electrificación de la demanda térmica del
edificio mediante bombas de calor con unas
prestaciones disponibles en el mercado Es-
pañol (COP = 3.5) nos conduciría a unas emi-
siones de 93 g CO2/kWht en el sistema eléc-
trico peninsular416, y para el caso del estándar
Japonés para las bombas de calor domésti-
cas en 2010 (COP ≈ 6,5) se podría reducir a
50 g CO2/kWht. En el año 2009 el coeficiente
de emisiones del sistema eléctrico Español
fue de 270 g CO2/kWhe (ref CNE, 2010), por lo
que la comparativa resulta todavía mucho
más favorable para la solución electrificada.
Por tanto, las emisiones asociadas a la co-
bertura de la demanda térmica mediante elec-
tricidad, incluso con el sistema eléctrico ac-
tual y siempre que se empleen bombas de
calor eficiente, son inferiores a las que nos
proporciona una caldera de elevado rendi-
miento417.

Esta situación cabe esperar que se acentúe
mucho más en los próximos años, en los que
asistiremos a una rápida descarbonización del
sistema de generación eléctrica mediante
energías renovables. En un sistema eléctrico
con bajo coeficiente de emisiones (por intro-
ducción de renovables), y empleando bom-
bas de calor de buenas prestaciones, incluso
la cogeneración pierde su sentido al dejar de
proporcionar ahorros de energía primaria418.

De hecho, las bombas de calor hay que en-
tenderlas como tecnologías que aprovechan
energía térmica de origen renovable419 (solar
para ser más precisos) almacenada en el
aire (bombas aerotérmicas), o en la tierra
(bombas de calor geotérmicas). En efecto,
en una bomba de calor con COP = 4, traba-
jando en modo calor, 3/4 partes de la energía
térmica aportada provienen de energía re-
novable (solar), y el 1/4 restante proviene de
la electricidad consumida por la bomba de
calor, con una contribución renovable que irá
creciendo rápidamente a lo largo de los pró-
ximos años. Al ir aumentando el COP de las
bombas de calor, aumenta la aportación re-
novable local, y al ir reduciéndose el coefi-
ciente de emisiones del sistema eléctrico,
aumenta la aportación renovable “centrali-
zada”420. Eventualmente, al alcanzar un sis-
tema de generación eléctrica 100% renova-
ble, el aporte de energía térmica a los
edificios equipados con bombas de calor
(para calefacción, refrigeración y ACS) sería
100% renovable. 

Por tanto vemos cómo al sector de la edifi-
cación se le abre no solo una, sino todo un
abanico de opciones de alcanzar en los
próximos años una integración del 100%
de renovables para cubrir su demanda
energética. La primera batería de herra-
mientas a implementar, son las de eficiencia
energética y bioclimatismo, es decir, medi-
das encaminadas a reducir la demanda de
energía final del edificio. Y para el rema-
nente de la demanda energética del edifico,
aquella que haya que aportar de forma ac-
tiva, se abren dos421 vías de satisfacer esta
demanda energética: sistemas autónomos
de energías renovables de origen térmico, y
electrificación con bombas de calor que se
apoyan en un sistema eléctrico interconec-
tado422 cuya generación esté basada en
energías renovables.

44% en 2013 el consumo
energético de los nuevos
edificios residenciales, para
alcanzar en 2016 su
neutralidad en carbono. Para
2019 el requerimiento de
neutralidad en carbono
quedará extendido al resto de
edificios no residenciales, y
para 2030 se habrá
completado la rehabilitación
energética de todo el parque
de edificios residenciales.

404 Actualmente los edificios
nuevos, pero a lo largo del año
2010 se esperaba que
estuviera disponible también el
etiquetado energético de los
edificios existentes (a fecha de
escritura de este informe en el
10/2010 todavía no está
disponible).

405 Sin embargo, al actuar de
forma tan indirecta sobre el
mercado, constituye un
mecanismo de cambio lento.

406 De lo contrario, introducen
ruido de fondo sin aportar
ninguna contribución al cambio
y confundiendo al consumidor
con el consecuente
debilitamiento del efecto de su
corresponsabilización con la
situación actual del sistema
energético.

407 Con menor exigencia cuanto
más bajo sea el flujo luminoso.

408 Una lámpara de este estilo
caería por la clase-C del
etiquetado energético.

409 EER: índice de eficiencia
energética.

410 Top Runner Regulations.
411 Calderas de combustible.
412 Cuando este ahorro de energía

primaria es superior a un 10%
se califica a la cogeneración
como de alta eficiencia.

413 Según la creciente penetración
de energías renovables que
tendremos que impulsar en los
próximos años si queremos
tener opciones de estabilizar el
sistema climático de nuestro
planeta.

414 Resulta interesante observar
que el coeficiente de emisiones
de la electricidad peninsular
implementado en las
herramientas de certificación
energética oficiales en España
es de 649 g CO2/kWhe (ref
IDAE, 2009), totalmente alejado
de los valores actuales, lo que
puede contribuir a desfigurar la
calificación energética de
edificios, y a desplazar las
soluciones adoptadas hacia
mayores emisiones.

415 Con cualquier otro combustible
fósil las emisiones serían
superiores.

416 Estas son unas estimaciones
preliminares, pues dado que el
COP de una bomba de calor
depende tanto de la evolución
de las condiciones ambiente
como de su estado de carga,
el ahorro efectivo en emisiones
depende del emplazamiento
climático, del dimensionado del
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Cuál de estas dos vías se imponga depende
de varios factores, entre los cuales, en primera
instancia podemos citar los dos siguientes:

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

• Costes económicos de las distintas opcio-
nes. En el marco de mercado libre, las op-
ciones de menor coste se imponen a las de
costes superiores. En este aspecto, la op-
ción eléctrica basada en bombas de calor
eficientes y un sistema eléctrico interconec-
tado abastecido por energías renovables
tiene todos los puntos para resultar econó-
micamente más favorable423 que los siste-
mas autónomos basados en energías reno-
vables térmicas. 

En (Rong F., Clarke L., Smith S., 2007) se pre-
sentan escenarios de evolución de la de-
manda energética del sector edificación hasta
2095 en EE. UU. Incluso bajo el contexto BAU
la previsión apunta a una creciente electrifica-
ción del sector espoleada por tres factores:
un mayor incremento del coste de los com-
bustibles fósiles respecto a la electricidad
(que ve atenuado su incremento de coste por
la posibilidad de recurrir a otras fuentes de

energía primaria no fósil), la aparición de tec-
nologías eléctricas más eficientes para ha-
cerse cargo de la demanda de servicios (es-
pecialmente bombas de calor para
calefacción, que es la demanda dominante en
EE. UU.), y finalmente por el gran incremento
de demanda de servicios asociados con elec-
trodomésticos, equipamiento de oficina y tec-
nología de la información. Pero en un escena-
rio con limitación a las emisiones de CO2

analizado por esta referencia, esta tendencia
a la electrificación se acentúa de forma nota-
ble debido a la mayor diferencia de precios
entre los combustibles fósiles (gravados con
impuestos por emisiones de GEI) y la electrici-
dad, que consigue estabilizar sus costes en
relación a los combustibles fósiles mediante la
mayor integración de renovables en el sistema.

Más allá de los factores hasta aquí comenta-
dos, en un futuro muy próximo y asociados al
desarrollo de las redes inteligentes, pueden
aparecer elementos adicionales tales como
los mecanismos de mercado asociados a la
gestión de la demanda, que hagan que la op-
ción de electrificación completa del sector re-
sidencial resulte todavía más interesante y fa-
vorable frente a las opciones de energías
renovables térmicas autónomas. 

3.7.1.5 Sobre el uso de biomasa en
aplicaciones energéticas

Ante este planteamiento de electrificación del
sector electrificación conviene profundizar un
poco más sobre una de las alternativas autó-
nomas de generación de energía térmica que
en los últimos años se está introduciendo en
nuestro país y que ya hace algunas décadas
que se extiende por países del centro y norte
de Europa: la combustión de biomasa424. Y al
mismo tiempo resulta conveniente contextua-
lizar esta discusión en el contexto más amplio

sistema y de las condiciones
de uso del edificio.

417 El “secreto” de esta afirmación
aparentemente contradictoria
es que una bomba de calor
eficiente mayoritariamente
emplea energía térmica
ambiente para cubrir la
demanda de energía térmica
del edificio, y su consumo
eléctrico representa una
pequeña fracción del calor
ambiente aprovechado.

418 Más adelante elaboraremos
esta afirmación con más
detalle.

419 Y así lo refleja la nueva Directiva
2009/28/CE relativa al fomento
del uso de energía procedente
de fuentes renovables. En esta
Directiva solo se considera la
aportación renovable de las
bombas de calor para
máquinas con un COP mínimo,
pendiente de definirse
completamente para el año
2013, pero que para España
andará en torno a COPmin = 2,6
todavía. Adicionalmente, esta
Directiva considera como aporte
renovable el total de aporte
térmico procedente del
ambiente, y no añade
consideraciones adicionales
relativas al consumo eléctrico en
el que incurre la bomba de calor
para bombear este aporte
térmico ambiente más allá que la
anteriormente mencionada
exigencia de una eficacia mínima.

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

421 Y todas las combinaciones
posibles entre ambas.

422 El término “interconectado” lo
usaremos para describir el
conjunto del sistema eléctrico, y
se corresponde a lo que en
terminología actual
denominaríamos “centralizado”.
Sin embargo, al evolucionar
hacia grandes aportaciones de
la generación distribuida a base
de energías renovables, el
carácter “centralizado” se irá
diluyendo, quedando como
atributo principal de este sistema
eléctrico la interconexión que
facilita los flujos de información y
energía y la integración del
sistema energético. Así mismo,
emplearemos el término
“autónomo” para describir esas
aplicaciones que en terminología
actual podríamos haber
denominado “descentralizadas”,
pero que al descentralizarse la
generación en el sistema
eléctrico interconectado, el
atributo diferencial que retienen
es el de “autónomo” por la
carencia de transferencia de
flujos de energía e información
con el sistema eléctrico
interconectado.
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de la fijación de carbono en forma sólida den-
tro de la biosfera. De esta discusión podemos
extraer conclusiones interesantes en relación
por ejemplo a la priorización en el uso de los
distintos tipos de biomasa, y a su claro dis-
tanciamiento de otros planteamientos de fija-
ción de carbono mediante biomasa.

En los últimos años las aplicaciones térmicas
de la biomasa han crecido significativamente
en nuestro país debido, por un lado, a la en-
trada de equipos avanzados de combustión
de biomasa procedentes de centro y norte de
Europa, y por otro lado a la proliferación de
los indicadores en términos de emisiones de
CO2 para evaluar la eficiencia energética de
los edificios (junto a la consideración de emi-
siones netas nulas que se ha asignado a la
biomasa dentro de estos indicadores). En este
contexto, las soluciones basadas en la com-
bustión de la biomasa conducen a una mayor
facilidad de dar cumplimiento a la normativa
en términos de eficiencia energética, y de al-
canzar mayores calificaciones energéticas de
los edificios que las incorporen. 

En efecto, en España, si tomamos como
ejemplo el cumplimiento del CTE425 en lo re-
ferente al requerimiento de incorporación de
energía solar térmica en todos los edificios
nuevos para producción de ACS (HE4), este
requerimiento resulta mucho más sencillo, y a
menudo más económico, de satisfacer susti-
tuyendo la instalación solar térmica por una
caldera de biomasa, con lo que además se
incrementa la cobertura con fuentes renova-
bles en la producción de ACS desde el valor
siempre inferior426 al 100%, que puede pro-
porcionar una instalación solar térmica hasta
el 100% que aporta una caldera de biomasa,
e incluso más allá, porque en muchos casos
la instalación de biomasa puede emplearse
también para cubrir el total de la demanda de
calefacción, que en muchos emplazamientos

climáticos y para muchas tipologías de edifi-
cios es en la actualidad significativamente
más elevada que la de ACS. 

Pero aún es más, la certificación energética
de edificios en España concede con facilidad
una calificación-A (la mejor) a cualquier edificio
que implemente como tecnología de calefac-
ción una caldera de biomasa, debido a que
considera la biomasa como neutra en térmi-
nos de emisiones de CO2, y a que el indicador
que se emplea para la calificación energética
son las emisiones de CO2 y no el consumo
energético. En estas condiciones es fácil de
entender que el uso de la biomasa puede in-
hibir la aplicación de medidas de eficiencia
energética en los edificios, pues el beneficio a
obtener por aplicación de estas medidas de
cara a la calificación energética es práctica-
mente nulo, y su coste siempre aumenta una
vez tomada la decisión de implementar una
caldera de biomasa, al mismo tiempo que
conduce a un importante incremento de la
biomasa que quemamos.

Sin embargo, tal y como se apunta en (Nick
Grant, Alan Clarke, 2010)427, esta situación
que también se está produciendo en el Reino
Unido428, y que puede verse fuertemente am-
plificada en toda la UE al incrementar los re-
querimientos de reducción de emisiones e in-
troducir mecanismos de apoyo FIT429 para el
calor de origen renovable, puede conducirnos
en la dirección contraria a la deseada si no se
introduce un poco más de rigor en la consi-
deración de la biomasa en relación a las emi-
siones de CO2. 

En efecto, al quemar la biomasa, su coefi-
ciente de emisiones in situ es de unos430 460
g CO2/kWht, frente a los 215 g CO2/kWht del
gas natural con una buena caldera, es decir,
más que el doble. Evidentemente esto no
quiere decir ni muchísimo menos que sea

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

424 Aplicación que todavía se
puede extender mucho más si
a los mecanismos de apoyo
existentes se le añade la
incorporación de una FIT (feed
in tariff) como se plantea en las
propuestas de la UE para
incentivar las aplicaciones de
generación de calor de
acuerdo con renovables.

425 CTE: Código Técnico de la
Edificación.

426 El requerimiento de la HE4 del
CTE oscila entre el 30% y el
70% según la zona climática en
la que se ubique el edificio y el
tipo de energía de apoyo que
se emplee.

427 Sin embargo discrepamos de
las conclusiones de esta
referencia en cuanto a la
comparación de la biomasa
con los combustibles fósiles,
pues la argumentación
presentada en esta referencia
falla en la consideración de los
escalones temporales de
desplazamiento de carbono de
la biomasa a la atmósfera,
aspecto radicalmente distinto a
la incorporación adicional de
carbono al ciclo de la biosfera
tal y como argumentaremos a
continuación.

428 Donde ya se están apreciando
señales (como el incremento
del precio de la madera) de que
el crecimiento del uso de la
biomasa está empezando a
desplazar otras actividades
basadas en el procesado de la
madera.

429 FIT: Feed In Tariff. Tarifas de
apoyo a la introducción de
energías renovables como las
que actualmente existen para
el sistema eléctrico.

430 Considerando un 78% para el
rendimiento estacional de la
caldera de biomasa.
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mejor quemar gas natural que quemar bio-
masa, pues por un lado la quema de gas na-
tural inyecta una cantidad adicional de car-
bono al ciclo del carbono de la biosfera,
mientras que la biomasa usa un carbono que
ya estaba incorporado en este ciclo, y por otro
lado la quema de gas natural agota un re-
curso no renovable, mientras que la biomasa,
sí está ligada a la reposición del recurso me-
diante producción de una cantidad de bio-
masa equivalente a la quemada, y constituye
un recurso renovable. Pero esta afirmación sí
que quiere llamar la atención sobre el hecho
de que las emisiones in situ asociadas al uso
térmico de la biomasa no son nulas, sino más
bien bastante elevadas431, motivo por el que
es preciso proceder a evaluar con más deta-
lle las implicaciones de estas emisiones, para
discriminar si es preciso diferenciar entre dis-
tintos tipos de biomasa, o introducir condicio-
nantes al uso de la misma, desde la perspec-
tiva del objetivo final de estabilizar la
concentración atmosférica de CO2.

El argumento en el que se apoya la conside-
ración de neutralidad en términos de CO2 del
uso de biomasa es el mismo que está aso-
ciado a su carácter renovable: si la quema de
la biomasa está ligada a la producción de
una cantidad de biomasa equivalente a la
quemada, la cantidad de carbono que fija-
mos en esa producción de biomasa es apro-
ximadamente equivalente a la que introduci-
mos en la atmósfera durante su combustión,
por lo que su efecto puede considerarse glo-
balmente neutro. Pero desde el punto de
vista de las emisiones de CO2 a la atmósfera,
debemos prestar atención a que este argu-
mento de neutralización432 de las emisiones
in situ de la biomasa mediante la fijación de
CO2 asociada a la producción de esa bio-
masa solo se aplica en el caso de que el uso
de la misma para combustión no esté susti-
tuyendo a otro uso posible de la biomasa

con una mayor eficacia de fijación de CO2,
como puede ser la fijación de ese CO2 por
periodos de tiempo mucho más largos en la
forma de productos no combustibles (vigas
de madera para edificación, muebles, aisla-
miento térmico y acústico para los edificios,
etc.).

Para entender mejor la justificación de este ar-
gumento, así como para poder diferenciar las
implicaciones del uso de los distintos tipos de
biomasa, conviene detenerse un poco a dis-
cutir con más detalle estos conceptos e intro-
ducir alguna cuantificación.

El carbono presente en la biosfera evoluciona
a lo largo de un ciclo en el que va pasando
sucesivamente de forma gaseosa en la at-
mósfera a forma sólida en la biomasa. Para
una situación de equilibrio dinámico dada de
este proceso cíclico, el carbono que se en-
cuentra en forma gaseosa (y que por tanto
produce efecto invernadero) es un porcentaje
fijo del total de carbono en la biosfera. 

Por otro lado, cada proceso de fijación de car-
bono gaseoso por la biomasa se caracteriza
por un tiempo de retención de ese carbono
en forma sólida. Este tiempo de retención
puede ir desde unas décadas para los proce-
sos de descomposición natural433, hasta del
orden de 200-300 años434 para la biomasa
que incorporamos en procesos productivos
como por ejemplo componentes de madera
o derivados en los edificios. 

Mientras no modifiquemos los usos que ha-
cemos de la biomasa, el porcentaje de car-
bono de la biosfera que se encuentra en
forma gaseosa permanecerá aproximada-
mente fijo435, pero al introducir una modifica-
ción sobre los usos de la biomasa ese por-
centaje se alterará, y con él el efecto
invernadero que cause ese carbono.

431 Más adelante cuantificaremos
cómo de elevadas.

432 Que en cualquier caso no
siempre habrá una
neutralización completa al
considerar tanto los efectos de
emisiones positivas por el
procesado, cultivo y transporte
de esa biomasa, como por el
contrario, los efectos de fijación
por la parte no recolectada de
las plantas que generaron esa
biomasa. Los coeficientes de
emisión oficiales en el Reino
Unido oscilan entre 15 g
CO2/kWh para las astillas y 37
g CO2/kWh para los pellets
(“The Standard Assessment
Procedure, revised emission
factors for the National
Calculation Methodologies”,
Marzo 2009, BRE).

433 En el caso de la
descomposición natural de la
madera, el tiempo de retención
puede ser del orden de 100
años, y al cabo de este tiempo
todavía queda un 10-15% de la
biomasa original que está tan
incorporada en los procesos
geobiológicos del suelo que
podría considerarse
permanentemente fijada (Waste
Management Options and
Climate Change: Final Report
to European Commission, DG
Environment Alison Smith,
Keith Brown, Steve Ogilvie,
Kathryn Rushton and Judith
Bates AEA Technology July
2001).

434 De forma conservadora,
formado por el tiempo de vida
útil del edificio, más el tiempo
de degradación natural
(retardado por los tratamientos
que se le han dado a esa
madera) que experimenta
posteriormente ese
componente del edificio
(despreciando posibles
reutilizaciones de esa madera).

435 Siempre que no haya otros
procesos naturales que
modifiquen los tiempos de
retención de distintos tipos de
biomasa, como los incendios.
Estos otros efectos también
son importantes en el balance
global, pero no forman parte de
este análisis, al no ser parte del
sistema energético.
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La combustión de la biomasa con fines
energéticos, cuando la biomasa que que-
mamos tenía anteriormente asignado otro
“uso” distinto (incluyendo entre los posibles
“usos” anteriores los procesos de degrada-
ción natural), introduce una alteración en
ese equilibrio y desplaza una parte del car-
bono de la biosfera hacia la parte gaseosa.
La cantidad de carbono que se desplaza a
la fase gaseosa es la que quemamos du-
rante el tiempo de retención en fase sólida
que tenía el “uso” anterior que se hacía de
esa biomasa. Una vez transcurrido este
tiempo se alcanza una nueva situación de
equilibrio dinámico en el ciclo del carbono
mientras se mantenga ese nuevo uso de
combustión. Es decir, la nueva aplicación de
combustión de la biomasa ha introducido
un escalón en la cantidad de carbono at-
mosférico que se ha ido incrementando, de
forma gradual, durante un periodo igual al
tiempo de retención del “uso” anterior que

se daba a esa biomasa. La figura 220 ilus-
tra gráficamente estos conceptos.

Pongamos por ejemplo el uso de biomasa re-
sidual con fines energéticos que, a priori, po-
dría parecer el primer tipo de biomasa a apro-
vechar energéticamente. El “uso” como
residuo de esa biomasa tenía asociado un
tiempo de retención determinado, por lo que
su aplicación energética mediante combus-
tión introducirá un escalón en la cantidad de
CO2 atmosférico, igual a la tasa de emisión de
CO2 como motivo de esa combustión multi-
plicado por el tiempo de retención del “uso”
anterior (proceso de degradación natural por
ser una biomasa residual).

En el caso de que la biomasa empleada con
fines energéticos desplace un uso anterior de
la biomasa, como la elaboración de produc-
tos derivados de la madera para su aplica-
ción en la edificación, dado que el tiempo de
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Escalón CO2 en atmósfera
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Tiempo retención “uso” anterior de biomasa

Escalón = (Tasa emisión CO2) x (Tiempo retención “uso” anterior)

Figura 220. Generación del escalón de desplazamiento de CO2 de la biosfera de su
forma sólida a la atmósfera al introducir un proceso de combustión de la biomasa que
desplaza a un “uso” anterior de la biomasa que tenía un determinado tiempo de
retención del carbono en forma sólida.



retención de este “uso” de la biomasa es más
elevado que para la biomasa residual436, el
escalón en la cantidad de CO2 atmosférico
será mayor de forma proporcional al ratio de
los tiempos de retención.

Si en algún momento se invierte la situación y
ese uso de la biomasa con fines energéticos
se retorna a su uso original y se mantiene esa
situación durante un tiempo igual al de reten-
ción del uso original, el escalón en la cantidad
de CO2 atmosférico se reproduce en dirección
contraria. En este caso el tiempo para reesta-
blecer el CO2 a la atmósfera es lo suficiente-
mente grande, del orden de algunos siglos437,
para que tenga el potencial de proporcionar
una contribución positiva a la estabilización
del sistema climático.

En el caso de que la biomasa empleada con
fines energéticos proceda de cultivos ener-
géticos que no desplacen ningún uso ante-
rior de la biomasa438, y de que se garantice
en base anual la equivalencia entre la bio-
masa quemada y la generada en las planta-
ciones, esta situación no altera el equilibrio
del ciclo del carbono, por lo que no conduce
a un incremento en la cantidad de CO2 en la
atmósfera. Por tanto, este tipo de biomasa es
la única que podría recibir un crédito com-
pleto de neutralidad en términos de carbono,
mientras que en los casos anteriores, se le
debería imputar a ese uso de la biomasa su
contribución en la producción del escalón de
cantidad de carbono atmosférico439. Esta
contribución se podría evaluar como el pro-
ducto de la liberación de carbono in situ, aso-
ciada a la combustión de esa biomasa (460 g
CO2/kWht)440, por un coeficiente que fuera el
mínimo entre la unidad y el ratio entre el
tiempo de retención del uso anterior de la bio-
masa y la vida útil de la caldera441. Este plan-
teamiento se podría aplicar también a los bio-
combustibles, bien fueran para aplicaciones

de transporte o para aplicaciones en edifica-
ción: tan solo aquellos procedentes de culti-
vos energéticos que no sustituyan a otros
tipos de cultivo como los alimenticios442, ni
que desplacen otro ecosistema natural con
producción de biomasa, podrían considerarse
como bajos443 en términos de emisiones,
mientras que a cualquier otra situación debe-
ría cargársele la parte del escalón de cantidad
de CO2 atmosférico que le corresponda.

A modo de cuantificación, para coger el pulso
a la magnitud del problema, que nos puede
suponer una consideración errónea de la
neutralidad de la biomasa empleada con fines
energéticos en el sector de la edificación, su-
pongamos que nos planteamos la cobertura
del conjunto de la demanda térmica para ca-
lefacción y ACS del sector edificación con
una biomasa cuya combustión sustituye a
otro uso de la biomasa con un tiempo de re-
tención mayor o igual a los 20 años de vida
útil de las calderas444. En este caso, la contri-
bución de la combustión de esa biomasa a
las emisiones de CO2, efectivas en incremen-
tar la cantidad de carbono en la atmósfera
según la demanda del año 2007 (según ba-
lances AIE), serían de 57 MtCO2/a445, que res-
pecto a la opción de cubrir esa demanda tér-
mica con otras fuentes de energía renovable,
constituirían las emisiones netas adicionales,
y que representarían un incremento del 62%
frente a las emisiones imputables al uso de
energía final total en el sector edificación du-
rante el año 2007 (OSE, 2009), suponiendo
que la biomasa sustituyera al gas natural446.
Pero es más, en un contexto BAU en el que
no se incentivara radicalmente la eficiencia
energética447, la demanda térmica de los edi-
ficios seguiría creciendo, por lo que la magni-
tud del escalón de desplazamiento de CO2

desde la biomasa a la atmósfera se intensifi-
caría, llegando a unas tasas del orden de 78
MtCO2/a para el año 2050448 a partir de cuyo
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436 En efecto, pues al tiempo de
degradación natural hay que
sumarle el tiempo asociado al
uso al que se aplica la biomasa
(que en el caso de empelarla
como elemento estructural de
un edificio puede ser del orden
de 100 años), e incrementar el
tiempo de degradación natural
como consecuencia de los
tratamientos de estabilización a
los que ha sido sometida, lo
cual fácilmente puede conducir
a un tiempo de retención total
del orden de 300 años, superior
al tiempo que hemos
necesitado para desestabilizar el
clima mediante la combustión
de productos fósiles.
Adicionalmente debemos tener
en cuenta que esos
componentes confeccionados a
partir de la biomasa sustituyen a
otros materiales en la edificación
con un contenido energético y
en carbono mucho más elevado
(consideremos por ejemplo la
sustitución de marcos de
ventanas de aluminio con
marcos de madera).

437 Para el caso de la biomasa
empleada para productos de
edificación, podríamos estar
hablando de un periodo de
unos 600 años para restablecer
el escalón de desplazamiento
de CO2 a la atmósfera,
suponiendo que la aplicación
de combustión se mantuviera
solo durante el periodo de
tiempo necesario para generar
el escalón completo. Por tanto,
aunque el efecto pueda no ser
“definitivo” como lo es la
liberación de carbono
contenido en combustibles
fósiles, su periodo característico
es muy grande respecto al
tiempo disponible para
estabilizar la concentración de
CO2 atmosférico. Es más, si al
final queremos volver a revertir
el escalón para evitar que sea
definitivo, ¿por qué incentivar
ahora el proceso que produce
el escalón?

438 Esto excluye la posibilidad de
producir cultivos energéticos
en un área que anteriormente
tenía una productividad natural
de biomasa. Y además limita
mucho el potencial de biomasa
disponible: en términos de
energía primaria, el recurso
total de biomasa en la España
peninsular podría ser de 426
TWh/a, de los cuales 273
TWh/a provienen de cultivos
energéticos (GP, 2005).

439 Más allá de esta imputación en
emisiones, de cara a los
procesos de calificación
energética de edificios,
parecería más correcto
emplear otro indicador en lugar
de las emisiones, que tuviera
en cuenta por un lado la
demanda de energía del
edificio, y por otro, la parte de
esa demanda cubierta con
energías renovables. En efecto,
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momento todavía seguirían creciendo, y
estas tasas de emisión se prolongarían du-
rante un periodo del orden de 300 años
(tiempo de retención del “uso” original de esa
biomasa) para generar el escalón total de
desplazamiento de CO2 desde la biomasa a
la atmósfera. Por tanto, podemos concluir
que el efecto no es ni mucho menos despre-
ciable, y que, por tanto, es preciso prestar
una mayor atención a la cualificación de los
distintos tipos de biomasa para sacar crédito
de la neutralidad en términos de emisiones.

Si a estas consideraciones que de por sí ya
recomiendan el limitar el uso de la biomasa
con fines energéticos, le añadimos el poten-
cial limitado del recurso biomasa que tenemos
en nuestro país, y las potenciales aplicaciones
del mismo en otros sectores como el trans-
porte o la industria, fácilmente se puede en-
tender que en el contexto E3.0 no hayamos
contado a largo plazo con la aportación de la
biomasa para la cobertura de la demanda de
energía térmica en el sector edificación. Esto
no quita que en el proceso de transición
desde el contexto BAU al E3.0, la biomasa
pueda jugar un importante papel en la intro-
ducción de recursos renovables en el sector
edificación, pero creemos que esta contribu-
ción transitoria debería guiarse para evitar que
condujera a una distorsión del efecto final per-
seguido. En concreto, el orden de prioridad
en el uso de las biomasas con aplicaciones
energéticas, desde la perspectiva de su im-
pacto en las emisiones de CO2, deberían ser
los cultivos energéticos no sustitutivos de otro
proceso de producción de biomasa449, las
biomasas residuales, y por último las bioma-
sas sustitutivas de otro uso450 ya establecido.
Adicionalmente, a cada una de estas bioma-
sas debería asignársele su correspondiente
coeficiente de emisiones para evitar distorsio-
nar los resultados de los mecanismos de in-
centivación de la reducción de GEI.

Hay otros dos temas indirectamente relacio-
nados que merece la pena aclarar: la compa-
ración del uso de biomasa con el de com-
bustibles fósiles y la opción de utilizar la
biomasa para introducir escalones negativos
en la cantidad de CO2 atmosférico.

El tratamiento del uso de los combustibles fó-
siles bajo esta perspectiva es radicalmente
distinto al de la biomasa. En el caso de la bio-
masa veíamos que en el peor de los casos
(biomasa no neutra) introducía un escalón en
la cantidad de CO2 atmosférico con posibili-
dad de ser revertido en el futuro, sin alterar la
cantidad total de carbono en la biosfera. Para
el caso de la combustión de productos fósi-
les, cada gramo de CO2 liberado incrementa
el CO2 en la biosfera de forma irreversible, lo
que altera la cantidad de CO2 atmosférico. En
este contexto, los planteamientos de fijación
(sumideros) de CO2 atmosférico mediante bio-
masa, para compensar las emisiones debidas
a la combustión de productos fósiles, resul-
tan totalmente inadmisibles. En efecto, si las
masas de biomasa a las que se quiere atribuir
ese efecto de sumidero ya existían en la bios-
fera, su efecto de compensación sobre el CO2

adicional inyectado en el ciclo del carbono por
la combustión de fósiles es nulo. Si por el con-
trario se plantan masas adicionales de bio-
masa que no desplazan ningún ecosistema
anterior con productividad de biomasa, esta
plantación adicional genera un escalón de
signo negativo sobre la cantidad de CO2 en la
atmósfera, pero debido al carácter adicional
del CO2 liberado por la combustión fósil, la
única opción para compensar ese efecto es
que se garantizara por siempre (indefinida-
mente en el tiempo) la reposición de esa
nueva masa de biomasa al terminar su tiempo
de retención, pues de lo contrario, al terminar
este periodo de tiempo, el escalón se reverti-
ría a su situación original deshaciendo el
efecto sumidero. Y puesto que es imposible

en principio no parece
adecuado que dos edificios
que operan con biomasa
neutra y que tengan las
mismas emisiones, obtengan la
misma calificación cuando uno
de ellos lo hace con un
consumo muy inferior de
biomasa por ser más eficiente
(siendo como es la biomasa un
recurso escaso y muy valioso
dentro del sistema energético).

440 El valor de este coeficiente de
emisiones depende del
rendimiento de la caldera de
biomasa empleada. Los 460 g
CO2/kWh se corresponden a
un rendimiento medio
estacional del 78%.

441 Así, por ejemplo, en el caso de
emplear una caldera de biomasa
con 20 años de vida útil y que
emplea como combustible
biomasa residual con un tiempo
de retención del carbono de 10
años (este valor es muy bajo y
sirve tan solo para ilustrar el
ejemplo, pero hay biomasas
residuales con tiempos de
retención muy superiores), las
emisiones in situ (a parte habría
que añadirle las de transporte y
procesado) a imputar a esa
aplicación energética de la
biomasa serían de 460/2 = 230
g CO2/kWht. Si por el contrario el
combustible empleado por esta
caldera desplaza un uso de
biomasa para fabricar vigas de
madera para la edificación, con
un tiempo de retención de 300
años, las emisiones in situ a
imputar a esa aplicación
energética de la biomasa serían
de 460 g CO2/kWht. Y si el
combustible procede de un
cultivo energético de biomasa
que no desplaza ninguna otra
aplicación de la biomasa, las
emisiones in situ a imputar a esa
aplicación energética de la
biomasa serían nulas, pero
habría que añadirle las
emisiones correspondientes a
procesado y transporte de ese
combustible.

442 De tiempo retención carbono
más elevado.

443 En este caso estarían más lejos
de la neutralidad por los
mayores consumos asociados a
la producción de los biocom-
bustibles a partir de la biomasa.

444 Situación muy fácil si
consideramos que en el caso
de aplicaciones de madera en
la construcción, el tiempo de
retención puede ser del orden
de 300 años.

445 Para ubicar este dato en su
magnitud, basta mencionar que
las emisiones totales imputables
al uso final de energía en el
sector edificación (no tan solo
las asociadas a la cobertura de
la demanda térmica) durante el
año 2007 fueron de 51,8
MtCO2/a (OSE, 2009).

446 Insistimos en que esta
comparativa no implica que el
gas natural (o cualquier fósil)
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garantizar esa reposición indefinida de la
nueva masa forestal, la compensación sobre
el nuevo CO2 introducido por la combustión
fósil también es nula. Por tanto, la única op-
ción para los combustibles fósiles es dejar de
quemarlos.451

Del mismo modo también tenemos opción de
introducir escalones negativos en la cantidad
de CO2 atmosférico si desplazamos el equili-
brio del ciclo del carbono hacia el carbono in-
corporado en la biomasa, pero hay que ser
cautelosos en su alcance y valoración. En el
caso de incorporar madera en componentes
de los edificios (vigas, marcos de ventanas,
puertas, aislamientos, muebles, etc.) nos en-
contramos con dos opciones en función de
que la madera empelada provenga o no de
explotaciones sostenibles: 

• Si la madera no proviene de explotaciones
sostenibles, su incorporación en productos
para los edificios puede introducir un esca-
lón de reducción de CO2 en la atmósfera
que, en todo caso, se mantendrá tan solo
mientras se mantenga esa nueva activi-
dad452, para revertirse al cesar esta activi-
dad. El desarrollo del escalón se iniciaría en
cualquier caso, no al iniciar la nueva activi-
dad, sino que aparecería desfasado un
tiempo igual al del tiempo de retención del
uso original de la madera453, y se prolonga-
ría durante un periodo igual a la diferencia
entre los tiempos de retención del nuevo
uso de la madera y del uso original. Pero
dado el elevado tiempo de retención del
“uso” original de esa madera, según cuál
sea el nuevo uso, cabe incluso la posibili-
dad de que el escalón, en lugar de ser ne-
gativo, fuera positivo, es decir, incremen-
tara el desplazamiento de carbono de la
biosfera hacia la atmósfera. Y en cualquier
caso, dado que ambos tiempos de reten-
ción son, en el mejor de los casos, de igual

orden de magnitud, el potencial escalón fa-
vorable es muy pequeño, y su efecto no lle-
garía hasta transcurridos unos 200 años.
Estos argumentos hacen injustificable el
uso de madera procedente de plantacio-
nes no sostenibles de acuerdo con argu-
mentos de reducción de CO2 atmosférico.

• En el caso de que la madera provenga de
explotaciones sostenibles, su incorpora-
ción en productos para los edificios pro-
duce un escalón de reducción del CO2 at-
mosférico por desplazamiento desde la
atmósfera a la biomasa. La  magnitud má-
xima de este escalón de reducción es igual
al producto del tiempo de retención de la
nueva aplicación de la biomasa (del orden
de 300 años) por el volumen de la activi-
dad en términos de tasa de fijación de CO2.
Si la actividad se mantiene durante un
tiempo igual o superior al de retención de
ese nuevo uso de la biomasa, el escalón se
desarrolla completamente, y a partir de ese
momento el escalón se mantiene hasta el
momento en que se interrumpa la activi-
dad, instante a partir del cual el escalón
empezaría a revertirse en un proceso que
se prolongaría durante un periodo igual al
tiempo de retención de ese nuevo uso de
la biomasa. Por tanto, si bien esta actividad
no genera un escalón definitivo por la im-
posibilidad de garantizar su mantenimiento
para siempre, sí que tiene el potencial de
proporcionar una contribución positiva a la
estabilización del sistema climático, con
escalones negativos en la cantidad de CO2

en la atmósfera, que se pueden prolongar
más allá de los 600 años, a lo cual hay que
añadir que estos productos elaborados
con biomasa sustituyen en el edificio a pro-
ductos elaborados con otros materiales
(aluminio, hierro, plásticos, etc.) con un im-
portante impacto en términos energéticos y
de carbono.

sea mejor que la biomasa,
pues a diferencia del carácter
reversible del escalón en
concentración atmosférica de
CO2, asociado a la combustión
de esta biomasa, la
combustión de productos
fósiles genera un escalón
irreversible al incrementar la
cantidad de carbono en el ciclo
del carbono. El objeto de la
comparativa es ubicar la
magnitud del impacto sobre las
emisiones y el desplazamiento
de CO2 a la atmósfera.

447 Que por otro lado es la
situación a la que conduce el
emplear indicadores del
desempeño de los edificios
basados en emisiones de CO2

junto a la consideración de
neutralidad de emisiones de la
biomasa.

448 Evaluación realizada de
acuerdo con el escenario BAU
desarrollado en este informe.

449 Nótese que este requerimiento
de “no sustitutivo”, dentro del
cual se incluye la fijación de
biomasa en ecosistemas
naturales, puede limitar
bastante el potencial de los
cultivos energéticos.

450 Entre las que se incluiría
también la biomasa que no
proceda de cultivos
energéticos sostenibles, para la
cual el tiempo de retención del
uso anterior sería la suma del
resto de vida útil que le
quedaba a la especie vegetal
cuando fue recolectada, el
incremento de fijación de CO2

que durante este periodo
hubiera podido realizar, y el
tiempo de degradación natural:
es decir, fácilmente del orden
de 150-200 años.

451 La viabilidad técnica y económica
de recurrir a la captura y
almacenamiento de carbono
para poder seguir quemando
combustibles fósiles no está
demostrada, y en caso de estarlo
solo podría añadir reversibilidad al
proceso si se pudiese garantizar
la permanencia del carbono
capturado por un tiempo igual o
superior al de su fosilización
(Greenpeace, 2008).

452 Producción de muebles por
ejemplo, y siempre que la
actividad dure por lo menos el
tiempo necesario para que se
desarrolle el escalón.

453 Que puede ser bastante
elevado, pues incluiría el resto
de vida útil de los árboles
talados, más el tiempo de
degradación natural de la
madera, y por tanto puede
llegar a ser del orden de 200
años o superior. Es más,
durante el resto de vida útil del
árbol talado, éste hubiera
seguido fijando CO2 de la
atmósfera, aspecto que es
equivalente a considerar que
todavía se prolongara más el
tiempo de retención del uso
original de esa biomasa. 
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3.7.1.6 Los grandes cambios pendientes

En el siguiente punto ilustraremos la impor-
tancia del sector edificación en el sistema
energético, así como la relevancia de la in-
geniería bioclimática para acotar la demanda
energética de este sector, y las opciones, po-
tencial y limitaciones de la cobertura de la
demanda energética del sector con energías
renovables. 

Sin embargo, para desarrollar los potenciales
en realidades es preciso introducir los meca-
nismos apropiados que modifiquen las ten-
dencias y catalicen el cambio deseado. 

Algunos de estos mecanismos podríamos
clasificarlos como mecanismos de respuesta
lenta por los dilatados periodos de tiempo454

requeridos para que consigan cristalizar un
cambio significativo en la dirección deseada.
Dentro de esta categoría entrarían la regula-
ción energética (CTE), los mecanismos de
certificación oficial, y los mecanismos de cer-
tificación voluntaria (LEED, BREEAM, etc.)455.
Más allá de las limitaciones asociadas a la
forma actual de la regulación y certificación
oficial en España, todos estos mecanismos
comparten la característica común de tener
una “respuesta lenta”, y por tanto una capa-
cidad limitada de catalizar la evolución nece-
saria del sector en los periodos de tiempo
disponibles.

Por tanto, es preciso poner en juego otros
mecanismos de respuesta rápida para produ-
cir la evolución necesaria en el periodo de
tiempo disponible. Sorprendentemente, estos
mecanismos de respuesta rápida están em-
pezando a asomar justo en este momento en
el que se han convertido en imprescindibles
dada nuestra incapacidad de activar a tiempo
los mecanismos de respuesta lenta. El desa-
fío es ahora conseguir facilitarles el camino

para que se incorporen en nuestros sistemas
y permitan materializar el cambio en escalón
que necesitamos. La gran mayoría de estos
mecanismos de respuesta rápida que pueden
incidir sobre el sector edificación, y que per-
miten configurar el contexto E3.0, están rela-
cionados con el amanecer de la inteligencia
en el conjunto de nuestros sistemas y sus in-
teracciones. Inteligencia que en primera ins-
tancia asociamos a los sistemas técnicos
(redes inteligentes, sistemas de transporte in-
teligentes, edificios inteligentes, etc.), pero
que realmente debe extenderse más allá, y
abarcar los sistemas económico, político y so-
cial, para realmente poder constituirse en un
mecanismo de respuesta rápida con capaci-
dad de potenciar el cambio en el dirección de-
seada. En (García-Casals, X., 2009) se pre-
sentan algunos ejemplos de cómo se podría
articular este despliegue de inteligencia ínter-
sistémico. 

3.7.1.7 Escenarios y potencial de ahorro e
integración de renovables de estudios
anteriores

En este punto recogemos los resultados de
algunos escenarios previos relativos a la
capacidad de ahorro del sector edificación
y a la integración de renovables en el
mismo, con el fin de contextualizar los re-
sultados más detallados que expondremos
más adelante, y para ilustrar algunos as-
pectos concretos relativos a la incorpora-
ción de consideraciones de sostenibilidad
en el sector de la edificación. En (García-
Casals, X., 2009) se pueden encontrar los
resultados de otro escenario de evolución
de la demanda energética e integración de
renovables en el sector de la edificación,
bajo la perspectiva del potencial de incen-
tivar nuevos modelos de negocio basados
en la eficiencia energética.

454 Esto es especialmente cierto
en el sector edificación, dada
su elevada inercia y su carácter
difuso.

455 LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) y
BREEAM (BRE Environmental
Assessment Method) son dos
metodologías de certificación
de edificios con un alcance
mucho más integral que la
certificación energética de
edificios oficial en España, y
aunque están demostrando un
potencial de movilización del
mercado de la edificación, en la
dirección de la sostenibilidad,
superior al de la certificación
oficial, siguen constituyendo
mecanismos de respuesta
lenta por el elevado periodo de
tiempo que debería transcurrir
hasta que ejercieran un
impacto significativo sobre el
sector de la edificación en su
conjunto.
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Los escenarios energéticos que vamos a re-
producir a continuación para el sector edifica-
ción son bastante conservadores, en el sen-
tido de que el potencial de ahorro es
significativamente superior al recogido por
estos escenarios456, tal y como muestra, por
ejemplo, la planificación regulatoria para el
sector edificación en el Reino Unido (apun-
tando a la neutralidad de los edificios para los
años 2016-2019). Sin embargo, estos esce-
narios nos permiten tener una primera eva-
luación cuantificada de cómo puede desarro-
llarse el sector de la edificación si lo
mantenemos en una trayectoria BAU, o si in-
troducimos en el mismo medidas de eficiencia
orientadas a objetivos. 

Escenarios de demanda y potencial de la
ingeniería bioclimática

La herencia que nos han dejado los elevados
ritmos de crecimiento del sector edificación en
nuestro país hasta el año 2009 (edificación
anual por encima de 100 km2/año), junto al
hecho de que en la actualidad su demanda
energética se encuentra lejos de estar total-
mente internalizada, hacen que este sector
pueda pasar a ser, con diferencia, el domi-
nante, desde el punto de vista de la demanda
energética, y por tanto a condicionar en gran
medida nuestras posibilidades de reconducir
nuestro modelo de desarrollo hacia la soste-
nibilidad. Esto es especialmente cierto en el
caso de que el sector del transporte evolu-
cione hacia el contexto E3.0, mientras que el
de edificación no sea capaz de materializar
una transición de este estilo.

Ante esta situación, y habida cuenta de la au-
sencia de escenarios oficiales457 sobre la evo-
lución del sector, resulta interesante desarro-
llar escenarios de demanda energética del
sector de la edificación y utilizarlos para valo-

rar el papel que pueden jugar las herramientas
disponibles a nuestro alcance (energías reno-
vables, ingeniería bioclimática) para alcanzar
los objetivos perseguidos. La comparación de
estos resultados con la planificación actual
nos permitirá poder valorar su idoneidad y vis-
lumbrar los cambios requeridos. 

Previo a plantearse el uso de energías reno-
vables activas en los edificios, se debe apurar
el potencial de ahorro y eficiencia que nos
proporciona la ingeniería bioclimática458. De
hecho, podríamos entender la aportación de
la ingeniería bioclimática como la de las for-
mas pasivas de energías renovables459 a inte-
grar en el edificio. El potencial de una buena
ingeniería bioclimática es tremendo, y en de-
terminados casos puede llegar a edificios pa-
sivos con demanda nula de energía, de tal
forma que al integrar en ellos elementos acti-
vos de energías renovables, el edificio se nos
convierta en un generador neto de energía, e
invertir radicalmente la situación actual.

Con el fin de enmarcar correctamente el
peso del sector edificación en España, en
(García-Casals X., 2007-2) se presentaron
los resultados de escenarios (nivel de deta-
lle provincial) de demanda energética en el
sector edificación de cara al año 2050, con
el fin de poder valorar tanto el peso abso-
luto que cabe esperar que adquiera este
sector, como el potencial de ahorro que po-
dría alcanzarse mediante la ingeniería bio-
climática y la aplicación de tecnologías de
energías renovables.

El escenario está basado en la proyección de
la superficie edificada desarrollada en (GP,
2005), asumiendo que la tasa de crecimiento
neto anual de la superficie edificada alcanza
un valor máximo en torno al año 2010 para
posteriormente tender hacia cero en el año
2050, en el cual se alcanzaría un equilibrio

456 De hecho, estos escenarios
anteriores corresponden a un
análisis mucho menos
detallado del que hemos
acometido en este informe, por
lo que no era posible afinar
tanto en el potencial de ahorro
manteniendo una correlación
directa con las implicaciones
tecnológicas asociadas.

457 Así como la ausencia de una
regulación energética de los
edificios orientada a objetivos
que por tanto nos permita
cuantificar de forma directa
dónde nos conduce la
situación actual.

458 La ingeniería bioclimática
analiza y evalúa la interacción
energética del edificio con su
entorno, sus sistemas y sus
equipamientos, buscando
soluciones que permitan cubrir
los requerimientos de confort
en los espacios habitables del
edificio minimizando la
demanda energética.

459 En sentido amplio, abarcando
tanto los aportes energéticos
pasivos procedentes del medio
exterior, como todas aquellas
“aportaciones negativas”
asociadas a la implementación
de medidas de eficiencia
energética.
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460 BAU: “business as usual”.
Escenario que supone seguir
con las tendencias actuales.

461 Esto es, tanto edificios nuevos
como los existentes que han
sido rehabilitados hasta este
nivel de exigencia. Por lo que
respecta a la rehabilitación,
esta hipótesis para el escenario
BAU es bastante optimista
habida cuenta de la situación
actual de la rehabilitación
energética de edificios en
nuestro país.

462 Por lo que respecta a los
sistemas, y para todo el parque
de edificios, se asume que el
rendimiento medio estacional
de las calderas es del 95%
(gran mejora respecto a
situación actual), que el COP
estacional de los equipos de
frío es de 2,8 (también gran
mejora respecto a situación
actual, con el agravante de que
el RITE no impone valores
mínimos para esta parámetro),
y que el rendimiento medio de
generación y transporte del
sistema eléctrico asciende
hasta un 45% en 2050.

463 La distinción entre demandas
reguladas y no reguladas es
bastante imprecisa en nuestro
país. En rigor, estableceríamos
como “reguladas” aquellos
componentes de la demanda
sobre los cuales existen límites
regulatorios que acotan de
forma directa su valor. Pero en
estas condiciones, ninguno de
los componentes de demanda
se podrían considerar
regulados, dado el carácter de
limitación relativa que impone el
CTE incluso sobre las
demandas de la envolvente. En
sentido más laxo
entenderemos como
demandas reguladas las de
calefacción y refrigeración
(aunque las limitaciones sobre
la refrigeración son aún mucho
más laxas e incluso
inexistentes, tanto a nivel de
envolvente como a nivel de
equipos). El resto de demandas
energéticas las
denominaremos no reguladas,
y estarían constituidas por el
ACS, la iluminación, los
equipamientos, la ventilación y
el bombeo. El término “no
regulada” debe entenderse
como que la regulación no
impone límites directos sobre el
valor absoluto de la demanda.
Sobre algunas de estas
demandas no reguladas, el
CTE no impone limitación
alguna (equipamiento,
bombeo, iluminación
residencial, etc.), sobre otras
impone tan solo limitaciones
parciales (resto iluminación),
sobre otras impone limitaciones
poco exigentes (ventilación), y
sobre otras, como el ACS, se
imponen límites sobre la
cobertura renovable pero no
quedan establecidos los límites

entre la construcción de edificaciones nuevas
y la demolición de edificios antiguos.

Respecto a la demanda energética de este
parque de edificios se desarrollan dos esce-
narios, uno BAU460 y otro de eficiencia, ambos
asumiendo que se cubre completamente la
demanda de confort de los edificios. El esce-
nario BAU asume que el total461 del parque de
edificios en 2050 cumple462 los límites actual-
mente impuestos por el CTE para las deman-
das energéticas reguladas463. Para el resto de
las demandas energéticas se asumen valores
tipo. El escenario eficiente asume que para
2050 se alcanza en el promedio del parque de
edificios el estándar de Passiv Haus464, y que
también se consigue acotar la demanda ener-
gética de los equipamientos, y de forma muy

conservadora465 considera para pasar a ener-
gía primaria que el rendimiento medio de ge-
neración y transporte del sistema eléctrico se
mantiene en 2050 igual al del escenario BAU
(45%). Las figuras 221 y 222 recogen la dis-
tribución por CCAA de la demanda energética
del parque de edificios para los casos BAU y
eficiente.

En la figura 223 mostramos los resultados fi-
nales de los dos escenarios a 2050 en térmi-
nos de energía primaria, comparados466 con
la demanda energética del sector edificación
en 2006 según la AIE. El escenario BAU, con
sus 1275 TWh/a de consumo de energía pri-
maria467 en 2050 se sitúa significativamente
por encima de los 486 TWh/a según la AIE
para 2006. Parte de este incremento se debe
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Figura 221. Caso BAU: Demanda de energía primaria de los edificios residenciales y no
residenciales para el año 2050, asumiendo que la envolvente de los edificios cumple la
normativa actual y la anterior (CTE y NBE CT 79), y que prácticamente todos los sistemas
de climatización experimentan una mejora significativa de rendimientos respecto a la
situación actual (rendimiento estacional medio de calderas del 95% y COP estacional
medio de bombas de calor en modo frío de 2.8), según (García-Casals, X., 2007-2).
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sobre la demanda absoluta
para todas las situaciones
posibles, y los límites de
cobertura renovable pueden
ser eludidos (normativa
municipal, casos particulares
edificios, etc.).

464 Estándar ya adoptado por
algunos países como Suecia y
varios lugares de Alemania, y
que incluso se ha planteado
imponer a nivel de normativa
Europea. Todavía es posible, y
más en el escenario temporal
2050, el llevar el nivel de ahorro
más allá de estos valores, tal y
como muestran los
requerimientos de neutralidad
de carbono en 2016 del nuevo
contexto regulatorio del Reino
Unido, y los resultados
detallados que desarrollaremos
en este informe.

465 Para 2050 lo coherente con el
nivel de reducción de
emisiones de GEI que se están
planteando es que
prácticamente el 100% del
sistema eléctrico esté cubierto
con renovables, motivo por el
cual el rendimiento medio del
sistema eléctrico sería muy
superior a estas cantidades.

466 La comparación no puede ser
en términos absolutos porque
los valores de (AIE, 2006) son
para el total nacional, y los
escenarios a 2050 se
desarrollaron para la España
peninsular. Pero sí que nos
sirve para ubicar en términos
cualitativos los dos escenarios
presentados.

467 Para encuadrar correctamente
estos resultados conviene
compararlos con la demanda
de energía total peninsular, que
en el año 2003 alcanzó 1482
TWh/a en términos de energía
primaria, y que proyectada
tendencialmente al año 2050
(García-Casals,X., 2005)
alcanza 2252 TWh/a en
términos de energía primaria.
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Figura 222. Caso eficiente: Demanda de energía primaria de los edificios residenciales y
no residenciales para el año 2050, asumiendo que todo el parque de edificios responde
al límite de la clase-A del etiquetado energético propuesto en (PREDAC, 2003), que las
demandas eléctricas para equipamiento no cubiertas localmente con generación
renovable ascienden a 5 kWh/m2-a para los edificios residenciales y a 10 kWh/m2-a para
los edificios no residenciales, y que el rendimiento medio del sistema de generación y
transporte eléctrico peninsular se sitúa en el 45%., según (García-Casals X., 2007-2).
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a la internalización del conjunto de la de-
manda de confort, y otra al crecimiento del
parque de edificios. Por el contrario, el esce-
nario eficiente muestra un consumo de ener-
gía primaria de 220 TWh/a, del orden de la
mitad del actual.

El ahorro en el sector edificación asociado a la
aplicación de la ingeniería bioclimática, esto
es, del uso de las energías renovables pasi-
vas468, quedaría por tanto valorado para el año
2050 en 1055 TWh/a, quedando 220 TWh/a
de demanda de energía primaria que cons-
truirían el potencial campo de aplicación de
las energías renovables activas en el sector
edificación. De estos resultados podemos ex-
traer dos conclusiones:

• El mayor potencial de reducción de emisio-
nes en el sector de la edificación se en-
cuentra en la ingeniería bioclimática.

• Si las energías renovables activas se aplican
al sector edificación habiendo apurado el
potencial de la ingeniería bioclimática, es
factible plantearse la inversión de la situa-
ción energética del sector edificación, pa-
sando de un consumidor neto de energía
primaria a un productor neto de energía.

Potencial de las energías renovables en
el sector edificación

Para cubrir la demanda energética del sector
edificación con energías renovables dispone-
mos de dos aproximaciones distintas: por un
lado tenemos la aproximación tradicional ba-
sada en la implementación de sistemas ener-
géticos en los propios edificios o su entorno
inmediato para el uso local de la energía pro-
ducida469 (sistemas solares térmicos y siste-
mas de biomasa), que denominaremos la op-
ción autónoma470. Por otro lado existe la

opción que denominaremos opción interco-
nectada471, basada en el hecho de que para
cumplir con las restricciones de sostenibilidad
el sector de generación eléctrica evolucio-
nará472 hacia sistemas de generación basa-
dos en tecnologías renovables. La opción in-
terconectada plantea cubrir la demanda del
sector edificación mediante electricidad, apo-
yándose en una red eléctrica inteligente e in-
troduciendo una participación activa de la
gestión de la demanda. Los sistemas foto-
voltaicos interconectados a la red eléctrica
caerían dentro de la opción centralizada,
pues su ubicación física es distribuida en los
propios edificios, pero el elemento funda-
mental que les permite proporcionar una con-
tribución significativa al sistema energético es
la existencia de una red eléctrica interconec-
tada e inteligente.

Potencial y limitaciones de la generación
renovable autónoma

En este apartado, según los resultados de los
escenarios anteriormente expuestos para la
demanda energética del sector edificación en
el año 2050, revisamos los requerimientos de
desarrollo de las energías renovables en una
aproximación autónoma.

Por lo que respecta a la biomasa, en los últi-
mos años hemos asistido a un despegue de
las aplicaciones térmicas en el sector de la
edificación, fundamentalmente mediante la in-
troducción en el mercado de calderas de bio-
masa procedentes de centro Europa473 y paí-
ses escandinavos, en los que ya existe una
larga tradición del uso de estas calderas para
cubrir la demanda térmica del sector edifica-
ción. Este despegue se ha visto potenciado
por la entrada en vigor del CTE, dado que las
calderas de biomasa permiten cubrir los re-
querimientos de la HE4 (aporte solar térmico)

468 Entendido en sentido amplio,
como anteriormente indicamos,
para incorporar los aportes
pasivos del entorno y la
eficiencia.

469 Dentro de esta categoría
caerían también los sistemas
fotovoltaicos autónomos, es
decir, aquellos que no están
conectados a la red eléctrica e
incorporan un banco de
baterías para acoplar
localmente la generación con la
demanda. Sin embargo,
consideramos que esta opción
tecnológica carece de sentido
allí donde llegue la red eléctrica,
tanto por costes como por
eficiencia en el uso de los
módulos fotovoltaicos, y más
en el contexto de una red
eléctrica que evoluciona hacia
niveles crecientes de
inteligencia. Adicionalmente
consideramos que el grueso del
parque de edificios se
encontrarán interconectados a
la red eléctrica. Las
aplicaciones fotovoltaicas
autónomas seguirán teniendo
sentido en los edificios aislados
de la red eléctrica, pero el
impacto energético de estos
edificios sobre el total del
parque lo consideramos
despreciable. Respecto a los
sistemas geotérmicos y
aerotérmicos, dado que
emplean electricidad con un
COP muy inferior al de un
sistema solar térmico o de
biomasa bien diseñados, los
consideraremos como sistemas
centralizados por requerir de un
aporte significativo de
electricidad de la red para
facilitar el aprovechamiento del
recurso térmico ambiental
distribuido: es decir, en los
sistemas solares térmicos se
consume una pequeña
cantidad de electricidad para la
operación de algunos equipos
secundarios (como las bombas
de circulación), pero la
captación del recurso renovable
no está tan estrechamente
vinculado a este consumo de
electricidad (incluso puede
prescindir de él en un sistema
por termosifón) como en una
bomba de calor, en la que el
consumo del compresor es un
componente fundamental para
elevar (bombear) la energía
térmica desde el foco frío al
caliente.

470 En la referencia original
denominábamos a ésta la
opción descentralizada,
aludiendo al hecho de su
independencia del sistema de
generación eléctrica
centralizado. Sin embargo, en
este estudio adoptamos el
término “autónomo” para
resaltar el elemento diferencial
que permanece cuando el
sistema eléctrico evoluciona
alejándose de la generación
centralizada.
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471 En la referencia original
denominábamos a ésta la
opción centralizada. Sin
embargo, el concepto
“centralizado” hay que
entenderlo de forma distinta al
actual, pues la generación de la
red eléctrica va a estar mucho
más distribuida (incluso
localizada en los propios
edificios), y la característica
diferencial de inteligencia
también se encontrará
distribuida por la red. Por este
motivo, y para resaltar su
característica diferencial de
flujo bidireccional de
información y energía con el
resto del sistema energético,
hemos optado por denominar
a ésta la opción interconectada
en el marco de este estudio.

472 Y muy probablemente en
plazos sensiblemente inferiores
a los del sector edificación.

473 Especialmente austriacas.
474 Estos intentos no han estado

exentos de problemáticas
asociadas al uso de
quemadores no apropiados
para estas fuentes de biomasa.

475 En diciembre de 2009, la
asociación para la valorización
energética de la biomasa
(AVEBIOM) lanzó la iniciativa de
crear un observatorio de
calderas de biomasa. Los
resultados publicados por el
Observatorio Nacional de
Calderas de Biomasa (ONCB)
correspondientes a septiembre
de 2010 (Ramos J. J., 2010),
indican que a fecha de
septiembre de 2010 el ONCB
tenía registrada una potencia
total de 450 MW, de los cuales
del orden del 60% asumimos
que corresponden al sector
edificación (el resto está en
aplicaciones industriales), lo
que proporciona una potencia
de 270 MW, para la que
podríamos estimar una
generación del orden de 1
TWh/a para el año 2010.

476 Resulta escaso en
comparación con otros
recursos renovables como el
solar o el eólico, pero en valor
absoluto representa un recurso
energético significativo.

477 Este es el valor total incluyendo
la biomasa residual y el biogás.
Dentro de este recurso total,
los cultivos energéticos, los
cultivos forestales de rotación
rápida y el aprovechamiento
del monte bajo representan un
potencial de 273 TWh/a.

478 Para disgregar la demanda
térmica, hemos supuesto que
la demanda de refrigeración se
cubre con máquinas de
absorción de simple efecto con
un COP = 0,6, Sería posible
cubrir la demanda de
refrigeración mediante energía
térmica de forma más eficiente
empleando máquinas de doble
efecto (COP ≈ 1,3), pero la
realidad de la gran mayoría de

sin las limitaciones de la energía solar térmica,
y la reconversión de las empresas asociadas
a las calderas de carbón en la edificación.
Desde los inicios de la entrada de la biomasa
térmica en el sector edificación de nuestro
país, se han hecho intentos474 para explorar la
extensión de las fuentes de biomasa más allá
de los combustibles tradicionalmente emple-
ados en los países de origen de la tecnología
(pellets y astillas de madera), a otras fuentes
de biomasa residual disponibles en nuestro
país (cáscaras de almendra, huesos aceituna,
cáscaras piñón, etc.). Es difícil de conocer ac-
tualmente la extensión que ha alcanzado el
uso de la biomasa térmica en el sector edifi-
cación en nuestro país por la falta de registro
de las instalaciones475, aunque seguramente
su aportación actual será muy inferior a los
objetivos del PER para 2010 (28,6 TWh/a).

Sin embargo, por lo que respecta al uso ener-
gético de la biomasa en el sector edificación,
es preciso contextualizarlo en relación a la dis-
ponibilidad de este recurso en nuestro país,
con el fin de evaluar hasta qué punto es apro-
piado y sostenible plantear la cobertura de la
demanda energética del sector edificación
con biomasa. En (GP, 2005) se presenta una
evaluación del potencial total de todas las
energías renovables en la España peninsular.
Por lo que respecta a la biomasa, la evalua-
ción del potencial disponible apura al máximo
las posibilidades, e incorpora, además de las
categorías convencionales de biomasa, un
planteamiento de máximos en los cultivos
energéticos y la valorización energética del
monte bajo. La conclusión principal obtenida
es que la biomasa es en nuestro país un re-
curso relativamente476 escaso que tiene mu-
chas aplicaciones potenciales, y que, por
tanto debe emplearse con mucha precaución. 

Cuantificando estos aspectos, el techo del po-
tencial de biomasa disponible es de 426 TWh/a

en términos de energía primaria477. Explotar al
máximo este potencial requeriría emplear un
21,5% del territorio peninsular. En la figura 224
mostramos en valor relativo este recurso de
biomasa frente a la demanda del sector edifi-
cación478. Como podemos observar, incluso
tomando como base la demanda térmica del
sector edificación en el año 2006 (datos AIE), el
total del recurso disponible es del orden del
total de la demanda, y en relación al escenario
BAU para el año 2050 de la demanda del sec-
tor edificación, el recurso de biomasa disponi-
ble ascendería tan solo a un 44,5% de la de-
manda térmica del sector edificación. Si
además tenemos en cuenta que la biomasa
energética tendrá que jugar un papel funda-
mental479 en la reconversión del sistema eléc-
trico y del transporte hacia la sostenibilidad, re-
sulta evidente que las aplicaciones térmicas
directas480 de la biomasa no constituyen una
solución apropiada481 para el conjunto del sec-
tor edificación en nuestro país482.

Por lo que respecta a la energía solar térmica
aplicada en el sector edificación, el primer as-
pecto a tener presente es que requiere de una
fuente energética auxiliar de apoyo para man-
tener un factor de capacidad suficientemente
elevado que permita justificar su inversión. En
el contexto de generación autónoma basada
en renovables, la única opción para el sistema
de apoyo es emplear biomasa. 

En (García-Casals, X., 2007-1) se presenta
una primera evaluación de los requerimien-
tos de recurso a emplear para cubrir la de-
manda energética del sector edificación con
energías renovables autónomas. Por lo que
respecta a la demanda de energía térmica
(calefacción, refrigeración483 y ACS) se plan-
tea su cobertura mediante un sistema híbrido
solar-biomasa, diseñado484 para proporciona
una fracción solar del 35%485 con un factor
de capacidad del sistema solar del 20%. En
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estas condiciones, para cubrir la demanda
energética del escenario BAU sería preciso
instalar 210 Mm2 de colectores solares y em-
plear 678 TWh/a de biomasa para comple-
mentar el aporte solar. Por lo que respecta a
la superficie de colectores solares requerida,
está abismalmente alejada del objetivo actual
del PER para 2010486 (4,9 Mm2), y su instala-
ción en las cubiertas del parque de edifi-
cios487 proyectado para el año 2050 podría
entrar en conflicto con los requerimientos de
superficie para cubrir la demanda eléctrica
de los edificios incluso488 con fotovoltaica co-
nectada a la red eléctrica. En cuanto al re-
querimiento de biomasa para complementar
el aporte solar, la cantidad necesaria en este
escenario BAU sigue siendo superior al
techo del recurso disponible489, por lo que su
aplicación resultaría inviable.

A la vista de estos resultados, resulta evi-
dente que un paso previo imprescindible
para cubrir la demanda energética del sec-
tor edificación con energías renovables es
explotar al máximo las posibilidades de la efi-
ciencia energética y la ingeniería bioclimática

para acotar en origen la demanda energética
del sector. Para la demanda del sector edifi-
cación en el escenario 2050 eficiente ante-
riormente presentado, la cobertura de la de-
manda de energía térmica mediante
sistemas híbridos de solar térmica-biomasa
requeriría emplear 93 TWh/a de biomasa e
instalar 28,6 Mm2 de superficie de capta-
ción490. Estos valores491, aun siendo muy ele-
vados respecto a las planificaciones actua-
les, ya quedan dentro del rango de lo que se
puede considerar viable para el despliegue
de esta tecnología492.

Sin embargo, por lo que respecta a la biomasa,
incluso en el contexto eficiente, este plantea-
miento autónomo requeriría emplear un 21,8%
del techo de recurso total disponible, llegando
a un 34,1% si consideramos el uso del poten-
cial de cultivos energéticos, cultivos forestales
de rotación rápida y aprovechamiento del
monte bajo. Teniendo en cuenta los requeri-
mientos de uso de biomasa en otros sectores
energéticos sin otras alternativas basadas en
energías renovables, estos porcentajes siguen
siendo excesivos y difíciles de justificar.

las instalaciones comerciales
que actualmente encontramos
con refrigeración basándose en
aporte térmico es que están
apoyadas en máquinas de
simple efecto.

479 Debe tenerse en cuenta que
para algunas de estas
aplicaciones, la biomasa es la
única fuente renovable
disponible y, por tanto, resulta
prioritario reservar este recurso
escaso para esas aplicaciones.
Como ejemplos podemos citar
aquellos modos de transporte
que no se prestan a su
electrificación (avión, transporte
mercancías por barco y
transporte de mercancías a
larga distancia por carretera), y
la regulación del sistema de
generación eléctrica mediante
hibridación de centrales
termosolares. 

480 Las aplicaciones de
cogeneración distribuida
basándose en biomasa pueden
tener su nicho en el sector
edificación bajo el contexto de
un sistema energético basado
en energías renovables.

481 Nos referimos aquí a que la
biomasa térmica directa no
puede contemplarse como una
solución apropiada para el
conjunto del parque edificatorio
en nuestro país a largo plazo,
dada la escasez del recurso.
Sin embargo, debido a la
inmediatez de su
disponibilidad, sí que puede
constituir una opción adecuada
para el proceso de transición,
pudiendo permanecer en el
futuro como solución adecuada
para una parte relativamente
pequeña del parque de
edificios.

482 A este respecto también resulta
apropiado apuntar que los
objetivos de biomasa del PER
para 2010, en términos
relativos al techo del recurso
peninsular disponible según
(GP, 2005), son del 11,1% para
las aplicaciones térmicas, del
15,3% para las aplicaciones
eléctricas, y del 6,0% para el
transporte, de tal forma que en
total el PER plantea emplear un
32,3% del máximo recurso
disponible de biomasa. Este
porcentaje de techo de recurso
disponible a desarrollar es
tremendamente superior al
planteado para cualquiera de
los otros recursos renovables
disponibles en nuestro país,
especialmente por lo que
respecta a las tecnologías
solares, por lo que incluso
aunque se llegarán a alcanzar
los objetivos del PER, cabría
esperar poco desarrollo
adicional de este recurso.

483 En este caso, incluso
asumimos que hay una
importante penetración de
máquinas de absorción de
doble efecto, de tal forma que
el COP medio de todos los
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Figura 224. Techo energético de la biomasa peninsular según (GP, 2005) como
porcentaje de la demanda energética del sector edificación. Los valores para el año 2006
son los correspondientes al balance de la AIE para ese año.
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Estos comentarios no deben interpretarse
como un juicio de valor desfavorable en rela-
ción a los esquemas actuales de apoyo a
estas opciones autónomas de cobertura de la
demanda energética con energías renovables,
sino tan solo como una perspectiva de sus li-
mitaciones de cara al escenario que se puede
desplegar para el año 2050, y una llamada de
atención sobre el hecho de que para esos ho-
rizontes será preciso incorporar otros ele-
mentos en el sistema energético para conse-
guir cubrir toda la demanda con energías
renovables. Pero dentro del proceso de tran-
sición hacia ese futuro, mientras el sistema
eléctrico no sea 100% renovable y no haya-
mos conseguido introducir suficientes medi-
das de eficiencia en el sector edificación
como para que su electrificación no requiera
un sobredimensionado de las infraestructuras
de generación y transporte, los sistemas au-
tónomos como la solar térmica pueden de-
sempeñar un papel muy importante, al actuar
como limitadores en origen de la demanda
sobre el sistema eléctrico, propiciando una
senda de transición gradual mediante siste-
mas híbridos en los que el complemento al
aporte local de la solar térmica se cubra con
una bomba de calor. En este sentido, los es-
quemas actuales de apoyo de la tecnología
solar térmica autónoma, y su mejora ligando
el apoyo a las prestaciones reales mediante
una retribución de la energía aportada por el
sistema, constituyen herramientas adecuadas
para propiciar y acompañar la transición
desde el contexto BAU al contexto eficiente.

Integración del sistema energético y
despliegue del gran potencial del sector
edificación

Las opciones autónomas y sectoriales para
cubrir la demanda energética del sector edi-
ficación con energías renovables presentan

limitaciones al plantearse la cobertura total
de la demanda y requieren, tanto por efi-
ciencia como por costes, iniciar una transi-
ción hacia un enfoque integrado del sistema
energético.

Por un lado está el tema de la accesibilidad a
los recursos renovables dominantes en nuestro
país. El sistema eléctrico está evolucionando
rápidamente hacia la integración de renovables
a gran escala, por lo que la integración del sec-
tor edificación con el sistema eléctrico libera
una gran cantidad de recursos renovables para
su aplicación directa a la cobertura de la de-
manda energética del sector edificación, y eli-
mina las restricciones en disponibilidad de re-
curso que analizábamos en el apartado
anterior. En efecto, los valores del potencial de
generación eléctrica de origen renovable en la
España peninsular (GP, 2005) son de 569
TWh/a para la fotovoltaica integrada en los edi-
ficios, y de 15798 TWh/a para el conjunto de
renovables. En relación a los niveles de de-
manda del año 2006 (AIE 2006) y del BAU para
el año 2050493, integrando el sector edificación
con el sistema eléctrico mediante la electrifi-
cación de la demanda térmica empleando
bombas de calor eficientes494, la figura 225
nos muestra la cantidad de recurso disponible
que deberíamos emplear para cubrir el total
de la demanda energética del sector edifica-
ción. Como podemos observar, incluso recu-
rriendo tan solo al recurso de la fotovoltaica
integrada en la edificación en principio podrí-
amos plantear la cobertura de la demanda495,
pero el mayor potencial reside en la posibili-
dad de acceder al conjunto de recursos reno-
vables de nuestro país, que nos permiten cu-
brir la demanda energética del sector
edificación empleando cantidades relativa-
mente bajas496 del recurso total disponible y
con costes muy inferiores a los que supondría
un enfoque autónomo (García-Casals, X.,
2006-2).

sistemas de frío solar
(máquinas de simple y doble
efecto) es de COP = 1.

484 Condiciones que se
corresponden
aproximadamente a las que
optimizan un combisystem en
la Comunidad de Madrid desde
el punto de vista de minimizar
el coste normalizado de la
energía térmica de origen solar.

485 Nótese que esta fracción solar
es considerablemente inferior a
la exigida por la HE4 del CTE,
pero a diferencia del CTE en
que esa fracción solar se refiere
tan solo a la cobertura de ACS,
nosotros aquí la estamos
planteando para la cobertura
del total de demanda térmica
(calefacción + refrigeración +
ACS).

486 Objetivo del cual nos hemos
quedado muy alejados. Sin
embargo esta situación
probablemente haya sido en
parte debida a la falta de un
mecanismo de incentivación
más efectivo.

487 Tomando como dato de partida
la estimación de superficie de
cubierta del parque de edificios
generada en (GP, 2005), y
considerando tan solo los
requerimientos de espaciado
de los colectores con
orientación óptima para evitar
sombreamientos (realmente en
la cubierta de los edificios hay
otras restricciones que reducen
todavía más la superficie de
colectores a instalar), el
requerimiento de 210 Mm2 de
colectores solares
correspondería a ocupar el
38,6% de la superficie de
cubiertas en el año 2003 y el
25,9% de la superficie de
cubiertas proyectada para el
año 2050. Adicionalmente, los
colectores térmicos pueden
también instalarse en fachadas
con la orientación adecuada,
por lo que la instalación de
esos 210 Mm2 no resultaría
inviable por disponibilidad de
espacio, pero conduciría al
requerimiento de uso de un
porcentaje muy elevado de la
superficie disponible y
probablemente competiría con
la instalación de fotovoltaica
integrada en los edificios,
requiriendo además un cambio
radical en la implementación de
mecanismos de incentivación
de esta tecnología para
alcanzar tasas de instalación
muy superiores a las
demostradas hasta la fecha.

488 El término “incluso” quiere
reflejar aquí la mayor eficiencia
tanto en ocupación de espacio
como en producción de
energía de la instalación
fotovoltaica interconectada a la
red eléctrica respecto a una
instalación fotovoltaica.

489 El techo del recurso disponible
es un 62,8% de la demanda de
biomasa del sistema híbrido,
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siendo de un 40,3% la
contribución de la biomasa
procedente de cultivos
energéticos, cultivos forestales
de rotación rápida y
aprovechamiento del monte
bajo.

490 Es preciso tener en cuenta que
estos resultados son valores
agregados para el conjunto de
España. En los
emplazamientos con mejor
recurso solar la producción del
campo solar es más elevada, y
puede emplear diseños de
mayor fracción solar que
reducen el requerimiento de
biomasa. Por tanto, dentro de
la geografía española, hay
emplazamientos donde esta
opción autónoma resulta más
favorable que en otros. Este es
otro elemento distintivo entre
las opciones autónoma e
interconectada, pues en el
caso de la cobertura de la
demanda energética mediante
energías renovables con un
planteamiento interconectado,
la diferenciación regional queda
mucho más atenuada.

491 En términos de ocupación de la
superficie de cubiertas de los
edificios del escenario
desarrollado en (GP, 2005),
reteniendo tan solo los
requerimientos de servidumbre
para evitar sombreados entre
los colectores, estos 28,6 Mm2

representarían ocupar el 5,3%
de la superficie de cubiertas en
el año 2003 y el 3,5% de la
superficie de cubiertas en el
año 2050. Por tanto, vemos
cómo la aplicación de medidas
de eficiencia conduce el
requerimiento de ocupación de
superficie de cubiertas a unos
valores mucho más realistas.

492 Aunque seguirían requiriendo
una modificación de los
mecanismos de incentivación
de esta tecnología para
incrementar las tasas anuales
de instalación
significativamente por encima
de las demostradas hasta la
fecha.

493 Para el caso del escenario
eficiente, en el que la demanda
se reduce mediante la
aplicación de la ingeniería
bioclimática tal y como
expusimos en puntos
anteriores, los requerimientos
de uso del recurso renovable
disponible serían
considerablemente inferiores.

494 Se han supuesto para esta
evaluación valores del COP =
6, considerablemente
superiores a los actualmente
disponibles en nuestro país,
pero inferiores a los que
impone la regulación japonesa
a partir de 2010.

495 Esta afirmación es tan solo por
lo que respecta a la fracción
del potencial que se debería
emplear. Sin embargo, al igual
que nos pasaba con la solar

Por otro lado, esta integración del sector edi-
ficación en el sistema eléctrico también repre-
senta beneficios muy importantes para un sis-
tema eléctrico basado en renovables, de tal
forma que el sector edificación abandona su
tradicional papel pasivo para convertirse en un
importante actor activo que permita facilitar
sistemas eléctricos 100% renovables. En
efecto, tal y como se muestra en (GP, 2006) la
operación de un sistema 100% renovable
para cubrir la demanda eléctrica BAU de la
España peninsular, si bien es técnicamente497

viable, implica la disipación de una gran can-
tidad de capacidad de generación eléctrica de
origen renovable para regular el sistema eléc-
trico. Esta energía eléctrica “residual”, de
coste adicional nulo, exige la integración del
sistema energético para poder valorizar este
recurso, tanto desde la perspectiva de la efi-
ciencia técnica como económica.

Pero más allá de los planteamientos de acce-
der a un mayor potencial de generación reno-
vable, y de evitar el sin sentido de tener que

disipar esa electricidad “residual”, conse-
cuencia de la regulación de un sistema ener-
gético no integrado, la gran contribución ac-
tiva del sector edificación en el contexto de un
sistema energético basado en renovables es
la que puede prestar mediante la gestión de la
demanda de energía (GDE). En el escenario
hacia el que estamos evolucionado, donde la
integración a gran escala de renovables en la
red eléctrica requiere el despliegue de inteli-
gencia por el sistema, la gestión de la de-
manda desde un sector tan importante en
cuanto a volumen de demanda como es el de
la edificación, se convierte en un componente
fundamental para poder regular y operar ade-
cuadamente el sistema energético. En este
contexto del sistema eléctrico, las “válvulas”
que regulan la operación pasan de su ubica-
ción centralizada tradicional498, a estar distri-
buidas por el conjunto de la red en los puntos
de consumo. Y en esta situación, tan impor-
tante o más es la actuación desde la gestión
de la demanda de energía para facilitar la in-
tegración de renovables en la red, como la
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Figura 225. Cantidad de recurso de generación eléctrica de origen renovable que sería
preciso emplear para cubrir los niveles de demanda en el año 2006 (AIE 2006) y
tendencial (BAU 2050) del sector edificación vía electrificación de su demanda térmica
con bombas de calor eficientes (COP = 6). Se muestran los resultados relativos al techo
de generación de la fotovoltaica integrada en la edificación y del total de renovables,
según (GP, 2005).
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propia generación a partir de fuentes de
energías renovables. 

Este planteamiento nos obliga a abandonar el
enfoque actual en el que solo consideramos la
instalación de equipos de energías renovables
en los edificios como participación del sector
edificación en la introducción de renovables.
De ahora en adelante, y siempre que el des-
pliegue de inteligencia por los sistemas polí-
tico, administrativo y económico acompañen,
la participación del sector edificación en la in-
troducción de renovables se va a poder uni-
versalizar, de tal forma que cualquier consu-
midor en los edificios pueda contribuir a la
integración de renovables en el sistema ener-
gético, independientemente de que exista la
posibilidad de instalación de sistemas de ge-
neración in situ. Es más, este planteamiento
nos proporciona herramientas para imple-
mentar los cambios en escalón (mecanismos
de respuesta rápida) que necesitamos en el
contexto actual de urgencia.

3.7.1.8 Iniciativas actuales de eficiencia
energética en el sector edificación 

El interés por los edificios de muy bajo con-
sumo energético (VLEB499) probablemente
empezó a coger fuerza con la crisis energética
de los años 70 del pasado siglo, aunque su
evolución en el último cuarto del siglo pasado
no fue más allá de unas cuantas curiosidades
sin impacto apreciable sobre el parque de edi-
ficios y con limitadas garantías de resultados. 

Con la aparición del estándar Passiv Haus en
1988500 se añadió rigor al concepto de edifi-
cio de bajo consumo, así como una meto-
dología y reconocimiento que ha permitido
que los VLEB empiecen a dejar sentir su im-
pacto en el sector edificación. En efecto, el
estándar Passiv Haus501 no solo cuenta ya

con un significativo parque de edificios502, sino
que también ha sido adoptado como están-
dar de referencia en Suecia y en varias ciuda-
des Alemanas, y ha llegado al punto de que
incluso desde la UE se han realizado propues-
tas para la incorporación de este estándar al
conjunto de la UE para el año 2015503. Este es-
tándar, si bien ha representado una mejora
muy significativa respecto a las regulaciones
energéticas existentes en los países de origen,
tiene unas exigencias que desde la perspec-
tiva de un contexto E3.0 podemos considerar
limitadas, en especial por lo que se refiere a la
elevada permisividad de consumo total de
energía primaria.

A lo largo de los últimos años se ha desatado
una actividad mucho más intensa en la imple-
mentación de estándares de VLEB que apun-
tan en un horizonte muy cercano a alcanzar
los edificios de consumo cero (ZEB504) o in-
cluso los edificios con generación neta de
energía. En efecto, en países como el Reino
Unido, Francia, Holanda y EE. UU., encontra-
mos planificaciones505 encaminadas a que los
nuevos edificios sean ZEB en horizontes de
tiempo tan cercanos como 2015-2020. 

El concepto de ZEB admite distintas interpre-
taciones506 según que se refiera a energía
consumida o neta (descontando la genera-
ción local), a energía primaria o final, o que el
indicador empleado sea de energía, emisio-
nes o costes. Pero esencialmente se trata de
edificios que producen un impacto nulo507 por
lo que se respeta al consumo de energía. 

El concepto de ZEB resulta atractivo desde
un punto de vista mediático, y probable-
mente por esto se ha extendido tanto en los
últimos tiempos. Pero desde una perspec-
tiva global de un sistema energético inte-
grado, el concepto ZEB no resulta prioritario,
y por lo general no constituirá la solución

térmica, el despliegue de este
potencial requeriría instalar una
potencia fotovoltaica
abismalmente alejada de la que
actualmente tenemos instalada
(del orden de 4 GWp, unas 10
veces superior a la del PER
2010) y de la planificación
energética para los próximos
años (con un objetivo del orden
de los 8 GWp para el año
2020). En efecto, para cubrir la
demanda del año 2006 este
planteamiento requeriría instalar
del orden de 83 GWp,
ascendiendo a unos 256 GWp

el requerimiento para la
cobertura de la demanda del
año 2050 en un contexto BAU
(incluso empleando como es el
caso tecnología de generación
muy eficiente, representada por
esas bombas de calor de
elevado COP). Esta potencia
fotovoltaica, para la tecnología
considerada en (GP, 2005)
implicaría instalar unos 1.520
km2 de módulos fotovoltaicos
que constituyen un 85% del
área de cubierta para el año
2050 en el escenario
desarrollado en (GP, 2005). Sin
embargo, la comparación con
el área de cubierta en estos
términos no es adecuada, pues
el potencial de fotovoltaica
integrada en los edificios,
evaluado en (GP,2005),
consideraba instalación en
cubierta pero también en
fachadas con azimut de 0º, 45º
y 90º, motivo por el cual la
superficie disponible era mucho
más elevada que la de
cubierta, y el factor de
capacidad promedio más bajo
que el correspondiente a la
instalación en cubierta. Si
evaluamos la superficie
necesaria en el caso de que la
instalación se realizara en
cubierta a fin de poder
comparar directamente con la
evaluación anteriormente
realizada para la solar térmica,
para el escenario de demanda
BAU necesitaríamos unos 201
GWp de fotovoltaica, que al
considerar las servidumbres
por sombreamientos entre
módulos nos conducirían a un
requerimiento de superficie de
cubierta de 2.280 km2, es
decir, un 127% de la superficie
de cubierta para el año 2050.
Este número todavía no es
directamente comparable con
el de la solar térmica antes
indicado, pues la solar térmica
cubría tan solo el 35% de la
demanda (el resto era de la
biomasa) y esta generación
fotovoltaica cubriría el 100%.
Por tanto, en términos de
requerimiento de cubierta para
igualdad de cobertura de la
demanda la opción con
fotovoltaica requeriría ocupar el
44,4% de la superficie de
cubierta en el año 2050, es
decir, un 171% de lo que
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requería la solar térmica.
La conclusión que podemos
extraer de estos resultados es
que resulta imprescindible
desplegar el potencial de las
medidas de eficiencia para
proceder a cubrir el remanente
de demanda haciendo uso de
una cantidad viable y razonable
de generación de origen
renovable.

496 Sin embargo, como veremos a
lo largo de este informe, la
cobertura de una demanda
BAU sin desplegar el potencial
de las medidas de eficiencia, si
bien es posible en relación a la
cantidad de recurso de
generación renovable, pero
requeriría el despliegue de una
infraestructura de generación y
transporte de energía muy
superior a la que actualmente
tenemos, con sus impactos
tanto ambientales como
económicos asociados. Y
además, tal y como
mostrábamos en la
introducción de este informe el
modelo energético resultante
sería insostenible por acabar
agotando con el paso del
tiempo el total de nuestro
recurso de generación
renovable.

497 Y económicamente más
favorable que un escenario que
siga anclado en combustibles
fósiles.

498 La regulación centralizada
tradicional, donde la demanda
es ciega a los requerimientos
del sistema y toda la regulación
se realiza desde unos pocos
centros de generación, pasa a
ser simplemente inviable en un
contexto de gran integración
de generación renovable
distribuida por la red.

499 VLEB: Very Low Energy
Building.

500 Originado por un profesor
sueco y otro alemán, con la
primera casa construida según
este estándar en 1990.

501 Las exigencias de este
estándar se materializan en una
demanda máxima de
calefacción de 15 kWh/m2-a y
un consumo máximo de
energía primaria de 120
kWh/m2-a.

502 Principalmente en Alemania y
Austria, pero también se ha
extendido a Escandinavia y los
EE. UU., buscando
adaptaciones a climas con
mayor severidad de verano
como los que tenemos en
España.

503 Si bien la versión final de la
nueva directiva de eficiencia
energética en los edificios
(Directiva 2010/31/UE) se ha
desvinculado del estándar
Passiv Haus y ha introducido el
requerimiento de que en el año
2020, todos los edificios
nuevos sean de consumo casi
nulo (aunque lamentablemente
sin concretar que quiere decir

más apropiada para el conjunto del sistema
energético. En efecto, en la inmensa mayo-
ría de los casos considerados hasta ahora
para alcanzar la condición de ZEB se hace
imprescindible integrar generación de
acuerdo con energías renovables en el pro-
pio edificio508 (típicamente fotovoltaica), y
contar con una interconexión con la red eléc-
trica para poder equilibrar en base anual esa
generación local con la demanda de energía.
En estas condiciones, quien realmente hace
que se alcance el ZEB es la interconexión
con el sistema eléctrico, y el potencial de in-
teracción positiva entre el edificio y el sistema
eléctrico es muy superior si se hace bidirec-
cional509 que restringiéndose al enfoque uni-
direccional del ZEB. En efecto, esa bidirec-
cionalidad, como componente fundamental
de la inteligencia, proporciona un potencial
superior de alcanzar las condiciones de neu-
tralidad colocando la frontera en el conjunto
del sistema energético en lugar de limitarse a
colocar las fronteras en torno al propio edifi-
cio, y permite que el edificio pase de ser un
ente ciego para el sistema al que tan solo le
impone sus requerimientos510, a ser un com-
ponente activo en la operación y optimiza-
ción del conjunto.

En el ámbito del concepto ZEB, una inicia-
tiva que merece mención especial por la
cantidad de documentación que está gene-
rando a lo largo de estos últimos años, es la
iniciativa NZEB511 del Departamento de
Energía en EE. UU. (DOE), que apunta a dis-
poner de edificios de consumo neto nulo
económicamente viables para el año 2025.
Hasta la fecha han publicado estudios de
distintas tipologías de edificios comerciales
alcanzando reducciones del 30% y el 50%
del consumo total de energía final. En la bi-
bliografía recogemos diversas referencias
asociadas a este programa y otros estudios
de ZEB o VLEB.

En el marco de la UE la Directiva 2010/31/EU
establece para los estados miembros el obje-
tivo de que a partir del 31/12/2020 todos los
edificios nuevos512 sean de consumo casi nulo
(nZEB513). Lamentablemente, la Directiva deja
tan abierta la definición514 de qué se entiende
por un nZEB que no es posible cuantificar sus
implicaciones y efectos, pudiendo anticipar
una gran divergencia entre las aproximacio-
nes adoptadas por los distintos estados
miembros515.

3.7.1.9 Zonificación climática

En la actualidad, el desempeño energético de
un edificio se ve considerablemente afectado
por el emplazamiento climático en el que se
encuentra localizado. Esto va siendo menos
cierto a medida que se van incorporando ele-
mentos de eficiencia energética apropiados y
adaptados en su nivel de exigencia, para el
emplazamiento climático del edificio, de tal
forma que tal y como veremos, en el contexto
E3.0 la dependencia climática del desempeño
energético del edificio dentro de la España pe-
ninsular es muy inferior a la actual.

Puesto que en el desarrollo de los escenarios
vamos a referenciar las zonas climáticas en
las que puede encontrarse el edificio, y dado
que el nivel de resolución espacial que vamos
a emplear es el provincial, en las figuras 226 y
227 recogemos dos zonificaciones climáticas
a las que recurriremos de las provincias de la
España peninsular.

Una de ellas es la zonificación climática que
introduce el CTE516, y en la que se basan
todas las exigencias de la regulación actual en
lo que se refiere a la envolvente y los sistemas
energéticos de un edificio. Esta zonificación
climática se basa en las denominadas severi-
dades climáticas de invierno y verano, que se
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evalúan basándose en los grados-día517 y la
irradiación solar incidente en los regímenes de
calefacción y refrigeración. En esta zonifica-
ción climática, España queda dividida en 12
zonas climáticas.

La otra zonificación climática que vamos a
emplear es la definida por ASHRAE518, y en la

que se basan los estándares de energía en
EE. UU. Esta zonificación está basada en los
grados-día519 de invierno y verano, y en la pre-
cipitación anual. Según esta zonificación cli-
mática, la España peninsular queda dividida
en 6 zonas climáticas.

ese “casi” y dejándolo abierto a
la interpretación de los estados
miembros).

504 ZEB: Zero Energy Buildings.
505 (Ole Michael Jensen, Kim B.

Wittchen, Kirsten Engelund
Thomsen, 2009).

506 (Paul Torcellini, Shanti Pless,
and Michael Deru, Drury
Crawley, 2006).

507 En base anual o en cada
instante de tiempo según sea
la definición adoptada.

508 Y no precisamente en
cantidades pequeñas. Por
ejemplo, el programa Building
America que apunta a
conseguir edificios
residenciales ZEB para 2020, lo
hace con una contribución
fotovoltaica entre el 30% y el
40% del consumo final de
energía del edificio. En el caso
de edificios terciarios con gran
cantidad de carga de proceso,
el alcanzar el ZEB puede
requerir integrar cantidades
considerablemente superiores
de fotovoltaica.

509 Es decir, que no solo el sistema
eléctrico absorbe la generación
local del edificio para permitirle
alcanzar su objetivo ZEB, sino
que el edificio responde a las
necesidades del sistema
eléctrico para integrar la
generación renovable
disponible en otras partes del
sistema.

510 Requerimientos que por lo
general implican un
sobredimensionado del sistema
energético más allá del edificio
para gestionar esa demanda y
generación ciegas a las
necesidades del sistema
global.

511 NZEB: Net Zero Energy
Buildings.

512 Para los edificios nuevos
ocupados por la administración
pública y propiedad de la
administración pública, esta
fecha se adelanta al
31/12/2018.

513 nZEB: nearly Zero-Energy
Buildings.

514 En efecto, tanto el nivel de
eficiencia del edificio (y por
tanto su demanda), como las
fuentes energéticas empleadas
para cubrirla (que pueden ser
renovables locales, renovables
no locales o incluso otra fuente
energética), e incluso los
componentes de la demanda
energética del edificio a
considerar (en concreto los
equipamientos es fácil que se
escapen de los alcances
adoptados por los estados
miembros, y tal y como
veremos más adelante esta
componente de la demanda es
precisamente la que pasa a ser
dominante en un contexto
eficiente), quedan demasiado
abiertos.

515 Esta situación es especialmente
lamentable porque esta
Directiva ha surgido como una
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3.7.1.10 Tipologías de edificios

El desarrollo de los escenarios de consumo
del sector edificación se basa en la simulación
de unos cuantos edificios representativos del
parque de edificios en los distintos emplaza-
mientos climáticos, del tal forma que, junto a
los escenarios de la superficie construida de
las distintas tipologías de edificios, nos per-
mita evaluar la demanda agregada del sector.

Con la finalidad de poder cuantificar los efec-
tos que cabe esperar de la introducción de
distintas medidas de eficiencia, y por tanto de
orientar a objetivos las estrategias de apoyo a
dichas medidas, así como la regulación ener-
gética, resulta imprescindible disponer de una
serie de edificios de referencia que represen-
ten correctamente al parque de edificios exis-
tente. En España no se han desarrollado
estos edificios de referencia. Pero en EE. UU.
sí que se han desarrollado por parte de la ad-
ministración, y se mantienen regularmente,
una serie de modelos de edificios de referen-
cia520 pensados para representar el parque de
edificios existente en ese país. Estos edificios
de referencia, que en adelante referiremos
como los DOE Benchmarks, están constitui-
dos por 16 tipos521 de edificios comerciales,
entre los que se incluye un bloque de vivien-
das, extraídos de un programa de muestreo
del parque de edificios y sus principales indi-
cadores energéticos regularmente actualizado
por la administración de EE. UU., y están im-
plementados en formato de la herramienta de
simulación que emplearemos en este informe
(Energy Plus). El objetivo del DOE al facilitar
estos modelos de edificios de referencia es in-
centivar la investigación sobre medidas de efi-
ciencia con una base común que permita la
comparación entre distintos estudios.

Dado que los DOE Benchmarks son los edifi-
cios de referencia más bien definidos que

hemos encontrado, y dada la ausencia tanto
de unos edificios de referencia representativos
del parque de edificios en España, como de
una caracterización completa del parque de
edificios existentes en nuestro país que nos
permitiera establecer las tipologías más repre-
sentativas de nuestro parque de edificios, para
la elaboración de este estudio hemos elegido
de entre los DOE Benchmarks aquellos que
consideramos más representativos522, com-
pletándolos con un edificio de referencia re-
presentativo de los edificios residenciales dis-
tintos del bloque de pisos que hemos
desarrollado en el marco de este informe.

Algunas de las tipologías de los DOE Bench-
marks pueden resultar a primera vista poco
representativas de las tipologías constructivas
en España. Sin embargo, por un lado debe-
mos evitar los juicios “a primera vista”, y es
necesaria una correcta caracterización esta-
dística del parque de edificios para poder de-
finir lo que constituye una tipología represen-
tativa. Por otro lado, por lo que respecta al
instante inicial del periodo considerado para
el desarrollo de los escenarios procederemos
a un calibrado de los resultados proporciona-
dos por el modelo global del sector edifica-
ción para manejar esta y otras incertidumbres,
y por lo que respecta al instante final del pe-
riodo analizado (año 2050), y especialmente
para el contexto E3.0, algunas de las tipolo-
gías de edificios que a priori pueden parecer
menos representativas del parque Español
(como los restaurantes) pasan a estar domi-
nadas por la energía de proceso, independi-
zando en buena medida su desempeño ener-
gético de la geometría del edificio. 

Por otro lado merece la pena comentar el
hecho de que al adoptar unas tipologías
fijas de los edificios limitamos el alcance de
las medidas de eficiencia relacionadas con
la forma del edificio523. Esto, por un lado,

refundición de la Directiva
2002/91/EC sobre el
desempeño energético de los
edificios (EPBD: Energy
Performance Buildings
Directive), por la evidente
necesidad de endurecer y
concretar sus planteamientos
de cara a que la repercusión de
su transposición en los estados
miembros tuviera un efecto
significativo en todos los
estados miembros. La
indefinición a estas alturas
conduce a mayores retrasos en
el despegue de una edificación
de alta eficiencia. 
Aspectos positivos de esta
Directiva los constituyen el
requerimiento de que los
estados miembros elaboren
planes nacionales para
incrementar el número de
nZEB, en los que debe figurar la
definición adoptada por cada
estado miembro para el
concepto nZEB (y el
correspondiente indicador de
prestaciones energéticas en
términos de kWh/m2-a de
energía primaria que define el
nZEB),y la publicación por parte
de la CE a partir de 2012 de un
informe trianual reflejando los
avances de cada estado en el
despliegue de los nZEB. 
También se establece en esta
Directiva que los niveles
mínimos de prestaciones
energéticas de los edificios
deberán establecerlos los
estados miembros con el
objetivo de alcanzar niveles
óptimos de rentabilidad, y
deben contrastarse los
resultados establecidos por los
estados miembros con un
marco metodológico
comparativo, para calcular los
niveles óptimos de rentabilidad
que establecerá la comisión en
el año 2011, de tal forma que
los estados miembros deban
justificar ante la comisión
discrepancias importantes (por
encima del 15%) entre los
requerimientos impuestos en la
normativa y los valores óptimos
de exigencia sobre las
prestaciones de los edificios.

516 CTE: Código Técnico de la
Edificación.

517 Los grados-día de un
emplazamiento constituyen una
medida de la divergencia
acumulada de la temperatura
ambiente de un emplazamiento
respecto a una determinada
temperatura de referencia. Si la
temperatura de referencia
empleada coincide con la
temperatura de equilibrio del
edificio considerado con su
entorno (aquella para la cual las
ganancias internas compensan
las pérdidas por transmisión),
entonces los grados-día, al
multiplicarlos por la
conductancia térmica de la
envolvente del edificio,
proporcionan directamente una



estimación de la demanda
energética (carga térmica)
asociada al exceso de las
pérdidas por transmisión que
no se equilibra con las
ganancias internas. Por este
motivo, los grados-día
constituyen una variable
climatológica muy empleada
para la caracterización climática
de un emplazamiento desde el
punto de vista de la demanda
energética para climatización
de los edificios en él situados.
Se definen dos tipos de
grados-día, los de régimen de
calefacción y los de régimen de
refrigeración, para caracterizar
las demandas energéticas tanto
en régimen de calefacción
como de refrigeración.

518 ASHRAE: American Society of
Heating, Refrigetaring and Air-
Conditioning Engineers.

519 Sin embargo, las temperaturas
de referencia de los grados-día
empleados por el CTE y por
ASHRAE son distintas.

520 Deru, M.; Field, K.; Studer, D.;
Benne, K.; Griffith, B.; Torcellini,
P; Halverson, M.; Winiarski, D.;
Liu, B.; Rosenberg, M.; Huang,
J.; Yazdanian, M.; Crawley, D.
(2009).

521 Edificio de oficinas grande,
edificio de oficinas mediano,
edificio de oficinas pequeño,
almacén, comercio aislado,
centro comercial, escuela
primaria, escuela secundaria,
supermercado, restaurante de
comida rápida, restaurante,
hospital, hospital de día, hotel
pequeño, hotel grande, y
bloque de viviendas.

522 Evidentemente lo ideal sería
poder contar con una serie de
modelos que se adapten mejor
a las tipologías constructivas
representativas del parque de
edificios en España, lo cual
implica en primer lugar
proceder a una correcta
caracterización estadística del
parque. Estos modelos podrían
entonces emplearse tanto para
orientar la regulación
energética del sector a
objetivos, como para explorar
en una base comparativa
común las distintas medidas de
eficiencia a implementar.
Actualmente no disponemos
de esta información en España,
y escapa totalmente al alcance
de este estudio el elaborarla,
por tanto consideramos que su
elaboración y mantenimiento es
una tarea que le corresponde a
la administración.

523 La forma del edificio, tanto por
lo que respecta a su
compacidad y a su distribución
geométrica, es una importante
variable de diseño para
optimizar su comportamiento
energético al maximizar los
aspectos positivos de su
interacción con el clima local y
minimizar los aspectos
negativos.
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constituye un planteamiento conservador
en relación al potencial de mejora, y por otro
lado responde al alcance del estudio plan-
teado, que pretende representar el conjunto

del sector edificación, y resulta muy distinto
de la situación en la que se plantea optimi-
zar un edificio concreto sometido a sus res-
tricciones contextuales.

Figura 228. Edificio de referencia de oficinas. Corresponde al oficina media del DOE
Benchmark. Área climatizada = 4.982 m2.

Figura 229. Edificio de referencia de almacén. Procede de DOE Benchmark. Área
climatizada = 4.835 m2.

Figura 230. Edificio de referencia de comercio. Corresponde al centro comercial (strip
mall) de DOE Benchmark. Área climatizada = 2.090 m2.
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524 Las geometrías mostradas se
corresponden a los edificios
BAU, en el caso de los E3.0
aparecen algunas
modificaciones como las
asociadas a la incorporación
de lucernarios para
aprovechamiento de la
iluminación natural en las
plantas superiores. Estos
lucernarios adicionales para el
contexto E3.0 no introducen
riesgos de incrementar la
contaminación lumínica
nocturna, pues por un lado se
limitan a porcentajes pequeños
de la superficie de cubierta
(típicamente por debajo del
5%), y por otro lado van
dotados de elementos
inteligentes para aumentar su
capacidad aislante durante las
noches, de tal forma que en
periodos nocturnos quedan
cubiertos por una capa aislante
que los convierte en opacos.
Además, dada la limitación de
los lucernarios para aportar
iluminación natural tan solo a
las plantas superiores, en el
contexto E3.0 se despliegan
también otros elementos de
iluminación natural como los
tubos de luz y la fibra óptica
con capacidad de acceder a
las zonas interiores del edificio.

525 Aunque como veremos más
adelante, en términos
energéticos su importancia se
reduce dado el mayor
consumo específico de otras
tipologías de edificios.
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En las figuras 228 a 236 recogemos las geo-
metrías524 de los edificios de referencia em-
pleados para facilitar la interpretación de los
resultados presentados. Para los correspon-
dientes edificios E3.0 pueden aparecer ligeras
modificaciones como la variación de las áreas
acristaladas.

Mención aparte merece el edificio de referen-
cia para los edificios residenciales, pues no
forma parte del DOE Benchmarks y lo hemos
desarrollado para proporcionar una primera

aproximación del resto del parque de edificios
residenciales que no constituyen un bloque de
pisos. Dado que el área de edificios residen-
ciales domina525 el total del área del parque
edificatorio, no nos ha parecido adecuado
describir el conjunto del parque residencial
con un único edificio de referencia.

Los edificios residenciales son los únicos
para los cuales se dispone en España de una
caracterización parcial a través de los censos
del INE.

Figura 231. Edificio de referencia de educación. Corresponde a la escuela primaria de
DOE Benchmark. Área climatizada = 6.871 m2.

Figura 232. Edificio de referencia de supermercado. Corresponde al DOE Benchmark.
Área climatizada = 4.181 m2.



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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 253

Figura 233. Edificio de referencia de restaurante. Corresponde al DOE Benchmark. Área
climatizada = 511 m2.

Figura 235. Edificio de referencia de hotel. Corresponde al DOE Benchmark. Área
climatizada = 4.014 m2.

Figura 234. Edificio de referencia de hospital. Corresponde al DOE Benchmark. Área
climatizada = 22.422 m2. Los huecos que se observan son una consecuencia gráfica del
uso de multiplicadores en el modelo energético, pero realmente están ocupados por
estancias como las que se encuentran en los límites de los huecos.



Las figuras 237 y 238 nos muestran la distri-
bución de la superficie de viviendas según ta-
maño de la vivienda527 y según el número de
plantas sobre rasante. Según esto elegimos
viviendas de 84 m2 distribuidas en dos plan-
tas para elaborar el edificio de referencia. Por
último, la figura 239 nos muestra el reparto

modal de la edificación residencial cons-
truida en el periodo 2000-2009, basándose
en la cual elegimos una vivienda adosada
para representar el parque residencial dis-
tinto de las viviendas en bloque. La figura
240 recoge la geometría del edificio de refe-
rencia seleccionado.

254 Greenpeace Energía 3.0
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526 Corresponde a un edificio de
cuatro pisos, de los cuales solo
se muestran tres porque el
segundo y tercero son
térmicamente equivalentes.

527 Censos de Población y
vivienda 2001, INE.

Figura 236. Edificio de referencia de residencial526: bloque de pisos. Corresponde al DOE
Benchmark. Área climatizada = 3.135 m2.
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Figura 238. Distribución de la superficie del parque de viviendas según el número de
plantas sobre rasante (datos INE, 2004).
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528 Por ejemplo en EE. UU., la EIA
(US Energy Information
Administration), actualiza cada
cuatro años el CBECS
(Commercial Buildings Energy
Consumption Survey:
commercial energy uses and
costs). Según esta encuesta y
los Benchmarks (edificios de
referencia) desarrollados por el
DOE y calibrados con los
resultados de la CBECS, en los
últimos años el DOE
(departamento de energía de
US) ha lanzado la Net Zero
Energy Buildings Initiative con
el objetivo de producir edificios
de consumo neto cero y
económicamente viables para
el año 2020 en el sector
residencial, y para el año 2025
en el sector terciario. Con este
fin, en los últimos años el DOE
ha producido diversos estudios
con medidas orientadas a los
objetivos concretos de reducir
un 30% o un 50% el consumo
de energía en distintas
tipologías de edificios respecto
al estándar de construcción
actual.

529 Último año disponible en la
web de la AIE para las fechas
de redacción de este informe
(septiembre 2010).

530 Sin embargo, este dato
también contiene una
incertidumbre significativa,
como pone de manifiesto la
discrepancia entre los valores
proporcionados por Eurostat y
los de la AIE, que en principio
deberían proceder ambos de la
administración Española.

3.7.1.11 Consumo energético de
referencia de los edificios

El punto de partida para la elaboración de es-
cenarios de consumo energético del sector
edificación debería ser la correcta caracteri-
zación de la estructura del parque de edificios
actual en términos energéticos. 

Lamentablemente, en España carecemos de
una caracterización de la estructura del sector
edificación, tanto por lo que se refiere a su re-
parto modal, como por lo que se refiere a sus
indicadores de consumo energético especí-
fico. En otros países sí que se dispone de esta
información528, por lo que las medidas de pro-
moción de la eficiencia pueden ser orientadas
a objetivos, y lo que es más importante, su efi-
cacia puede ser verificada a posteriori.

El único dato de partida que proporciona
cierta información sobre el consumo del sec-
tor edificación es el consumo agregado del
sector que se puede deducir de estadísticas
globales como las presentadas por al AIE, y

que para el año 2007529 proporcionan en tér-
minos de energía primaria 299 TWh/a para los
edificios residenciales y 230 TWh/a para los
edificios terciarios530. Sin embargo, un dato
tan agregado como este, obtenido probable-
mente de medidas indirectas, constituye una
caracterización muy débil del sector, dejando
muchos interrogantes abiertos tal y como
mostraremos en el apartado dedicado al cali-
brado del consumo energético actual del sec-
tor edificación.

Otra información con la que contamos desde
la aparición del RD 47/2007 sobre la certifica-
ción energética de edificios nuevos en Es-
paña, son los niveles de referencia de con-
sumo de energía empleados para configurar
la escala de calificación energética. Sin em-
bargo, hay tres inconvenientes asociados al
uso de estos niveles de referencia:

• Solo hacen referencia a la energía regu-
lada, es decir, a aquellos componentes de
consumo que están regulados por la le-
gislación actual. En el caso de los edificios

Figura 240. Edificio de referencia residencial (no bloque de pisos), representativo de tres
viviendas adosadas de 84 m2 cada una. Área acondicionada = 252 m2.
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531 En efecto, para los edificios
terciarios la escala de
calificación energética se
construye según un edificio de
referencia que cambia proyecto
a proyecto, pues se define
como un edificio
geométricamente análogo al
edificio que se va a certificar.
Esta escala relativa es la que
está en el origen de
incongruencias como la de que
un edificio de mayor consumo
pueda tener una calificación
mejor que otro de menor
consumo (García-Casals, X.,
2008-1). El problema se agrava
todavía más por el hecho de
que errores en la herramienta
de calificación (CALENER)
conducen a empeorar
ficticiamente de forma
exagerada las prestaciones del
edificio de referencia, haciendo
aparecer al edificio propuesto
como relativamente muy bueno
aunque su desempeño
energético diste mucho de esta
situación, y confiriéndole en
consecuencia una calificación
muy elevada que no merece.
Por tanto, ni tan solo de los
edificios de referencia para el
sector terciario se puede
extraer de la calificación
energética información
relevante en relación al nivel de
consumo de energía de estos
edificios para las distintas
categorías de calificación.

532 En el documento reconocido
“Escala de Calificación
Energética. Edificios de nueva
construcción. IDAE. Mayo
2009” puede encontrarse el
desarrollo de las escalas de
calificación de los edificios
nuevos.

533 CTE: Código Técnico de la
Edificación. Fin del periodo
transitorio para su aplicación:
29/9/2006.

534 Suponiendo que estos edificios
realmente cumplan los
requerimientos del CTE en su
ejecución real y más allá del
papel (proyecto).

535 Esperemos que para cuando
salga el procedimiento de
calificación energética de los
edificios existentes (que en
principio tenía que haber salido
a lo largo de 2010 pero que
todavía no está disponible en
las fechas de redacción de este
informe: 10/2010), se
proporcione una
caracterización energética del
parque de edificios actual que
permita empezar a cubrir este
déficit.

536 CTE: Código Técnico de la
Edificación.

537 En efecto, las restricciones
energéticas del CTE no
establecen límites a la
demanda energética de un
edificio en términos de un
indicador absoluto, como
podría ser el consumo por
unidad de superficie (kWh/m2-

residenciales, esto se deja fuera entre otros
a los consumos para iluminación y para
equipamiento. Desafortunadamente, estos
dos componentes, y especialmente el de
equipamiento, son los que van a dominar la
demanda energética de los edificios en el
futuro, y especialmente en el contexto E3.0,
por lo que la ausencia de caracterización y
regulación de las mismas significa una seria
barrera a la realización de los niveles de efi-
ciencia que serían deseables.

• En el sector de los edificios terciarios, el in-
dicador seleccionado para la calificación
energética no es un indicador absoluto sino
uno relativo531, por lo que los límites de la es-
cala de calificación no proporcionan ningún
valor de referencia del consumo energético
de los edificios y por tanto no nos aportan
información adicional alguna.

• En el caso de los edificios destinados a vi-
vienda532, la escala de calificación sí que
está basada en un indicador absoluto, por
lo que nos proporciona niveles de referen-
cia del consumo energético de los edificios
(aunque solo de su componente regulada).
Sin embargo, estos niveles de referencia
no están asociados a las características
del parque de edificios actual, sino a lo que
deberían ser los edificios nuevos construi-
dos cumpliendo el CTE533, y por tanto en
todo caso serían representativos de los
edificios nuevos cuyo proyecto fuera vi-
sado con posterioridad al 9/2006534. Por
tanto, su utilidad para caracterizar la situa-
ción energética del parque de edificios ac-
tual535 es muy limitada.

Dadas estas limitaciones en la caracterización
del parque de edificios en España y en la ca-
racterización de los niveles de eficiencia que
cabe esperar del mismo, de cara al futuro,
además de la información que extraeremos

de la estructura de la calificación energética
en edificios de vivienda, nos hemos apoyado
también en los edificios de referencia de EE.
UU. (DOE Benchmarks) para elaborar los es-
cenarios del sector edificación.

En este punto vamos a presentar las conclu-
siones que se desprenden del procesado de
la información disponible sobre la caracteriza-
ción energética del parque de edificios, de-
jando su calibrado con los valores macro pro-
porcionados por los balances de la AIE para
más adelante, cuando ya hayamos introdu-
cido las hipótesis sobre el reparto modal de
los edificios. 

La principal conclusión de este análisis, desde
la perspectiva de la elaboración de escenarios
BAU y E3.0, es que los edificios de referencia
actuales en EE. UU. pueden constituir una
buena representación del escenario BAU en
2050 para España para el conjunto del par-
que de edificios.

3.7.1.12 Certificación energética en
España

En este punto vamos a recopilar la informa-
ción útil que se desprende de la calificación
energética de edificios residenciales nuevos
con vistas a la elaboración de los escenarios
del sector edificación.

El primer punto a tener presente es que el
CTE536 no es una regulación orientada a ob-
jetivos energéticos537. Una consecuencia di-
recta de este hecho es que al establecer una
calificación energética orientada a objeti-
vos538, los edificios que rigurosamente cum-
plen con el CTE se distribuyen a través de
toda la escala de calificación539. Por tanto,
incluso si los edificios nuevos cumplieran el
CTE a rajatabla, esto no nos proporcionaría



información alguna sobre el nivel de con-
sumo de energía de esos edificios.

La distribución oficialmente estimada540 de los
edificios residenciales nuevos en la escala de
calificación es la que reproducimos en la figura
241, donde se aprecia que la mayoría de edi-
ficios se encuentran en la clase D541. El per-
centil542 40% de los edificios nuevos543, cum-
pliendo el CTE, es el que se empleó para
definir el límite entre las calificaciones C y D. 

Otro dato interesante para nuestros fines es
que la degradación544 en energía primaria re-
gulada al pasar de la frontera entre las califi-
caciones C-D (percentil 40% de muestra ana-
lizada) a la frontera entre las calificaciones D-E
(percentil 95%) oscila entre 140%-149% en
todas las capitales de provincia545.

Los edificios construidos según la normativa
anterior546 al CTE no son necesariamente
peores547 a los del CTE548, especialmente en
viviendas unifamiliares o edificios de baja
compacidad (García-Casals, X., 2004, 2005,
2006-1). 

Pero a priori hay motivos para presuponer que
las prestaciones del parque actual son peo-
res, tanto las del CTE como que las de la
NBE-CT79:

• Antigüedad del parque.

• Discrepancia de los planos y justificaciones
de cumplimiento de la normativa frente a lo
realmente ejecutado en obra, y cómo se
haya degradado a lo largo del tiempo.

En este contexto, como primera aproxima-
ción549 para establecer niveles de referencia
del consumo energético del parque de edi-
ficios actual, supondremos que el nivel del
consumo del parque de edificios actual550

viene caracterizado por una degradación
del 135% respecto al límite D-E de la escala
de calificación de edificios residenciales
nuevos. Además, dada la situación actual,
una primera aproximación del BAU 2050
podría ser que de media, el conjunto del
parque de edificios se encontrará en el valor
medio del intervalo asignado a la calificación
C actual.
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a). Por el contrario se limitan a
establecer límites de
prestaciones en la mayoría de
los elementos que generan la
demanda energética del
edificio (como los coeficientes
de transferencia a través de su
envolvente).

538 Es decir, basada en
indicadores absolutos como es
el caso de los edificios
residenciales (no así de los
terciarios).

539 Es decir, dados dos edificios
que estrictamente cumplan el
CTE, uno de ellos puede
proporcionar un nivel de
consumo energético
correspondiente a la clase-B,
mientras el otro puede ser de la
clase-E. Este hecho queda
ilustrado en el propio informe
“Escala de Calificación
Energética. Edificios de nueva
construcción. IDAE. Mayo
2009”.

540 Esta estimación se
corresponde con la simulación
de unos cuantos edificios tipo
que estrictamente cumplan el
CTE, y es la que sirvió de base
para confeccionar la escala de
calificación de edificios
residenciales. En “Escala de
Calificación Energética.
Edificios de nueva
construcción. IDAE. Mayo
2009” puede encontrarse más
información al respecto.

541 Realmente no hay ningún
elemento que garantice que no
puedan existir edificios nuevos
cumpliendo el CTE incluso en
las calificaciones más extremas
(A o F).

542 El percentil 40% quiere decir el
punto correspondiente al 40%
de la superficie útil del parque
de edificios en la distribución
de frecuencia acumulada de
demanda energética (o de
emisiones). Es decir, que el
40% de la superficie útil del
parque de edificios presenta
una demanda inferior o igual a
la correspondiente al percentil
40%.

543 Según las tipologías empleadas
para elaborar la escala.

544 Definiremos la degradación o
coeficiente de degradación, al
valor relativo del consumo de
energía primaria en relación a
un valor de referencia. Por
tanto, en este caso, una
degradación del 140% significa
que el consumo de energía
primaria de la frontera entre las
calificaciones D-E es el 140%
del correspondiente a la
frontera entre las calificaciones
C-D. En principio le
denominamos coeficiente de
degradación porque es de
esperar un mayor consumo
que en la referencia adoptada,
pero podemos encontrarnos
con coeficientes de
degradación menores que la
unidad, en cuyo caso significa
que el comportamiento

Figura 241. Estimación oficial de la distribución del parque de edificios residenciales
nuevos (cumpliendo el CTE) por la escala de calificación.



Por otro lado, tal y como hemos comen-
tado, la regulación y certificación de edifi-
cios residenciales nuevos en España solo
abarca algunas de las componentes de la
demanda energética de los edificios (clima-
tización551 y ACS), dejándose fuera compo-
nentes como pueden ser la iluminación y los
equipamientos. Pero lo que a nosotros nos
interesa para caracterizar energéticamente
al sector es el conjunto de su demanda
energética. Por este motivo, hemos añadido
unas hipótesis para caracterizar la demanda
de energía no regulada de los edificios resi-
denciales, tanto en la situación actual como
en el BAU 2050. Teniendo en cuenta la au-
sencia de regulación sobre estas compo-
nentes energéticas, realmente es excesiva-
mente optimista el presuponer que el BAU
2050 experimentará una mejora significativa
respecto a la situación actual. De hecho,
por lo que concierne a los equipamientos,
la tendencia que cabe esperar es a un cre-
cimiento de la potencia instalada, pues a
pesar de las mejoras en eficiencia de los
equipos individuales, su cantidad cabe es-
perar que se incremente a medida que pase
el tiempo, siguiendo la actual tendencia en
introducción de equipamientos en los hoga-
res552. En la tabla 1 recogemos los valores
que hemos usado en términos de energía
final553 para elaborar los resultados de este
apartado.

Según estas suposiciones, presentamos a
continuación los resultados asociados al pro-
cesado de la información correspondiente a
la escala de calificación de edificios residen-
ciales nuevos, proporcionando una primera
aproximación tanto de la caracterización ac-
tual del parque de edificios residenciales,
como del BAU 2050 para estos edificios.

Como una primera referencia de eficiencia
energética, en los resultados aquí presentados
añadiremos los niveles de consumo asociados
al estándar Passiv Haus554, no porque sea un
estándar objetivo para el año 2050, sino por
ser un estándar que ya han adoptado algunos
países555, y que en la propia UE se llegó a pro-
poner para su adopción a partir de 2015556.

3.7.1.12.1 Demanda energética de
referencia: Edificios residenciales

En primer lugar presentamos la demanda
energética asociada a los denominados va-
lores de referencia de la calificación energé-
tica, que corresponden al percentil 50%557

de los valores de la “muestra” empleada
para desarrollar la escala de calificación558,
y por tanto deberían ser representativos del
promedio de los edificios construidos cum-
pliendo la regulación actual (CTE). En las fi-
guras 242 a 246 encontramos los resultados
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energético de los edificios
considerados es mejor que el
de la referencia adoptada.

545 El hecho de que este cociente
difiera en las distintas capitales
de provincia es debido a que la
escala de calificación se
modifica para cada una de las
12 zonas climáticas en que el
CTE divide España.

546 NBE CT-79.
547 Este hecho es una

consecuencia de que se
modificara el indicador al pasar
de la regulación anterior (NBE
CT-79), que empleaba un
coeficiente global de
transferencia de todo el edificio
cuyo límite estaba asociado a
la compacidad del edificio, a la
actual (CTE), que se basa en
los coeficientes de
transferencia de cada uno de
los componentes del edificio
independientemente de la
compacidad del edificio, de tal
forma que no se puede
comprobar directamente si se
ha incrementado el grado de
exigencia. Al traducir los
indicadores del actual CTE al
indicador de la anterior NBE
CT-79 es cuando se pueden
comparar ambas regulaciones,
pudiendo observar cómo la
nueva regulación (CTE) resulta
menos exigente que la anterior
para los edificios de baja
compacidad (los menos
eficientes), proporcionado una
ligera mejora para los edificios
de elevada compacidad.
(García-Casals X., 2004),
(García-Casals X., 2005),
(García-Casals X., 2006-1).

548 Suponiendo que ambos
cumplan estrictamente los
requerimientos de la normativa,
que ya es mucho suponer…

549 Más adelante, en el apartado
dedicado al calibrado del
parque de edificios con
indicadores macro de la AIE,
retomaremos este punto.

550 Es importante apuntar aquí las
grandes diferencias en el nivel
de consumo del parque de
edificios a las que puede
conducir la internalización o no
de la demanda de condiciones
de confort. Así, por ejemplo, en
el Reino Unido se ha
constatado que las
condiciones de confort de los
ocupantes de los edificios
presentan un importante nivel
de adaptación con parámetros
socioeconómicos, de tal forma
que las temperaturas interiores
medias en los edificios
residenciales se sitúan en torno
a los 15,5 ºC en lugar de los 21
ºC presupuestos, con lo que el
consumo real de los edificios
será sensiblemente inferior al
que tendrían si mantuvieran
una consigna interior de
temperatura de 21 ºC. En
nuestro análisis vamos a
presuponer que las
condiciones de confort

Tabla 1. Hipótesis sobre los niveles de consumo de las componentes de energía no
reguladas, tanto para el parque actual como para el BAU 2050 de los edificios
residenciales.

kWh/m2-a energía final Parque actual BAU 2050

Iluminación 14,5 9,7
Electrodomésticos 30 45
Cocina 18 18
Total 62,5 73,0



correspondientes a las viviendas unifamilia-
res, mientras que en las figuras 247 a 251
encontramos los resultados asociados a las
viviendas en bloque, todo ello para las dis-
tintas capitales de provincia de la España
peninsular.

Por lo que respecta a las emisiones de CO2,
los valores presentados son los correspon-
dientes al esquema de calificación energé-
tica, y por tanto hay que interpretarlos como
los que se permiten559 para la categoría de
edificio considerada.
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estándar están totalmente
internalizadas.

551 Vamos a considerar que en la
demanda energética de
climatización se encuentra
también incluido el consumo
para ventiladores y bombas.

552 Para la elaboración de los
escenarios de este estudio,
hemos tomado como punto de
partida la demanda de
servicios, que en esencia
consideramos igual para los
escenarios BAU y eficientes.
Este planteamiento es
conservador en el sentido de
no condicionar los potenciales
de eficiencia a un cambio
radical en la estructura de la
demanda de servicios. Pero no
debe perderse de vista que la
eliminación de aquella parte de
la demanda de servicios que
pueda resultar superflua facilita
de forma significativa la
evolución hacia un contexto
E3.0, y en esencia constituye
un signo de inteligencia en el
sistema social.

553 Los factores de conversión
de energía final a energía
primaria que hemos usado
en este apartado, así como
los correspondientes factores
de emisiones de CO2, son los
valores implementados en la
calificación energética de
edificios. Sin embargo, es
preciso apuntar que estos
factores de conversión
pueden diferir mucho de los
que tengamos en el futuro
(escenarios). Es más, para el
caso del factor de emisiones
de la electricidad, el valor
implementado en el
procedimiento de calificación
energética de edificios (649 g
CO2/kWhe) se encuentra
incluso ya en la actualidad
muy alejado de los valores de
270 g CO2/kWhe del sistema
eléctrico español en 2009
(CNE).

554 El estándar Passiv Haus
establece un límite de consumo
energético en términos de
energía primaria de 120
kWh/m2-a, incluyendo las
siguientes componentes de
consumo dentro de este límite:
calefacción, refrigeración,
ventilación, ACS, iluminación y
electrodomésticos. Por tanto
vemos que representa una
referencia apropiada para el
consumo de energía primaria
total (y no tan solo de la
energía primaria regulada en
nuestro país). Respecto a sus
exigencias en términos de
limitación de la demanda de
climatización, este estándar
desarrollado en países centro y
norte europeos, en los que
domina la demanda de
calefacción establecen un límite
de 15 kWh/m2-a para la
demanda de climatización. El
estándar se fundamenta en la
aplicación de super-aislamiento
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Figura 242. Consumo medio de energía primaria regulada en viviendas unifamiliares
cumpliendo CTE.

Figura 243. Consumo medio de energía primaria total en viviendas unifamiliares
cumpliendo CTE.
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En referencia a la electrificación que aparece
recogida en las figuras, definimos como tal el
porcentaje de la energía final que se consume
en forma de electricidad, y nos proporciona
una indicación de la exigencia que imponen
los edificios sobre el sistema eléctrico.
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Figura 244. Emisiones de CO2 medias en viviendas unifamiliares cumpliendo CTE. 
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Figura 245. Consumo medio de energía final total en viviendas unifamiliares cumpliendo
CTE.

en componentes opacas y
acristalamiento, eliminación de
puentes térmicos, reducción de
infiltraciones, recuperación de
calor del aire de ventilación,
empleo de ventiladores
eficientes, y aplicación de
tecnologías de bomba de calor
en condiciones eficientes (entre
impulsión y extracción del aire
de ventilación).

555 Algunas regiones de Alemania,
Suecia. Otros países (Austria,
Holanda, UK) han expresado
sus intenciones de incorporar
este estándar antes de 2015.

556 Aunque como hemos
comentado finalmente la
versión definitiva de la nueva
directiva de eficiencia
energética en los edificios
(2010/31/UE) se decantó por
introducir el requerimiento de
edificios de consumo casi nulo
a partir del año 2020. Sin
embargo, la indefinición del
término casi nulo hace que en
la práctica no se sepa si el
resultado será más o menos
exigente que el estándar Passiv
Haus.

557 Aproximadamente la media.
558 Correspondiendo por tanto a

una calificación energética D.
559 En efecto, son los valores

correspondientes a los
coeficientes de emisiones
empleados en la calificación
energética, y a pesar de los
errores que puedan contener
algunos de estos coeficientes
de emisiones “oficiales”,
conducen a un indicador
absoluto de emisiones
permitidas en esa categoría de
edificio.
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Figura 246. Electrificación media en viviendas unifamiliares cumpliendo CTE.
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Figura 247. Consumo medio de energía primaria regulada en viviendas bloque
cumpliendo CTE.
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Figura 248. Consumo medio de energía primaria total en viviendas bloque cumpliendo
CTE.
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Figura 249. Emisiones de CO2 medias en viviendas bloque cumpliendo CTE.
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Figura 250. Consumo medio de energía final total en viviendas bloque cumpliendo CTE.
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Figura 251. Electrificación media en viviendas bloque cumpliendo CTE.
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560 Así mismo, hay una importante
variación entre los valores
permitidos para viviendas en
bloque y los de viviendas
unifamiliares.

561 Aunque esto en parte se
compensará con los menores
requerimientos para reducir la
demanda de refrigeración, que
no se encuentra totalmente
internalizada en la regulación
energética actual.
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A la vista de estos resultados podemos ex-
traer varias conclusiones:

• Al observar los gráficos de energía primaria
total, podemos concluir que los niveles per-
mitidos de consumo de energía son muy
elevados, lo cual es todavía más crítico si
tenemos en cuenta que el procedimiento
regulatorio no evita que lo realmente cons-
truido tenga un desempeño peor que lo
proyectado.

• Resulta interesante comparar estos niveles
permitidos de consumo de energía primaria
total con los correspondientes al estándar
Passiv Haus. Para los emplazamientos de
mayor severidad climática de invierno, como
Burgos, el consumo de energía primaria
permitido por la regulación española es del
orden del 270% superior al límite de Passiv
Haus. Si tenemos en cuenta que la severi-
dad climática de invierno en los países
donde está implementado el estándar Pas-
siv Haus (Alemania, Suecia) es considera-
blemente superior a la de España, podemos
concluir que en el caso de extender la certi-
ficación energética de España a esos paí-
ses, el nivel de consumo de energía prima-
ria permitido sería incluso superior al que
encontramos para las provincias españolas. 

• Al fijarnos en los gráficos de energía prima-
ria regulada, observamos que hay una gran
variación espacial de los consumos permiti-
dos560, con un factor superior a tres entre los
consumos regulados permitidos en Burgos y
los permitidos en Cádiz. Este resultado con-
trasta por ejemplo con la regulación en EE.
UU., dónde tal y como veremos más ade-
lante con la aplicación de los DOE Bench-
marks a las provincias españolas, el nivel
permitido de consumo energético regulado
es mucho más uniforme. En este sentido,
parece que las discriminaciones climáticas

introducidas en España son excesivas, y
tendría todo el sentido eliminar tal discrimi-
nación climática e imponer un objetivo de
consumo común (tipo Passiv Haus).

• El estándar Passiv Haus, si bien parece
apropiado y alcanzable en las condiciones
actuales, debería hacerse bastante más
exigente de cara al futuro próximo si se
quiere acotar el impacto del sector edifica-
ción sobre el sistema energético, y espe-
cialmente en el planteamiento de integra-
ción de dicho sistema energético en el que
se incrementa mucho la electrificación del
sector edificación.

• También es de resaltar la gran diferencia
entre el consumo regulado y el total: Los ele-
mentos que quedan fuera de la regulación,
no solo tienen un peso muy importante, sino
que además, con el paso del tiempo, son los
que tienen tendencia a ir aumentando.

A la vista de los resultados anteriores, cabe
preguntarse: ¿tiene sentido el proporcionar
una mayor permisividad según la severidad cli-
mática de invierno del emplazamiento? Desde
nuestro punto de vista la respuesta es que no,
y menos teniendo en cuenta que países con
severidades climáticas de invierno más ele-
vadas que las que encontramos en España
ya están adoptando estándares mucho más
exigentes como el Passiv Haus. Parece tener
toda la lógica que si un emplazamiento tiene
mayor severidad climática de invierno que
otro, los edificios en ese emplazamiento de-
berían construirse con mayores niveles de
aislamiento. Esto puede conducir a un coste
del m2 de edificio construido algo superior en
los emplazamientos de severidad climática
de invierno elevada561, pero a unos costes de
operación parecidos. El enfoque actual, pa-
rece estar totalmente alineado con el anterior
enfoque del sistema económico: vender



casas en lugar de servicios. Pero en un enfo-
que de economía inteligente donde lo que se
venden son los servicios, debería cambiarse
radicalmente el enfoque, asignando un valor
homogéneo para todo el territorio del con-
sumo de energía permitido.

Yendo más allá, parece que lo más coherente
sería imponer un nivel del consumo permitido
para el total del edificio según un baremo pre-
fijado de ocupación (m2/p). Por ejemplo, si se
fijara una referencia de ocupación de los edi-
ficios en términos de m2/p, modulado con
consideraciones del uso del edificio (por ejem-
plo, si el edificio se usa para vivir y para tra-
bajar, se aumenta la dotación ocupacional
disponible), si alguien decide que quiere más
m2/p, pues debería hacer más eficiente el edi-
ficio para mantener el mismo consumo ener-
gético de alguien que decida ajustar el valor
de m2/p a la dotación de referencia o incluso
hacerlo menor. En efecto, la opción de redu-
cir los m2/p es desde un punto de vista ener-
gético equivalente a la de hacerse con una
caldera más eficiente, por lo que debería de-
jarse libre esta variable. La situación actual en
la que en el mejor de los casos562 se impone
un límite a los kWh/m2-a, es tal que permite el
despilfarro energético si un usuario decide
tener muchos más m2/p en su edificio563.

3.7.1.12.1.1.1 Demanda energética del
parque actual: edificios residenciales

En este punto recopilamos una primera apro-
ximación de la estructura energética del par-
que de edificios residenciales actual, obtenida
considerando que queda correctamente re-
presentado por una degradación del 135%564

del límite entre las calificaciones D y E de la
escala de calificación de edificios residencia-
les nuevos565. Esta hipótesis parece razona-
ble, e incluso algo optimista, en el contexto de

la regulación actual en el que la degradación
experimentada por los edificios de la muestra
empleada para configurar la escala de califi-
cación de edificios nuevos566 al pasar de los lí-
mites C-D al límite D-E de la escala es del
140-149% en todas las provincias.

Las figuras 252 a 255 nos muestran los resul-
tados correspondientes a las viviendas unifa-
miliares, mientras que las figuras 256 a 259
recogen los resultados correspondientes a las
viviendas en bloque. Como podemos ver al
analizar los gráficos correspondientes al con-
sumo de energía primaria total, los niveles de
consumo del parque residencial actual en los
emplazamientos de mayor severidad climática
pueden llegar a ser del orden del 400% de lo
permitido por el estándar Passiv Haus. 

Estos grandes niveles de consumo permitido
no tienen porqué verse reflejados actual-
mente en los indicadores macro567 del con-
sumo del sector edificación, pues la adapta-
ción socioeconómica de las condiciones de
confort y uso de equipamientos pueden en-
trar en juego y evitar que se internalice toda la
demanda potencial. Pero sin embargo, estos
niveles de consumo sí que son indicativos del
consumo potencial del sector edificación a
medida que se internalicen todas las deman-
das de servicios energéticos.

266 Greenpeace Energía 3.0

562 Tampoco es así en la
regulación española por el uso
de referencias variables que
conducen a que incluso los
edificios que cumplen
estrictamente con la regulación
tengan una dispersión que les
haga distribuirse por la escala
de certificación desde la B a la
E o menor.

563 En cierta forma esta situación
es análoga al tema de los
vehículos: el límite de
emisiones permitidas no
debería depender del tipo de
vehículo adquirido siempre y
cuando sea para un mismo
tipo de uso.

564 Como indicábamos más arriba,
una degradación o coeficiente
de degradación del 135%
quiere decir que el consumo de
energía del parque actual es un
135% superior al
correspondiente al límite entre
las calificaciones D y E.

565 Por tanto esta degradación
afecta tan solo a las
componentes de demanda
reguladas.

566 Todos ellos edificios que
estrictamente cumplen el CTE,
y por tanto en principio mejores
que los edificios del parque
actual.

567 Como los correspondientes a
los datos de la AIE.
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Passiv HauseActual (kWh/m2-a)

Figura 252. Consumo medio de energía primaria regulada en viviendas unifamiliar parque
actual.
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Figura 253. Consumo medio de energía primaria total en viviendas unifamiliar parque
actual.
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Figura 254. Consumo medio de energía final total en viviendas unifamiliar parque actual.
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Figura 255. Electrificación en viviendas unifamiliar parque actual.



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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 269

kW
h/

m
2 -a

250

200

150

100

50

0

B
ur

go
s

S
or

ia
S

eg
ov

ia
V

ito
ria

 Á
vi

la
V

al
la

do
lid

Te
ru

el
C

ue
nc

a
S

al
am

an
ca

Le
ón

P
al

en
ci

a
Lu

go
Za

m
or

a
P

am
pl

on
a

H
ue

sc
a

G
ua

da
la

ja
ra

A
lb

ac
et

e
C

iu
da

d 
R

ea
l

To
le

do
Lo

gr
oñ

o
O

vi
ed

o
A

 C
or

uñ
a

Ll
ei

da
O

ur
en

se
S

an
 S

eb
as

tiá
n

M
ad

rid
Za

ra
go

za
G

iro
na

G
ra

na
da

C
ác

er
es

B
ilb

ao
Ja

én
C

ór
do

ba
B

ad
aj

oz
B

ar
ce

lo
na

S
an

ta
nd

er
Ta

rr
ag

on
a

S
ev

illa
C

as
te

lló
n

V
al

en
ci

a
P

on
te

ve
dr

a
M

ur
ci

a
M

ál
ag

a
H

ue
lv

a
A

lic
an

te
A

lm
er

ía
C

ád
iz

Passiv HauseActual (kWh/m2-a)

Figura 256. Consumo medio de energía primaria regulada en viviendas bloque parque
actual.
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Figura 257. Consumo medio de energía primaria total en viviendas bloque parque actual.
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Figura 258. Consumo medio de energía final total en viviendas bloque parque actual.
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Figura 259. Electrificación en viviendas bloque parque actual.



568 Esta hipótesis podría
considerarse excesivamente
optimista a la luz de que por un
lado estamos hablando del
promedio de todo el parque de
edificios, y de que por otro lado
los edificios nuevos que se
están construyendo
actualmente (y que por tanto
estarán presentes en el año
2050), sobre el papel tendrán
en promedio una calificación D,
con edificios que caerán dentro
de la calificación E o inferior, y
que además puede existir una
importante divergencia entre lo
que se justifica sobre el papel
(cumplimiento del CTE y
calificación energética) y lo
finalmente ejecutado en obra.
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3.7.1.12.1.1.2 Demanda energética BAU
2050: edificios residenciales

En este punto recogemos los resultados de
una primera aproximación a lo que podría ser
el BAU del sector edificación residencial en el
año 2050. Esta primera aproximación se ha
obtenido con la hipótesis de que la media del
parque edificatorio en el año 2050 se consi-
gue colocar en el punto medio del intervalo de
consumos correspondiente a la calificación C
de la calificación energética de edificios resi-
denciales nuevos568.

En las figuras 260 a 263 presentamos los
resultados correspondientes a las viviendas
unifamiliares, mientras que en las figuras
264 a 267 recogemos los resultados aso-
ciados a las viviendas multifamiliares en blo-
que. Como podemos observar en los gráfi-
cos de consumo de energía primaria total,
en el contexto actual, los BAU para el año
2050 pueden llegar a permitir hasta un
260% del consumo que hoy ya fija el están-
dar Passiv Haus en los emplazamientos de
mayor severidad climática de invierno de
nuestro país.
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Figura 260. Consumo medio de energía primaria regulada en viviendas unifamiliar parque
BAU 2050.
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Figura 261. Consumo medio de energía primaria total en viviendas unifamiliar parque
BAU 2050.

kW
h/

m
2 -a

250

200

150

100

50

0

B
ur

go
s

S
or

ia
S

eg
ov

ia
V

ito
ria

 Á
vi

la
Te

ru
el

S
al

am
an

ca
Le

ón
V

al
la

do
lid

C
ue

nc
a

P
al

en
ci

a
Lu

go
P

am
pl

on
a

Za
m

or
a

H
ue

sc
a

G
ua

da
la

ja
ra

A
lb

ac
et

e
Lo

gr
oñ

o
O

vi
ed

o
S

an
 S

eb
as

tiá
n

C
iu

da
d 

R
ea

l
O

ur
en

se
M

ad
rid

Ll
ei

da
G

iro
na

To
le

do
Za

ra
go

za
B

ilb
ao

G
ra

na
da

C
ác

er
es

S
an

ta
nd

er
B

ad
aj

oz
C

ór
do

ba
Ja

én
A

 C
or

uñ
a

B
ar

ce
lo

na
Ta

rr
ag

on
a

C
as

te
lló

n
V

al
en

ci
a

P
on

te
ve

dr
a

M
ur

ci
a

S
ev

illa
M

ál
ag

a
A

lic
an

te
H

ue
lv

a
A

lm
er

ía
C

ád
iz

Figura 262. Consumo medio de energía final total en viviendas unifamiliar parque BAU
2050.
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Figura 263. Electrificación en viviendas unifamiliar parque BAU 2050.
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Figura 264. Consumo medio de energía primaria regulada en viviendas bloque parque
BAU 2050.
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Passiv HauseBAU 2050 (kWh/m2-a)
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Figura 265. Consumo medio de energía primaria total en viviendas bloque parque BAU
2050.
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Figura 266. Consumo medio de energía final total en viviendas bloque parque BAU 2050.
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3.7.1.13 Edificios de referencia en US

Como ya hemos mencionado anteriormente,
los únicos edificios de referencia para las dis-
tintas tipologías modales que se pueden en-
contrar en el sector edificación, suficiente-
mente elaborados y mantenidos que hemos
localizado, son los desarrollados por el de-
partamento de energía de los EE. UU. (DOE
Benchmarks569).

Estos modelos de edificios comerciales están
disponibles desde 1991, y se han ido adap-
tando para poder representar el parque de
edificios en distintos periodos de tiempo, ca-
librando los resultados con la extensa infor-
mación asociada a la caracterización del par-
que de edificios comerciales que AIE de EE.
UU. actualiza cada cuatro años. Puesto que
estos modelos se encuentran implementados
en formatos compatibles con programas de
simulación de edificios, su uso en el campo
de la investigación de medidas de eficiencia
en este sector se ha extendido significativa-
mente, especialmente bajo el paraguas del

programa Net Zero Energy Commertial Buil-
ding Initiative que el DOE ha lanzado con el
objetivo de hacer disponibles edificios de con-
sumo neto cero para el año 2025. Existen di-
versas publicaciones570 analizando las posibi-
lidades de reducción del consumo de energía
total de distintas tipologías de edificios entre
un 30% y un 50%, que se basan en el uso de
los DOE Benchmarks para cuantificar el
efecto de distintas medidas de eficiencia, y sin
duda irán surgiendo más en los próximos
años. En este sentido, los DOE Benchmarks
proporcionan un marco de referencia común
sobre el que edificar el análisis del potencial
de mejoras, y el hecho de que se encuentren
implementados en el formato compatible con
las herramientas de simulación de edificios
más avanzadas, permite obtener mucho de-
talle sobre la estructura de la demanda ener-
gética de los edificios.

Por todos estos motivos, y puesto que para
España no existen otros edificios de referen-
cia disponibles, hemos optado por particula-
rizar estos edificios de referencia para los
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Figura 267. Electrificación en viviendas bloque parque BAU 2050.

569 Deru, M.; Field, K.; Studer, D.;
Benne, K.; Griffith, B.; Torcellini,
P; Halverson, M.; Winiarski, D.;
Liu, B.; Rosenberg, M.; Huang,
J.; Yazdanian, M.; Crawley, D.
DOE Commercial Building
Research Benchmarks for
Commercial Buildings.
Washington, DC: U.S.
Department of Energy, Energy
Efficiency and Renewable
Energy, Office of Building
Technologies, versión marzo
2010.

570 (Yu Joe Huang, Jim Brodrick,
2000), (R.E. Jarnagin, B. Liu,
D.W. Winiarski, M.F. McBride,
L. Suharli, D. Walden, 2006),
(B. Griffith, P. Torcellini, N.
Long,D. Crawley, J. Ryan,
2007), (Torcellini P., Deru M.,
Griffith B., Benne K., Halverson
M., Winiarski D., Crawley D.B.,
2008), (BA Thornton, W Wang,
MD Lane, MI Rosenberg,
2009), (W Jiang, K Gowri, MD
Lane, BA Thornton, MI
Rosenberg, 2009), (Elaine Hale,
Matthew Leach, Adam Hirsch,
and Paul Torcellini, 2009),
(Matthew Leach, Elaine Hale,
Adam Hirsch, and Paul
Torcellini, 2009). 
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571 El std. 90.1 de ASHRAE
(American Society of Heating,
Refrigerating and Air-
Conditioning Enginners) es el
encargado de imponer los
límites regulatorios a las
prestaciones energéticas de
todos los edificios excepto los
residenciales pequeños,
complementado por otros
estándares como el std 62.1
encargado de establecer los
requerimientos de ventilación y
el std 55 que estipula las
condiciones de confort. La
estructura del std 90.1 es
parecida a la de la regulación
actual en España (CTE + RITE),
pero significativamente más
exigente en varios aspectos, y
más exhaustivo por lo que se
refiere a los componentes
sobre los que impone
requerimientos de eficiencia.
Este estándar se actualiza cada
tres años, de tal forma que la
versión actualmente vigente
para la mayoría de procesos
regulatorios o de certificación
que se apoyan en él es la de
2007 (std 90.1-2007). Los DOE
Benchmarks están ajustados a
la versión anterior: std. 90.1-
2004.

572 Informe que cada cuatro años
actualiza la AIE de la
administración de EE. UU. con
una detallada caracterización
de la estructura energética del
sector edificación comercial. 
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emplazamientos climáticos de España y em-
plearlos como base para configurar los es-
cenarios BAU y E3.0. 

En este punto proporcionamos una informa-
ción preliminar sobre estos edificios de refe-
rencia dejando más adelante la presentación
de resultados correspondientes a los escena-
rios BAU y E3.0 obtenidos con ellos.

Los DOE Benchmarks para representar la
construcción actual tienen sus parámetros
ajustados con el estándar 90.1-2004 de Ash-
rae571, lo cual afecta tanto a los niveles de
prestación de los elementos de la envolvente
de los edificios (aislamientos, características
de ventanas, etc.), como a los requerimientos
de eficiencia sobre los equipamientos imple-
mentados por los edificios (calderas, enfria-
doras, ventiladores, recuperación de calor, en-
friamiento gratuito, iluminación, etc.). Los tipos
de sistemas de climatización implementados
en cada tipo de edificio fueron elegidos según

la información recopilada en el CBECS572 del
año 2003 para representar correctamente el
parque de edificios existente. Por lo que res-
pecta al nivel de consumo de los equipa-
mientos internos, estos tampoco se encuen-
tran regulados por la regulación en EE. UU.,
por lo que el std 90.1 no estipula ninguna li-
mitación. Sin embargo, los DOE Benchmarks
si que implementan niveles de consumo por
equipamientos representativos de las condi-
ciones actuales en las distintas tipologías de
edificios. Por tanto, los consumos energéticos
que se desprenden de los DOE Benchmarks
corresponden al consumo total del edificio, y
no tan solo a la componente regulada de
dicho consumo.

Los DOE Benchmarks están constituidos por
16 modelos de tipología de edificios que cu-
bren los principales modos dentro del sector
comercial, y los edificios residenciales en blo-
que de pisos (que a su vez dominan el reparto
modal de edificación residencial).
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Figura 268. Consumo de energía final de los edificios del DOE Benchmark en el
emplazamiento representativo de la zona 3A. Emplazamientos en España que caen
dentro de esta zona climática son: Cádiz, Córdoba, Málaga, Sevilla, Tarragona y Cáceres.
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Figura 269. Consumo de energía final de los edificios del DOE Benchmark en el
emplazamiento representativo de la zona 4A. Emplazamientos en España que caen dentro
de esta zona climática son: Huesca, Teruel, Oviedo, Palencia, Salamanca, Segovia,
Valladolid, Cuenca, Guadalajara, Girona, Lugo, Madrid, Pamplona, Vitoria y San Sebastián.

Figura 270. Consumo de energía final de los edificios del DOE Benchmark en el
emplazamiento representativo de la zona 5A. Emplazamientos en España que caen
dentro de esta zona climática son: Ávila, Burgos, León y Soria.
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573 EUI: Energy use intensity
574 Zonas correspondientes a la

zonificación climática de
ASHRAE.

575 Es importante resaltar el hecho
de que el BAU es para el año
2050 y representa a la media
del parque de edificios
existentes en ese año, muchos
de los cuales serán los que
actualmente se están
construyendo, mientras que el
DOE Benchmark actual, refleja
los requerimientos de la
regulación de EE. UU. para el
año 2004 (std 90.1-2004), que
al ser una regulación más
exigente que la actualmente
implementada en España
refleja un estándar de
construcción mejor que el que
ahora estamos desarrollando
en nuestro país.

576 Este es un aspecto en que el
CTE resulta más exigente que
el std 90.1-2004, pues el CTE
sí que obliga a la cobertura de
parte de la demanda de ACS
con energía solar térmica,
mientras que el std 90.1 no
tiene ninguna exigencia a este
respecto. Sin embargo, puesto
que por ahora estamos
interesados en las demandas
energéticas de los edificios, no
incluimos este aspecto en la
comparativa. Más adelante ya
indicaremos la aproximación
empleada en relación al efecto
del la energía solar térmica
para el desarrollo de los
escenarios.

577 Para la comparación en
términos de energía primaria,
emplearemos parámetros
comunes de conversión de
energía final a primaria
representativos de la situación
actual en España, y por tanto
distintos a los empleados en la
certificación energética de
edificios que emplea unos
coeficientes de emisiones para
la electricidad de la red muy
superiores a los reales del
sistema eléctrico (649 g
CO2/kWhe frente a 270 g
CO2/kWhe). Por este motivo,
los resultados en términos de
energía primaria aquí
presentados no se
corresponden con los
asociados al capítulo dedicado
al análisis de la certificación
energética en España, donde
se emplearon los factores de
conversión relativos a dicha
certificación para reflejar los
niveles de emisiones realmente
permitidos.

578 Tanto la iluminación como los
equipamientos no se
encuentran regulados por el
CTE para los edificios
residenciales (por lo que
respecta a la iluminación, el
CTE contiene la HE3 dedicada
a la eficiencia energética de las
instalaciones de iluminación,
pero se excluye explícitamente
de su ámbito de aplicación a
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Un primer punto que resulta relevante es la di-
ferencia de consumos específicos entre los
distintos modos de edificios, tanto por lo que
respecta a la cantidad de energía, como por
lo relativo a la distribución estacional y diaria
de este consumo. En efecto, en bien poco se
parecen tipologías de edificios como el resi-
dencial, la oficina, un hospital o un restaurante,
tanto por los horarios de operación, como por
los niveles de cargas internas y consumos de
proceso asociados a su operación. Para tener
una primera cuantificación de este aspecto, en
las figuras 268 a 270 presentamos los consu-
mos en términos de energía final específica
(EUI573) de los DOE Benchmarks en tres zonas
climáticas574, presentes en la España peninsu-
lar. Más adelante, a lo largo de este informe,
iremos presentando los resultados de con-
sumo energético particularizados para las pro-
vincias españolas, así como la estructura de la
demanda energética de las distintas tipologías
de edificios considerados.

3.7.1.14 Comparativa edificios referencia
US con parque actual y BAU en España:
Caso residencial

Puesto que para el parque de edificios resi-
denciales es el único para el que disponemos
en España de algo más de información rela-
tiva a las exigencias energéticas sobre la
construcción actual, y dado que esta infor-
mación que se desprende del proceso de cer-
tificación energética ya la hemos procesado
en un punto anterior, resulta interesante ana-
lizar cómo compara el DOE Benchmark de
edificio residencial con estos resultados. En
este punto desarrollamos este análisis, que
conduce a una conclusión muy relevante de
cara al desarrollo de los escenarios: el BAU
de los edificios residenciales en España para
el año 2050 queda bien representado por el
DOE Benchmark actual575.

Para que los resultados de consumo de los
edificios que se desprenden por un lado del
análisis de la certificación energética de edifi-
cios residenciales nuevos, y por otro lado de
los DOE Benchmarks sean comparables,
dicha comparación la realizaremos por un
lado en términos de energía final (sin descon-
tar aporte solar térmico576 al que fuerza el
CTE), y por otro lado en términos de energía
primaria577 (para reflejar el efecto del grado
electrificación), y con elementos de consumo
no regulados578 del mismo orden.

También es de destacar el hecho de que en
el caso de los DOE Benchmarks, en todos los
emplazamientos climáticos de España apa-
rece demanda de refrigeración en verano,
mientras que en la calificación energética mu-
chas provincias no presentan demanda de
refrigeración. Esto es debido a un elemento
artificial introducido por la calificación ener-
gética579 de edificios residenciales en España,
mediante el cual se presupone que el edificio
no requiere refrigeración580 en las partes cen-
trales del día, y se implementa una refrigera-
ción por ventilación nocturna que por “arte de
magia”581 actúa durante las noches de verano
proporcionando valores de renovación del
aire elevados582. Esta situación conduce a
que en la práctica de la operación real de los
edificios, las condiciones de confort en tem-
porada de refrigeración que proporciona el
edificio, operado según la calificación ener-
gética, son inferiores a las que otorga el DOE
Benchmark. En el caso de que ambas condi-
ciones de confort fueran parecidas, el con-
sumo energético de los edificios según la ca-
lificación energética resultaría superior.

En las figuras 271 a 273 presentamos la com-
parativa de resultados a nivel provincial entre
el BAU 2050 que dedujimos de la estructura
del proceso de calificación energética de edi-
ficios residenciales nuevos en España, y el
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DOE Benchmark para edificio residencial, en
términos de energía final, energía primaria y
electrificación.

los edificios residenciales, y en
consecuencia la calificación
energética de estos edificios no
contempla el consumo de
iluminación). Los
equipamientos tampoco están
regulados por el std 90.1. Por
lo que respecta a la demanda
de ACS tampoco se encuentra
directamente regulada por
ninguno de las dos
regulaciones por lo que
respecta a su nivel de
demanda energética (si bien el
CTE incluye la HE4 relativa a la
contribución solar mínima de
ACS). Por tanto, el valor total
de estos consumos no
regulados se ha introducido del
mismo orden para los dos
casos.

579 Y también por la regulación
prestacional (herramienta
LIDER).

580 Se elimina la consigna de
refrigeración de 7h a 16 h.
Adicionalmente la calificación
energética solo considera la
demanda de refrigeración de
junio a septiembre. Es de
resaltar que en un contexto
donde las viviendas deban ser
vivideras las 24 horas del día,
situación que ya se presentaba
de forma tradicional en que
algunos miembros de las
unidades familiares pasan
mucho más tiempo dentro de
la vivienda que otros, y que
cabe esperar se acentúe el
contexto E3.0 con el desarrollo
del teletrabajo y la tele-
educación.

581 La expresión “por arte de
magia” quiere señalar el hecho
de que para que realmente
existiera esa refrigeración por
ventilación nocturna,
manteniendo exactamente la
renovación del aire
especificada, y actuando tan
solo en esos momentos en los
que fuera beneficiosa, sería
preciso implementar controles
inteligentes y disponer de
medios mecánicos de
ventilación, lo cual dista mucho
de la realidad de la operación
de los edificios residenciales
por la noche.

582 En concreto proporciona ACH
= 4 h-1 (dónde ACH (“air
changes per hour”) son las
renovaciones horarias del aire
dentro del edificio, es decir, el
número de veces que durante
una hora se renueva el aire
contenido dentro del edificio),
del orden de ocho veces las
que existen fuera de estos
horarios.
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DOE BenchmarkBAU 2050 certificación

Figura 271. Comparativa de consumo de energía final total entre el BAU 2050 deducido
del análisis del proceso de calificación energética y el DOE Benchmark (bloque de pisos).
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Figura 272. Comparativa de consumo de energía primaria total entre el BAU 2050
deducido del análisis del proceso de calificación energética y el DOE Benchmark (bloque
de pisos).
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583 Equilibrio entre calefacción y
refrigeración, uso eficiente de
materiales, etc.

584 No refrigeración en zona
central día y ventilación
nocturna muy cuestionable sin
elementos adicionales de
inteligencia de cuatro ACH en
las noches de verano.

585 Cuando la mayoría de los
edificios construidos según el
CTE caen dentro de la
calificación D, y el BAU debe
representar al conjunto del
parque de edificios en 2050,
cuando todavía quedará una
fracción importante de edificios
construida antes que el CTE.

586 Esta regularización es para las
condiciones actuales del
sistema energético en España.
En un contexto de renovables
100% con smart grid (bajas
pérdidas T&D), el rendimiento
efectivo del sistema eléctrico
sería próximo al 100%, por lo
que las distribuciones de
consumo en términos de
energía final y de primaria
serían muy parecidas a la
distribución de consumos de
energía final presentada en la
figura anterior.
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La primera observación que podemos realizar
sobre estos resultados, empezando por cen-
trar la atención en la comparativa en términos
de energía final, es la mayor regularidad geo-
gráfica de la demanda del DOE Benchmark
que la que se desprende del análisis basado
en la calificación y regulación energética en
España, donde a los climas de mayor severi-
dad de invierno se les permite un consumo
considerablemente superior. Para la variedad
climática presente en España sería perfecta-
mente lícito el imponer un límite constante en
consumo total para todos los emplazamien-
tos climáticos, lo cual a su vez contribuiría a la
claridad y estaría mucho más orientado a ob-
jetivos que la situación actual, además de ser
más coherente con los requerimientos cons-
tructivos en cada zona climática583.

La siguiente observación es la relativa a los
valores inferiores de consumo del DOE
Benchmark (aplicación de la regulación en EE.
UU. para el año 2004: std 90.1-2004) que
los deducidos del análisis de la calificación

energética en España, y eso a pesar de que
en la evaluación energética de los edificios,
según la calificación energética de España,
no se internaliza toda la demanda de frío584, y
que asumimos que el BAU podía represen-
tarse por el punto medio de la calificación
C585: A igualdad condiciones de uso y confort
en los edificios, todavía sería mayor la dife-
rencia. En estas condiciones puede parecer
optimista el asimilar el BAU residencial a los
valores del DOE Benchmark, pero si tenemos
en cuenta la regularización que se experi-
menta al analizar los resultados en términos
de energía primaria586, consecuencia de la
mayor electrificación de los DOE Benchmark,
y siendo la mayor electrificación una tenden-
cia que cabe esperar se desarrolle tanto en
los contextos BAU como E3.0, y tanto para
edificios nuevos como existentes, considera-
mos que el DOE Benchmark describe bien lo
que podríamos considerar un BAU en Es-
paña para representar al conjunto del parque
de edificios existente en 2050. Por extensión
de estos resultados, y dada la ausencia de
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Figura 273. Comparativa de la electrificación entre el BAU 2050 deducido del análisis del
proceso de calificación energética y el DOE Benchmark (bloque de pisos).
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otra información referente a la caracterización
energética de los edificios comerciales en Es-
paña, damos también como válidos los DOE

Benchmark para representar el BAU del par-
que de los edificios no residenciales en Es-
paña para el año 2050.
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Figura 274. Comparativa de consumo de energía final total entre la media de los edificios
construidos según CTE y el DOE Benchmark (bloque de pisos).
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Figura 275. Comparativa de consumo de energía primaria total entre la media de los
edificios construidos según CTE y el DOE Benchmark (bloque de pisos).



Si en lugar de comparar con la primera apro-
ximación del BAU 2050 desarrollada en el ca-
pítulo de análisis de la calificación energética,
comparamos el DOE Benchmark con la

media587 de los edificios actualmente cons-
truidos cumpliendo el CTE, obtenemos los
resultados en términos de energía final y
energía primaria recogidos en las figuras
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Figura 276. Comparativa de electrificación entre la media de los edificios construidos
según CTE y el DOE Benchmark (bloque de pisos).
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Figura 277. Comparativa de consumo de energía final total entre la media de los edificios
construidos según CTE (vivienda unifamiliar) y el DOE Benchmark.
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587 Más concretamente el percentil
50% de la muestra de edificios
analizados (todos ellos
cumpliendo estrictamente el
CTE) de cara al desarrollo de la
escala de calificación
energética.
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274 a 276, donde podemos confirmar las
conclusiones anteriormente extraídas en re-
lación a la exigencia de la regulación en Es-
paña y EE. UU. 

Pero en el caso del los edificios unifamiliares,
el CTE todavía permite mayores consumos
energéticos. Las figuras 277 y 278 nos mues-
tran la comparativa entre el DOE Benchmark
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Figura 278. Comparativa de consumo de energía primaria total entre la media de los
edificios construidos según CTE (vivienda unifamiliar) y el DOE Benchmark.
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Figura 279. Comparativa de consumo de energía final total entre la caracterización del
parque actual de edificios en España y el DOE Benchmark (bloque de pisos).
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y la media de los edificios unifamiliares cons-
truidos cumpliendo rigurosamente el CTE.

Por último, presentamos la comparación
entre el DOE Benchmark y la caracterización

que desarrollamos anteriormente del estado
actual del parque de edificios residencial. Las
figuras 279 a 281 nos muestran la compara-
tiva en términos de energía final y primaria.
Como podemos observar, el DOE Benchmark,
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Figura 280. Comparativa de consumo de energía primaria total entre la caracterización
del parque actual de edificios en España y el DOE Benchmark (bloque de pisos).
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Figura 281. Comparativa de electrificación entre la caracterización del parque actual de
edificios en España y el DOE Benchmark (bloque de pisos).



588 Puesto que la tendencia
demográfica principal es a la
urbanización, hemos
considerado las capitales de
provincia como
emplazamientos
representativos de la mayoría
de la superficie edificada en
cada provincia.

589 En este sentido podemos
apuntar, por ejemplo, que se
ha invertido un esfuerzo
relativamente limitado para
llevar las medidas pasivas a
nivel de edificio hasta sus
límites potenciales, dado el
mayor esfuerzo de modelado
que ello requiere y la gran
cantidad de simulaciones a
realizar. De igual modo, y tanto
por representar de forma
conservadora el conjunto del
parque de edificios, como por
limitaciones en el tiempo de
modelado, no se ha asumido el
despliegue, a gran escala, de
planteamientos de urbanismo
bioclimático que optimizaran la
tipología y la orientación de los
edificios en los distintos
emplazamientos climáticos,
mediante una ordenación de
territorio y planificación
urbanística con criterios de
eficiencia energética (debe
tenerse en cuenta además que
las planificaciones urbanísticas
actualmente vigentes, junto a
las planificaciones del pasado,
condicionarán gran parte de la
edificación que formará el
parque de edificios en al año
2050).
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asumido como BAU 2050 para este estudio,
representa una gran mejora de las prestaciones
energéticas del parque de edificios existente.

3.7.2 Planteamiento del desarrollo de
escenarios para el sector edificación

El desarrollo de escenarios BAU y E3.0 para el
año 2050 en el sector edificación consta de
las siguientes fases:

• Desarrollo de un escenario de superficie edi-
ficada, residencial y terciaria, a nivel provin-
cial, que consideraremos común para los
contextos BAU y E3.0.

• Desarrollo de un reparto modal entre las dis-
tintas tipologías de edificios, a nivel provin-
cial, que también consideraremos común en
los contextos BAU y E3.0.

• Desarrollo de un modelo de edificio para re-
presentar cada tipología del reparto modal
asumido.

• Establecimiento de condiciones BAU y E3.0
para los niveles de eficiencia en cada una de
las tipologías de edificio considerada.

• Simulación del modelo de cada tipología de
edificio, en condiciones BAU y E3.0 de efi-
ciencia, para cada una de las provincias588

peninsulares. 

Según estos resultados se genera tanto la de-
manda modal y agregada anual del sector
edificación, como su distribución estacional y
horaria.

En el caso del modo de edificio residencial
unifamiliar, y dadas las limitaciones de tiempo
asociadas al alcance de este trabajo, se han
realizado estudios paramétricos para definir

valores óptimos a nivel provincial de distintos
parámetros tecnológicos que posteriormente
se han extrapolado al resto de las tipologías
de edificios.

Por lo que respecta al escenario BAU, como
hemos mencionado en el punto anterior,
hemos adoptado como representativo de la
media del parque de edificios las condiciones
de exigencia de la normativa de EE. UU. para
el año 2004 (std 90.1-2004). 

En el caso del escenario E3.0 se han introdu-
cido mejoras tecnológicas de los distintos
componentes de demanda energética en línea
con la evolución tecnológica prevista, y siem-
pre con un enfoque conservador originado,
por un lado, por el planteamiento de intentar
acotar el alcance de las mejoras a lo que hoy
podemos considerar como tecnológicamente
alcanzable, y por el otro lado, por la limitación
tanto de tiempo589 como de capacidad de mo-
delado de la herramienta de simulación em-
pleada para implementar distintas medidas de
eficiencia. Por tanto, podemos afirmar que el
potencial de ahorro que muestra el escenario
E3.0 aquí desarrollado es conservador, y que
con una buena práctica de la ingeniería biocli-
mática y de sostenibilidad aplicada al desarro-
llo de cada uno de los nuevos edificios que de-
sarrollemos a partir de ahora, y una mayor
incidencia del urbanismo bioclimático, se po-
drían alcanzar mayores niveles de eficiencia en
el contexto E3.0 para el año 2050 que los re-
cogidos en este trabajo.

Con todo, es de resaltar que el nivel de aho-
rro alcanzado prácticamente en todas las ti-
pologías de edificios analizadas, en términos
de consumo de energía total final, ronda el
80% sin considerar aportaciones locales con
renovables, mientras que la mayoría de estu-
dios publicados hasta la fecha, con un enfo-
que parecido al nuestro pero con horizontes
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590 Esta hipótesis conservadora va
en línea con el planteamiento
general de considerar para los
contextos BAU y E3.0 la misma
demanda de servicios.
Evidentemente podría
plantearse como medida
adicional para el contexto E3.0
la reducción de la superficie del
parque de edificios, lo cual
podría alcanzarse tanto por
una reducción de la superficie
empleada per cápita, como por
la combinación de funciones
de los edificios que facilitan el
despliegue de inteligencia por
los sistemas técnico, social y
económico (por ejemplo la
reducción de superficie de
oficinas al poder desarrollar la
labor profesional
mayoritariamente desde la
vivienda mediante
planteamientos de teletrabajo),
en cuyo caso los consumos
energéticos del contexto E3.0
serían inferiores a los
planteados en este estudio.
Pero puesto que estos
cambios requieren en gran
medida cambios de actitud de
la gente, de forma
conservadora hemos preferido
excluirlos del alcance del
contexto E3.0 aquí planteado,
y evitar así que se genere la
incertidumbre de cuánto del
potencial de eficiencia
mostrado lleva implícito un
cambio de actitud fundamental
sobre el que podemos tener
poca certeza. Sin embargo,
estos cambios de actitud
facilitarían tremendamente la
transición hacia un contexto
E3.0. 
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temporales más cercanos, muestran la viabi-
lidad de alcanzar niveles de ahorro del 30% o
el 50%.

Sin duda, de cara al año 2050 es posible al-
canzar niveles de ahorro superiores al 80%
aquí planteado, pero la estructura del con-
sumo energético de los edificios en el con-
texto E3.0, fuertemente dominada por el con-
sumo de los equipamientos, junto con la
tendencia creciente a la incorporación de
equipamientos en los edificios, nos indica que
el potencial de mejora adicional quedará muy
vinculado a la mejora de eficiencia en los equi-
pamientos, y que de cualquier forma, no
podrá alcanzar el 100%.

En este sentido, resulta interesante apuntar
que los contextos en los que se mencionan
planteamientos que inducen a pensar en la
posibilidad de un ahorro del orden del 100%,
difieren significativamente del contexto en el
que nosotros hablamos de un ahorro del
80%. En efecto, o bien se trata de ahorros
sobre tan solo algunas de las componentes
de la demanda (parte de la demanda regu-
lada) que siempre excluyen la demanda de
equipamientos, o bien se trata del concepto
de consumo neto cero, en el cual se contabi-
liza como consumo negativo la generación
local con energías renovables. Si en cual-
quiera de estos dos casos nos limitáramos al
consumo de energía, e incorporáramos todas
las componentes de consumo, veríamos que
los niveles de eficiencia implícitos son consi-
derablemente inferiores al 100%.

En nuestro caso, en el contexto E3.0, el ex-
cedente de demanda de los edificios (ese
20%) es cubierto al 100% con energías reno-
vables, pero sin la limitación artificial de pre-
tender cubrir ese consumo con generación
local. Sin duda, que dados los bajos niveles
de consumo residual sería posible cubrirlo con

generación renovable local, pero en la mayo-
ría de las ocasiones esta opción resultará
menos eficiente desde el punto de vista de
uso de recursos y del conjunto del sistema
energético, que una solución basada en la in-
tegración del sistema energético mediante
una red inteligente que abre la puerta a la par-
ticipación de la gestión de la demanda a
todos los elementos del sistema energético.

3.7.3 Escenario superficie edificios

Como hemos comentado más arriba, los es-
cenarios de superficie de edificios se van a
considerar idénticos590 en los contextos BAU
y E3.0.

En la bibliografía se encuentran distintas co-
rrelaciones entre el área de edificación resi-
dencial y el PIB, sin embargo ninguna parece
ajustarse a la tendencia que en principio po-
dríamos esperar que se desarrollase en Es-
paña de cara al futuro. En la figura 282 mos-
tramos tres correlaciones de este estilo. La
correlación-1 es la correspondiente a (Morna
Isaac, DetlefP.vanVuuren, 2009), la correla-
ción-2 es la presentada en (F. Rong, L. Clarke,
S. Smith, 2007), y la correlación-3 es la que
proponemos nosotros para España. Por
tanto, de acuerdo con el escenario de evolu-
ción del PIB, para el año 2050 podríamos es-
perar un área útil de edificación residencial de
65 m2/p. La figura 283 nos proporciona la
evolución del área de edificios residenciales al
emplear esta correlación junto con los esce-
narios de población y de PIB anteriormente
desarrollados. Es de resaltar que con el esce-
nario poblacional adoptado, el máximo del
área útil de edificios residenciales se obtiene al
final del escenario.

Con la distribución provincial asumida para la
población, en el año 2050 tendríamos el
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reparto provincial del área útil de edificación
residencial que mostramos en la figura 284. La
superficie construida total del parque residen-
cial en 2050 ascenderá, según este escenario
a 3.894 km2, lo que representa una tasa media
de crecimiento desde el año 2010 del 0,8%/a.

Por lo que respecta a los edificios comercia-
les, en (F. Rong, L. Clarke, S. Smith, 2007) en-
contramos un escenario de evolución del ratio
entre edificios comerciales y residenciales,
que para EE. UU. se sitúa en torno al 32%
para el año 2050.
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Figura 282. Distintas correlaciones entre el área útil de edificación residencial y el PIB.

Año

3.400

3.200

3.000

2.800

2.600

2.400

2.200

2.000
2000 20552025 2035 20452005 2015

A
u 

(k
m

2 )

20502040203020202010

Figura 283. Evolución del área útil del parque de edificios residencial asociada a la
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Recopilando la información histórica disponi-
ble en el Ministerio de Fomento sobre los vi-
sados de dirección de obra de los colegios de
arquitectos técnicos (serie disponible 2000-
2009) obtenemos la evolución mostrada en la
figura 285, dónde podemos apreciar el mayor

peso de la crisis del sector de la construcción
sobre el sector residencial. El ratio de edificio
terciario/residencial correspondiente a esta
serie es el que podemos observar en la figura
286, dónde podemos apreciar que debido a
la crisis del sector construcción este ratio se
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Figura 284. Reparto provincial de la superficie útil del parque de edificios residencial para
el año 2050.
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591 Sin embargo, es preciso tener
presente que la situación de los
últimos años, previos al
desencadenamiento de la crisis
inmobiliaria, no la podemos
considerar ni mucho menos
normal. 
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ha disparado en los últimos años a valores
muy superiores a los anteriores al la crisis, por
lo que los ratios actuales no los podemos
considerar como representativos, y de hecho
parece que en España el ratio tendencial que
cabría esperar al volver a la “normalidad”591 de
este sector, podría situarse significativamente
por debajo del 32% proyectado para el año
2050 en los EE. UU.

Repitiendo este ejercicio con los datos co-
rrespondientes a las distintas CCAA y recopi-
lando los valores del ratio entre las áreas
construidas de edificación terciaria y residen-
cial en las condiciones precrisis, obtenemos
los resultados de la figura 287, en la que tam-
bién mostramos los resultados del procesado
histórico de la superficie acumulada de edifi-
cios hasta el año 2003 desarrollado en (GP,
R2050, 2005). Según vemos en esta figura,
los datos de la serie de construcción de los
últimos diez años, antes del inicio de la crisis,
parece estar decantada hacia un exceso de
construcción residencial que no representa las
condiciones del parque de total de edificios,

y la tasa terciario/residencial del total del par-
que construido en el año 2003 se sitúa más
cerca de ese valor del 32% del escenario de
EE. UU. para el año 2050, aunque se aprecia
una cierta discriminación por CCAA.

Extendiendo el procesado realizado en (GP,
R2050, 2005) a nivel de CCAA para incorpo-
rar los datos de construcción en los últimos
años, obtenemos la evolución por CCAA del
ratio de superficie terciaria a residencial reco-
gido en la figura 288.

Proyectando estos ratios hacia el año 2050,
teniendo en cuenta una estabilización poscri-
sis y una cierta convergencia entre el modelo
de urbanización en las capitales de las distin-
tas provincias, obtenemos los resultados fi-
nalmente adoptados para el año 2050 que
presentamos en la figura 289.

Según estos resultados, el área útil del parque
de edificios terciarios en el año 2050 asciende
a 1027 km2, con un crecimiento medio desde
el año 2010 del 1,1%/a, mientras que para el
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Figura 286. Evolución del ratio de superficie terciaria a residencial según los datos del
Ministerio de Fomento relativos a los visados de dirección de obra de los colegios de
arquitectos técnicos.
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Figura 287. Ratio de superficie construida terciaria a residencial representativo de las
condiciones precrisis según los datos del Ministerio de Fomento relativos a los visados
de dirección de obra de los colegios de arquitectos técnicos (construcción 2000-2009) y
acumulado procesado en (GP, R2050, 2006) para el año 2003.

Figura 288. Evolución del ratio de superficie acumulada terciario a residencial.



592 Como referencia, los
crecimientos anuales medios
en el periodo 1991-2010
fueron del 3,8%/a y 2,2%/a
para los sectores residencial y
terciario respectivamente.
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sector residencial el área total útil en el año
2050 asciende a 3.192 km2 con un creci-
miento medio desde el año 2010 del
0,8%/a592. La figura 290 recoge la distribución

provincial de área útil de edificios terciarios del
parque de edificios en el año 2050 para com-
plementar la anteriormente presentada del
sector residencial.
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Figura 289. Ratio de la construcción acumulada terciaria a la residencial para el año
2050.
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Figura 290. Distribución provincial del área útil del parque de edificios terciarios en el año
2050.
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El desarrollo de este parque final de edifi-
cios desde el instante actual puede seguir
diversas trayectorias, pero de acuerdo con
la situación vivida en el sector construcción

durante los últimos años, cabe esperar que
estas trayectorias se asemejen a lo reprodu-
cido en las figuras 291 y 292, en las que la serie
1991-2010 corresponde a los datos históricos.
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Figura 291. Escenario de evolución de la superficie construida del parque de edificios
residencial. La serie 1991-2010 son valores históricos.

Año

1.300

1.200

1.100

1.000

900

800

700

600

500
1980 20602020 2030 20501990 2000

Á
re

a 
co

ns
tr

ui
da

 (k
m

2 )

20402010

Figura 292. Escenario de evolución de la superficie construida del parque de edificios
terciario. La serie 1991-2010 son valores históricos.
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3.7.4 Tipologías edificios consideradas

De cara a describir el parque de edificios y
su evolución, es preciso apoyarse en una
serie de tipologías de edificios que repre-
senten correctamente la distribución modal
del parque.

Cuantas más tipologías se recojan, mayor es
el detalle y la precisión potencial a obtener
con la caracterización del parque, pero es
necesario buscar un compromiso entre el
número de tipologías empleadas, el tiempo
de cálculo requerido para simular los mode-
los de las distintas tipologías en los empla-
zamientos climáticos, y la cantidad de infor-
mación disponible para caracterizar el
reparto modal.

En nuestro caso, el nivel de caracterización
del reparto modal del parque actual de edifi-
cios es extremadamente pobre, por lo que se
refiere a los edificios no residenciales. Por
tanto carece de sentido introducir un detalle
excesivo en la tipología de edificios a emplear. 

Sin embargo, hemos realizado un esfuerzo
para retener las distintas características ope-
rativas del parque de edificios, tanto por lo
que se refiere a horarios de operación, como
por lo que se refiere a dotaciones de equipa-
mientos empleadas en las distintas tipologías
de edificios, motivo por el que hemos optado
por introducir más tipologías de edificios de
las que corresponderían al alcance de este
estudio. 

Por lo que se refiere a la discretización espa-
cial, como ya hemos comentado anterior-
mente, el nivel de resolución empleado es el
provincial, empleando los años meteorológi-
cos tipo de las 47 capitales de provincia pe-
ninsulares para caracterizar los efectos de dis-
persión climática.

3.7.4.1 Tipologías seleccionadas para
escenarios

Se han seleccionado las siguientes tipologías
de edificios para caracterizar los parques de
edificios BAU y E3.0:

• Sector residencial:
1. Bloque de viviendas.
2. Unidad de 3 viviendas adosadas.

• Sector terciario593:
1. Oficina.
2. Comercio.
3. Supermercado.
4. Centro educación.
5. Hospital.
6. Restaurante.
7. Hotel.
8. Almacén.

En capítulos anteriores hemos presentado la
caracterización geométrica de estas tipologías
de edificios.

3.7.4.2 Escenarios reparto modal

Por lo que se refiere al reparto modal de las
tipologías de edificios, en el caso de los edifi-
cios de viviendas se encuentra bastante ca-
racterizada por los datos disponibles en el INE
y el Ministerio de Fomento. Sin embargo, por
lo que se refiere a los edificios comerciales, la
caracterización existente en España, a fechas
de redacción de este informe, es más pobre y
dispersa, por lo que el reparto modal pro-
puesto tiene menor precisión.

En este contexto, vamos a desarrollar a par-
tir de la información disponible y una serie de
hipótesis adicionales una estimación del re-
parto modal actual, y adoptar la hipótesis
adicional de que este reparto modal resulta

593 El sector de los edificios
terciarios es lo que en otras
referencias se denominan
como edificios comerciales.
Nosotros consideraremos
estos dos términos como
sinónimos, si bien por lo
general nos referiremos a ellos
como edificios terciarios por
hacer explícito el hecho de que
los modos de edificio que en
nuestro país son
mayoritariamente públicos
(escuelas, hospitales, etc.)
quedan incluidos en este
término.
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594 Más precisamente los visados
de dirección de obra de los
colegios de arquitectos
técnicos.

también representativo del que tendremos en
el año 2050, tanto para el contexto BAU
como para el E3.0.

Para el parque de edificios residencial, nos
apoyaremos en los datos del Ministerio de Fo-
mento que caracterizan los edificios construi-
dos594 en el periodo 2000 a 2009. Dado el
pico en la construcción de edificios residen-
ciales durante estos años, consideramos que
este reparto modal puede resultar represen-
tativo de las condiciones en el año 2050, pues
gran parte de esta superficie realizada durante
el boom de la construcción residencial nos va
a acompañar hasta esas fechas. En la figura
293 mostramos el reparto modal de la super-
ficie construida acumulada durante el periodo
2000-2009 por CCAA. De cara a la elección
de tipologías de edificios, hemos juntado los
modos unifamiliares adosados con unifamiliar

aislados para representarlos mediante una
única tipología edificatoria, la unifamiliar ado-
sada, que tal y como mostramos anterior-
mente apoyándonos en los datos recopilados
por el INE resulta dominante.

Por lo que se refiere a los edificios terciarios,
del procesado de los datos del Ministerio de
Fomento que caracterizan los edificios cons-
truidos en el periodo 2000 a 2009 obtenemos
el reparto modal por CCAA reflejado en la fi-
gura 294, mientras que la figura 295 nos
muestra el resultado total para España. Sin
embargo, a diferencia de lo que ocurría con el
sector residencial, este reparto modal no lo
podemos considerar representativo ni del par-
que actual ni del parque para el año 2050 de-
bido, por un lado, a la elevada vida de algunos
modos de edificios terciarios, y por otro lado
a la distorsión que ha supuesto el boom de
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Figura 293. Reparto modal de la superficie residencial construida durante el periodo
2000-2009, que es el que consideramos representativo para el horizonte temporal de los
escenarios aquí desarrollados.
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edificación residencial de los últimos 10 años.
Además, las tipologías en las que aparecen
agrupados los datos del Ministerio de Fo-
mento no responden a las características de

consumo energético de los edificios, por lo
que no se ajustan adecuadamente a las tipo-
logías de edificios que hemos adoptado para
representar el parque comercial.
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Figura 294. Reparto modal de la superficie terciaria construida durante el periodo
2000-2009 por CCAA.
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En el documento sectorial de edificación de la
E4 (MINECO, IDAE, 2003) aparece un reparto
modal de los edificios terciarios basándose en
su consumo energético. Desafortunadamente
no figura en ese documento información aso-
ciada al reparto en términos de áreas ni de los
consumos específicos de las correspondien-
tes categorías de edificios. Con el fin de obte-
ner a partir de estos datos una representación
del reparto modal implícito, hemos empleado
los consumos específicos de los edificios de
referencia que hemos adoptado en este estu-
dio, con el resultado que muestra la figura
296. El primer elemento que observamos en
este reparto modal es la gran discrepancia
con los resultados de la construcción acumu-
lada en el periodo 2000-2009 que mostramos
en la figura anterior. También sorprende el ele-
vado peso de los edificios de oficina sobre el
reparto modal, que no consideramos repre-
sentativos de la situación real.

Otra fuente de información relevante son
los repartos modales en EE. UU., que de-
bido a la mayor calidad y exhaustividad de

la información recopilada periódicamente
para caracterizar el parque de edificios co-
merciales595 nos puede proporcionar una in-
dicación sobre la estructura que cabe es-
perar en este subsector de la edificación. En
la figura 297 mostramos el reparto modal
(reagrupado en las tipologías de edificios
que nosotros vamos a usar) empleado junto
a los DOE Benchmarks para caracterizar el
parque de edificios comercial en EE. UU., y
procedente de la encuesta realizada en
2003 por la AIE de EE. UU. (CBECS, 2003).
Como podemos observar, este reparto
modal, correspondiente al parque de edifi-
cios existente en EE. UU., difiere significati-
vamente tanto del reparto modal de la cons-
trucción acumulada en España para el
periodo 2000-2009, como de los datos que
se desprenden de la E4, pero nos parece un
reparto modal más consistente con las dis-
tintas tipologías de edificios consideradas.

Intentando mezclar toda esta información,
elaboramos un escenario de reparto modal
del sector terciario tomando como base a

595 En EE. UU. a este subsector se
le denomina de edificios
comerciales. Recordemos que
en el marco de este informe es
lo mismo que denominamos
edificios terciarios.
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Figura 296. Reparto modal de la superficie comercial obtenido al procesar los valores de
consumo energético indicados en la E4 con los consumos específicos correspondientes
a las simulaciones con los edificios de referencia empleados en este informe.
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Figura 297. Reparto modal del parque de edificios comercial en EE. UU. según la
encuesta CBECS 2003 de la AIE. Este constituye también el reparto modal de los
edificios terciarios adoptado para el conjunto de la España peninsular de cara al
desarrollo de los escenarios (que posteriormente diferenciamos por CCAA de acuerdo
con la actividad de construcción de los últimos 10 años).
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Figura 298. Reparto modal del parque de edificios comercial en España finalmente
adoptado para el desarrollo de los escenarios, con su desglose a nivel CCAA.
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nivel del total de la España peninsular el re-
parto modal EE. UU. (figura 297), y lo ponde-
ramos para diferenciarlo a nivel CCAA princi-
palmente de acuerdo con la información
correspondiente a la construcción durante los
últimos 10 años596. El resultado es el que
mostramos en la figura 298 correspondiente
al reparto modal diferenciado por CCAA.

3.7.5 Calibrado del consumo
energético de los edificios

En este punto vamos a presentar los resulta-
dos de un ejercicio de calibrado de la estruc-
tura de consumo energético del sector edifi-
cación en la actualidad.

El calibrado es una práctica habitual del desa-
rrollo de modelos en ingeniería con el fin de
ajustarlos mejor a la realidad para posterior-
mente poder emplearlos en predecir cómo
responderá el sistema modelado a la modifi-
cación de ciertos parámetros597. La idea fun-
damental es que al desarrollar un modelo fí-
sico de un sistema real, se formulen relaciones
entre las distintas entradas y salidas de este
sistema, que a su vez contienen una serie de
parámetros internos del sistema. El modelo así
formulado tiene, en principio, capacidad de re-
producir la dependencia funcional entre las sa-
lidas y las entradas, pero tanto los parámetros
internos que caracterizan al sistema como las
entradas a que lo sometemos tienen una
serie de incertidumbres que se propagan
dentro del modelo para introducir un error en
las salidas del modelo. Al calibrar el modelo,
ajustamos valores tanto de parámetros inter-
nos como de las entradas para ajustar la sa-
lida del modelo a lo observado en la reali-
dad598. Este proceso de calibrado, además
de dejar el modelo “ajustado” para poder
describir la realidad, puede a menudo emple-
arse para deducir el valor de ciertas entradas

o parámetros internos sobre los que exista in-
certidumbre: en el calibrado esta variable con
incertidumbre se modifica para reproducir en
el modelo la salida que nos proporciona el sis-
tema real, y de esta forma podemos obtener
información cuantitativa sobre el estado actual
desea variable sometida a incertidumbre. En
todo este planteamiento hay que tener además
presente que la “realidad” se encuentra tam-
bién sometida a incertidumbre, lo cual es es-
pecialmente cierto en el caso que nos ocupa.

En los términos que aquí nos ocupan, el “mo-
delo” es el que hemos desarrollado para des-
cribir el sector edificación, y su “salida” princi-
pal es el consumo de energía del sector
edificación. “Entradas” relevantes al modelo
sobre las que existe un grado de incertidum-
bre significativo son, tanto la superficie total
del parque edificatorio que realmente se está
utilizando, como el reparto modal de esta su-
perficie entre los distintos tipos de edificios.
“Parámetros” importantes del modelo son las
condiciones de uso reales de los edificios. La
“realidad” con la que vamos a calibrar el mo-
delo son los datos de consumo energético del
sector edificación que aparecen en los balan-
ces de la AIE para el año 2007, y que, tal y
como hemos comentado anteriormente, tam-
bién se encuentran sometidos a una incerti-
dumbre significativa. El proceso de calibrado
nos permitirá extraer algunas conclusiones in-
teresantes entre las “entradas”, “parámetros”
y la “realidad”.

Como hemos comentado en los puntos an-
teriores, la información disponible en España
para caracterizar la estructura energética del
sector edificación es extremadamente limi-
tada. De hecho, con la información disponi-
ble, podemos afirmar que en esencia des-
conocemos por completo la estructura
energética de nuestro parque de edificios ac-
tual, lo cual constituye un muy mal punto de

596 Filtrándola en relación a
aquellos aspectos que parecen
apuntar más a un desfase en la
construcción de ciertos modos
de edificios que a la
representatividad del parque
regional.

597 El gran potencial de los
modelos es el poder anticipar
el futuro al predecir qué
sucederá sobre las salidas del
sistema si cambiamos una
serie de entradas o
parámetros, sin incurrir en los
costes (de tiempo y
económicos) ni los riesgos
(piénsese por ejemplo en el
sistema climático) de obtener
esas respuestas vía
experimentación, permitiendo
el diseño y optimización de la
mayoría de sistemas técnicos
que nos rodean. Sin embargo
hay que ser conscientes de las
limitaciones de los modelos,
tanto en lo que respecta a la
calidad de su formulación,
como a las incertidumbres en
entradas y parámetros, para
considerar en su contexto
adecuado las descripciones de
cómo podría desplegarse el
futuro que nos proporcionan.

598 Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que lo habitual en los
procesos de calibrado es que
se tengan muchas más
variables independientes que
ecuaciones, por lo que el
calibrado no puede resolver
todas las incertidumbres
asociadas a las variables del
modelo. En este contexto,
damos por buenas aquellas
variables y parámetros sobre
los que tengamos una menor
incertidumbre, y empleamos el
proceso de calibrado para
caracterizar o obtener
información adicional sobre
aquellas variables que
contengan mayor
incertidumbre. Pero dado que
el sistema original estaba
indeterminado, estos
resultados no los podemos
considerar como una
descripción completa de la
“realidad”, sino más bien como
una información cualitativa
adicional sobre la misma, que
de paso nos deja el modelo
validado para usarlo en
proyecciones del futuro.
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599 En efecto, ante cualquier
planificación de introducir
medidas de eficiencia, las
preguntas fundamentales que
quedan en el aire son: ¿ahorro
respecto a qué?, ¿en qué nivel
de consumo nos sitúa la
implementación de la medida
de eficiencia? Hasta que
tengamos correctamente
caracterizado el parque de
edificios actual resulta
imposible establecer
planificaciones orientadas a
objetivos concretos, que son
las que necesitamos.

600 Este interés es exclusivamente
por lo que se refiere a extraer
algunas conclusiones sobre la
estructura energética actual del
sector edificación (dada la
indeterminación de la misma
que tenemos), pero no afecta al
objetivo final de este estudio
que es el elaborar un escenario
para el año 2050. En efecto, las
incertidumbres asociadas a la
descripción de la estructura
actual del sector edificación
(instante de inicio del escenario)
se van diluyendo a lo largo del
escenario, tanto por la
internalización de elementos
como las demandas de confort
y uso, como por la
desvinculación de la
caracterización “oficial” de la
“realidad” actual, como por la
convergencia con las hipótesis
que describen la configuración
del escenario. Es decir, al final el
escenario describe cómo se
puede desplegar el futuro según
unas hipótesis de partida, y
como visión particular de la
posible realidad del futuro según
estas hipótesis, el escenario se
desliga de la coyuntura de la
situación actual.

601 Los datos empleados para esta
calibración han sido los que
aparecen en el balance de la
AIE del año 2007, que son los
que estaban disponibles en la
web de la AIE a la fecha de la
elaboración de este trabajo (de
hecho, en 9/2010, esos siguen
siendo los datos disponibles en
la web de la AIE).

602 Que deben formar la base de
los datos que aparecen en los
balances de la AIE.

603 El sector transporte también es
difuso en el uso final de la
energía, pero las formas de
energía empleadas se
encuentran mucho más
centralizadas en su producción
y distribución, por lo que en
principio a nivel macro debería
ser mucho más sencillo
disponer de una buena
evaluación de su consumo
energético (aunque como
hemos visto en el calibrado del
modelo del sector transporte
esta situación no parece
corresponderse con la realidad).

604 Que son las que se encuentran
en la base de las estimaciones
energéticas en las que se
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partida para impulsar medidas de eficiencia
orientadas a objetivos concretos599.

Para salvar este escollo, en el marco de este
estudio hemos desarrollado un modelo que
nos proporcione una estimación de la estruc-
tura energética del parque de edificios actual,
que es el que luego hemos empleado para
proyectar los escenarios BAU y E3.0 para el
año 2050.

Por tanto, tiene interés600 analizar cómo com-
para la estimación desarrollada del parque de
edificios actual con los únicos datos macro de
los que disponemos sobre la estructura ener-
gética del sector edificación, que son los que
aparecen en los balances de la AIE601 y que
constituyen nuestra aproximación a la “reali-
dad” del sector edificación, para extraer con-
clusiones tanto sobre las entradas y pará-
metros del modelo, como sobre la “realidad”
del este sector. Estos datos de los balances
de la AIE que usaremos para caracterizar la
“realidad” energética de este sector, a nues-
tro entender están muy lejos de estar libres

de incertidumbres, tanto por su carácter tan
macro, como por la carencia de datos sobre la
estructura energética del sector edificación en
España602, y por las peculiaridades del sector
edificación, tremendamente difuso tanto en lo
que hace al uso de energía final como en lo
que se refiere a las fuentes energéticas em-
pleadas603. Adicionalmente está el tema ya co-
mentado de la adaptación socioeconómica de
las condiciones de confort, que hace que las
condiciones de confort realmente fijadas en el
parque de edificios puedan diferir significativa-
mente de las presupuestas604. Pero dado que
este es el único dato energético abarcando al
conjunto del sector edificación de que dispo-
nemos, lo vamos a tomar como referencia in-
dicativa del consumo energético real del sec-
tor edificación y, mediante el calibrado del
modelo con esta “realidad”, extraer conclusio-
nes sobre algunas de las entradas y paráme-
tros del modelo.

Por tanto hemos desarrollado un proceso de
calibrado de nuestro modelo de la estructura
energética del parque de edificios, con los
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Figura 299. Consumos de energía primaria del sector edificación en España, separados
entre edificios residenciales y terciarios, según los datos del balance de la AIE para el
año 2007.
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datos agregados de consumo del sector que
aparecen en los balances de la AIE. El interés
de este proceso de calibrado reside en que,
por un lado, nos proporciona una primera es-
timación de la bondad de nuestro modelo605 y,
por otro lado, nos proporciona indicaciones
de qué puede estar sucediendo realmente en
el sector edificación actual.

En la figura 299 recogemos los valores de con-
sumo energético del sector edificación, en tér-
minos de energía primaria, según se deducen
del balance de la AIE para el año 2007, diferen-
ciando entre edificios residenciales y terciarios.

El ejercicio de calibrado va a consistir en lo si-
guiente: tomando como objetivos los valores de
consumo energético que figuran en el balance
de energía de la AIE, modificaremos una serie
de parámetros606 dentro de nuestro modelo de
estructura energética del sector edificación ac-
tual, hasta conseguir que la previsión de con-
sumo que proporciona nuestro modelo coin-
cida con la indicada en el balance de la AIE.

Como modelo de la estructura energética ac-
tual del sector edificación debemos entender
tanto la distribución provincial de consumos
específicos de los distintos edificios, como el
reparto modal entre los distintos tipos de edi-
ficios y el valor total de la superficie edificada
y en uso. Para la superficie total edificada y en
uso (así como su distribución provincial) to-
maremos los valores presentados en los pun-
tos anteriores, al igual que para el reparto
modal entre los distintos tipos de edificios.
Para la estructura de consumos específicos
de cada tipología de edificio tomaremos para
los modos residenciales la aproximación ob-
tenida en el punto dedicado al análisis de los
niveles de referencia de consumo que pro-
porciona la calificación energética de edificios.
Para el resto de tipologías de edificios que
configuran el conjunto de edificios terciarios,

emplearemos, como base de consumos es-
pecíficos que describen la situación del par-
que en el año 2007, los valores obtenidos a
partir del escenario BAU (que hemos confec-
cionado a partir de la simulación de los edifi-
cios de referencia), modulados con unos co-
eficientes de degradación607 de la energía
primaria regulada cuya distribución espacial
procede del análisis desarrollado en el apar-
tado dedicado a la certificación energética.

Como parámetros a modificar en el proceso
de calibrado adoptaremos los tres siguientes:

• Porcentaje de edificios realmente en uso.
Debido a las elevadas tasas de construc-
ción experimentadas en España en los años
anteriores a la última crisis, el parque de edi-
ficios actual se encuentra claramente so-
bredimensionado, de tal forma que una
parte significativa de la superficie edificada
no se encuentra realmente en uso y por
tanto no consume energía.

• Coeficiente de ajuste por falta de confort y
condiciones de uso. Este parámetro tiene
en cuenta que las condiciones de confort y
uso estándar no se encuentran completa-
mente internalizadas, lo cual incluye el
efecto, entre otros, de los aspectos de
adaptación socioeconómicas de las condi-
ciones de uso de los edificios608.

• Coeficiente de degradación de la energía
primaria regulada respecto a la frontera D-E
de la calificación energética de edificios. Tal
y como discutimos al analizar la estructura
de consumos específicos que se deduce de
la calificación energética de edificios nuevos,
en principio cabe esperar que si la regula-
ción energética introducida en el año 2006
(CTE) representa una mejora respecto a la
situación previamente existente del parque
de edificios, aquellos componentes de la

apoya el modelo del parque de
edificios desarrollado.

605 Más que de la bondad del
modelo, realmente lo que
evalúa es la bondad del
modelo en relación a los datos
de la AIE, dado que las fuentes
de error en este caso pueden
estar tanto en el modelo que
hemos desarrollado nosotros
como en los datos de la AIE,
que por su carácter tan macro
pueden contener importantes
errores, especialmente para el
sector edificación con su
carácter difuso incluso por las
fuentes energéticas
empleadas.

606 Tal y como indicábamos
anteriormente, el número de
variables, con posible
incertidumbre dentro del
modelo, es superior al número
de ecuaciones que obtenemos
del proceso del calibrado. Por
tanto, la manera de proceder
consiste en dar por buenas
aquellas variables que
consideremos que tienen
menor incertidumbre, o sobre
las que no tenga tanto interés
la información adicional que se
pueda extraer, y centrarnos en
el análisis de un menor número
de variables que conviertan el
problema en determinado. En
este caso nos centraremos en
las variables coeficiente de
degradación y coeficiente de
ajuste por falta de confort y uso
como las más descriptivas de
la caracterización de la
estructura energética actual del
sector edificación. Sin
embargo, el hecho de que
haya otras incertidumbres en la
formulación hace que las
conclusiones que obtengamos
no puedan interpretarse como
una descripción fidedigna y
completa de la “realidad”, sino
más bien como una indicación
de las tendencias subyacentes.

607 Los coeficientes de
degradación los introdujimos
en el capítulo dedicado al
análisis de la información que
se desprende de la certificación
energética de edificios, y
representan el cociente entre el
consumo de energía regulada
del parque de edificios actual y
el consumo de energía
regulada en unas condiciones
de referencia definidas por la
escala de certificación.

608 En este sentido conviene
resaltar que las condiciones de
uso real de cada uno de los
edificios, difieren por lo general
tanto de las presupuestas en
los procesos de regulación y
calificación energética oficiales,
como las consideradas en
nuestro modelo. El modelo
debería describir las
condiciones medias de uso de
los edificios. Pero en la
elaboración del modelo hemos
supuesto que las demandas de
servicios que hemos
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demanda energética regulados609 deben
ser mejores en los edificios construidos
según el CTE que en el parque de edificios
actual. Este hecho lo expresábamos me-
diante un coeficiente de degradación de la
energía primaria regulada, cociente entre el
consumo asociado a estos componentes
de la demanda para el parque de edificios
actual, y aquel correspondiente a la fron-
tera610 D-E de la calificación energética de
edificios nuevos.

Puesto que disponemos de dos modelos, uno
para el subsector residencial y otro para el
subsector terciario, y dado que también dis-
ponemos de los datos “reales” del consumo
agregado de estos dos subsectores (datos de
los balances energéticos de la AIE para el año
2007), vamos a desarrollar dos procesos de
calibrado, uno para el subsector residencial y
otro para el terciario.

En primer lugar acometemos el calibrado del
modelo del subsector residencial. En la figura
300 mostramos los resultados de tres cali-
brados distintos sobre el parque de edificios
residenciales. En los tres casos se ha mante-
nido fijo el parámetro que representa el por-
centaje de viviendas en uso, como un valor re-
presentativo de las viviendas principales y una
cierta contribución de las secundarias611. 

Para el calibrado-1 hemos empleado un valor
del coeficiente de degradación del 135%, que
es el que en primera aproximación supusimos
al confeccionar el modelo de consumo ener-
gético específico del sector residencial de
acuerdo con los resultados del procesado de
la calificación energética de edificios nuevos.
Este valor de coeficiente de degradación pa-
recía adecuado dado que la degradación de
los edificios residenciales nuevos, cumpliendo
el CTE al pasar de la frontera C-D de la escala
de calificación (percentil 40% de la muestra

analizada para el desarrollo de la escala) a la
frontera D-E (percentil 95%), oscila entre
140% y 149% según las provincias, y dado
que esperábamos que el parque de edificios
actual fuera peor que los que se van a cons-
truir según el CTE. En estas condiciones, el
proceso de calibrado nos proporciona un co-
eficiente de ajuste por falta de confort y uso
del 63,4%, que realmente parece excesiva-
mente bajo.

Este resultado nos indica que probablemente
el coeficiente de degradación del parque ac-
tual originalmente supuesto sea excesiva-
mente elevado. 

En los calibrados 2 y 3 hemos supuesto
para este coeficiente de degradación612

unos valores de 92% y 88%, obteniendo del
proceso de calibrado unos coeficientes de
ajuste por falta de confort y uso de 76,5% y
78,0% respectivamente.

Por tanto, podemos extraer las siguientes
conclusiones sobre el proceso de calibrado613

del modelo del parque de edificios residencial:

• Probablemente el CTE no represente una
mejora significativa614 respecto al parque de
edificios actual. El ejercicio de calibrado aquí
desarrollado apunta a que el parque de edi-
ficios residencial actual se encuentra dentro
de la clase D de calificación energética, al
igual que la mayoría de los edificios nuevos
construidos según el CTE615. Puesto que
este resultado proviene del calibrado, to-
mando como descripción correcta de la re-
alidad energética del sector los balances de
la AIE, queda condicionado a la incertidum-
bre en la descripción de la realidad que pro-
porcionan los balances de la AIE.

• La demanda de confort y uso de equipa-
miento no se encuentra completamente

considerado como demandas
potenciales (climatización,
iluminación, equipamientos,
etc.) se encuentran totalmente
internalizadas, mientras que la
realidad actual puede ser
distinta. De todos modos, más
allá del ejercicio de calibrado
que estamos desarrollando
para el año 2007 (donde la
internalización de la demanda
de servicios puede no ser
completa), el objetivo principal
del modelo es proporcionar
una descripción de la situación
que cabe esperar en el año
2050, y para esas fechas la
internalización completa de las
demandas de servicios parece
una hipótesis apropiada.

609 Respecto a los componentes
de consumo no regulados, no
se puede asumir una mejora de
los edificios construidos según
la regulación actual respecto a
los del parque existente.

610 Conviene recordar que la gran
mayoría de los edificios
residenciales construidos
según el CTE caen dentro de la
clase D de la escala de
calificación de edificios nuevos
según el estudio realizado para
desarrollar dicha escala de
calificación.

611 Según el censo 2001 del INE,
el porcentaje de viviendas
principales corresponde a un
68,7%, el de secundarias a un
16,3% y el de vacías a un 15%.
Hemos considerado que las
viviendas secundarias
contribuyen al consumo con un
20% de su consumo potencial.

612 A nivel de referencia, el
coeficiente de “degradación”
de la frontera C-D de la
calificación energética respecto
a la frontera D-E que estamos
usando como referencia, oscila
entre 62,5% y 66,7% en las
distintas provincias. Nótese
que en el caso de que el
coeficiente de degradación
resulte menor que el 100%, lo
que está reflejando es una
mejora del caso analizado
respecto al de referencia.

613 Evidentemente, el modelo del
sector edificación que hemos
desarrollado contiene muchos
más parámetros que los que
hemos “ajustado” en el
proceso de calibrado, y
algunos de ellos pueden
contener una incertidumbre
significativa a la vista de la
limitada caracterización del
sector edificación en España,
aunque para los edificios
residenciales que son los
involucrados en este calibrado
las incertidumbres son
menores que para los edificios
terciarios. Por tanto, los
resultados del calibrado hay
que tomarlos más como una
indicación de por dónde van
las tendencias de la estructura
energética actual del sector
edificación que como la
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“verdad” definitiva (que por otro
lado probablemente no
exista…).

614 Sin perder de perspectiva las
incertidumbres asociadas a
otros parámetros del modelo o
a la propia caracterización de la
“realidad” mediante los
balances de la AIE, cabe
señalar que otros estudios
basados en un enfoque
totalmente distinto y mucho
más sencillo apuntan en la
misma dirección. En concreto,
en (García-Casals X., 2004),
(García-Casals X., 2005) y
(García-Casals X., 2006-1) se
documenta un análisis basado
sencillamente en traducir los
indicadores en los que se basa
el CTE a los indicadores de la
normativa anterior (NBE CT-79)
para poder hacer una
comparación directa entre
ambas, concluyendo que para
las tipologías de edificios de
baja compacidad (los de por sí
menos eficientes) el CTE
significa un empeoramiento
significativo respecto a la NBE
CT-79, mientras que para los
edificios de elevada
compacidad el CTE representa
una mejora más limitada (del
orden de 1/3 del
empeoramiento en los edificios
poco compactos).

615 Tal y como se desprende de la
“muestra” analizada para el
desarrollo de la escala de
calificación energética de
edificios residenciales nuevos.

616 Como veíamos anteriormente,
para los calibrados 2 y 3 los
coeficientes de ajuste por falta
de confort y uso resultaban del
76,5% y 78% respectivamente,
por lo que la demanda de
servicios potenciales no
cubierta era del 23,5% y el
22% respectivamente.

617 Si la “realidad” tuviera un
consumo energético mayor
que los reflejados en los
balances de la AIE, los
coeficientes de degradación y
ajuste por falta de confort y uso
que arrojaría el proceso de
calibrado serían más elevados.

618 Recordemos que este
coeficiente de degradación es
el cociente entre el consumo
de energía primaria regulada
del parque de edificios actual,
respecto al coeficiente de
energía primaria regulada de un
edificio situado en la frontera D-
E de la escala de calificación
energética. Dado que en los
edificios terciarios la escala de
calificación energética no es
absoluta (especificando valores
fijos a los kWh/m2-a
consumidos a lo largo de la
escala), sino relativa (los valores
de consumo en kWh/m2-a que
separan las distintas letras de
calificación cambian edificio a
edificio), para correlacionar el
coeficiente de degradación
respecto a la frontera D-E con
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internalizada en el parque de edificios ac-
tual. El ejercicio de calibrado aquí desarro-
llado apunta a que existe del orden de un
20-25%616 de esta demanda que no se en-
cuentra internalizada en la actualidad. Esta
conclusión queda condicionada a la incer-
tidumbre con que los balances de la AIE
describen la realidad del sector edificación.

• Es posible que lo que hemos considerado
como la “realidad” del consumo de energía
del sector de edificación en el año 2007, es
decir, los balances de la AIE, contengan un
error por defecto significativo, es decir, que
el consumo real de energía del sector edifi-
cación sea superior a los valores registrados
por la AIE. Desde el punto de vista de cómo
se confeccionan estos indicadores macro
parece posible que exista este error por de-
fecto, y los bajos valores obtenidos para los
coeficientes de degradación y coeficiente de
ajuste por falta de confort y uso también pa-
recen apuntar en esta dirección617.

A continuación desarrollamos el calibrado del
modelo del subsector terciario. En la figura
301 mostramos los resultados de cuatro ca-
librados distintos sobre el parque de edificios

terciario. En principio, cabe esperar que en
el parque de edificios terciario el porcentaje
de edificios en uso sea más alto que en el
parque residencial, por lo que en principio
hemos asignado un valor del 95% a este pa-
rámetro. Por lo que respecta al coeficiente
de ajuste por falta de confort y uso también
cabe esperar que en los edificios terciarios
sea muy superior al obtenido en los edificios
residenciales, debido al hecho de que en
este tipo de edificios hay mucho menos mar-
gen para la adaptación socioeconómica,
pero en principio dejamos este parámetro
libre para obtenerlo como resultado del pro-
ceso de calibrado.

Empezamos presuponiendo que la introduc-
ción del CTE supone una mejora respecto al
parque de edificios existente, por lo que en el
calibrado-1 asignamos un valor del 115% al
coeficiente de degradación618. Sin embargo,
en estas condiciones obtenemos un valor ex-
tremadamente bajo (78,1%) para este tipo de
edificios del coeficiente de ajuste por falta de
confort y uso. Si reducimos en el calibrado-2
el coeficiente de degradación al 105% segui-
mos obteniendo un valor demasiado bajo
(81,4%) del coeficiente de ajuste por falta de
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Figura 300. Resultados de tres procesos de calibrado del parque de edificios residencial.



confort y uso, concluyendo que al igual de lo
que sucedía con los edificios residenciales, el
coeficiente de degradación deberá ser inferior
al 100% en el parque de edificios terciarios.

En el calibrado-3, con un factor de edificios
en uso del 90% (parece bajo para el parque
terciario), al emplear un coeficiente de degra-
dación del 85% obtenemos del proceso de
calibrado un coeficiente de ajuste por falta de
confort y uso del 93,8% que ya parece más
apropiado para este tipo de edificios, si bien
todavía un poco bajo.

En el calibrado-4, con un factor de edificios
en uso del 95%, es preciso reducir el coefi-
ciente de degradación hasta el 65% para ob-
tener del proceso de calibrado un coeficiente
de ajuste por falta de confort y uso del
97,9%, que parece más apropiado para este
tipo de edificios.

De este proceso de calibrado del subsec-
tor terciario podemos extraer la siguiente
conclusión619:

• Para el parque de edificios terciario, los re-
sultados del proceso de calibrado apuntan

de forma bastante consistente a que la in-
troducción del CTE no representa una me-
jora sustancial620 respecto al parque de edi-
ficios existente, que parece situarse dentro
de la categoría D de la escala de calificación
de edificios nuevos. Esto se refleja por los
coeficientes de degradación inferiores a la
unidad621 hacia los que apunta el proceso
de calibrado. Puesto que este resultado
proviene del calibrado y toma como des-
cripción correcta de la realidad energética
del sector los balances de la AIE, queda
condicionado a la incertidumbre en la des-
cripción de la realidad que proporcionan los
balances de la AIE. En efecto, si el consumo
del subsector terciario fuera superior al re-
gistrado por los balances de la AIE, el coe-
ficiente de degradación que obtendríamos
del proceso de calibrado sería más elevado.

El proceso de calibrado del modelo del sector
edificación con la “realidad” en el año 2007,
tal y como queda caracterizada por los ba-
lances de la AIE, nos ha permitido por un lado,
obtener información cualitativa sobre la es-
tructura energética actual del sector edifica-
ción, pero por otro lado, teniendo en cuenta la
escasa información de partida disponible para

los coeficientes de degradación
respecto al BAU 2050 nos
hemos apoyado en el análisis
desarrollado para la calificación
energética de los edificios
residenciales (para los cuales la
escala de calificación sí que es
absoluta, aunque dependiente
de la zona climática). Este es
otro de los múltiples
inconvenientes del uso de
escalas relativas tanto en la
regulación (CTE) como en la
calificación de edificios
terciarios, y en esencia no es
más que un reflejo de la
ausencia de una
caracterización energética
orientada a objetivos, lo cual
añade importantes
incertidumbres sobre la
estructura energética del sector
edificación.

619 Evidentemente, el modelo del
sector edificación que hemos
desarrollado contiene muchos
más parámetros que los que
hemos “ajustado” en el
proceso de calibrado, y
algunos de ellos pueden
contener una incertidumbre
significativa a la vista de la
limitada caracterización del
sector edificación en España,
lo cual es especialmente cierto
para los edificios terciarios. Por
tanto, los resultados del
calibrado hay que tomarlos
más como una indicación de
por dónde van las tendencias
de la estructura energética
actual del sector edificación
que como la “verdad” definitiva.

620 Otras referencias anteriores
también apuntan en este
sentido y se basan en una
“traducción” de los indicadores
del CTE al indicador empleado
por la normativa anterior (NBE
CT-79), bajo la cual se ha
construido gran parte del
parque actual, de tal forma que
pudieran compararse
directamente ambas
normativas. Los resultados se
encuentran documentados en
(García-Casals X., 2004, 2005,
2006-1).

621 Cuyo significado es que el
consumo de energía primaria
regulada del parque de
edificios actual es menor que el
de la frontera D-E de la escala
de calificación.
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la caracterización energética del parque de
edificios actual, así como la incertidumbre en
la caracterización de la “realidad” (balances
AIE), consideramos que los resultados arroja-
dos por el proceso de calibrado muestran una
buena consistencia del modelo desarrollado
para describir la estructura energética incluso
del parque de edificios existente, lo cual da
soporte a la proyección de escenarios que re-
alizamos a partir de la situación actual para
generar los contextos BAU y E3.0 en el año
2050. 

En efecto, el objetivo del modelo que hemos
desarrollado es el predecir las implicaciones
de distintas hipótesis de entrada (tamaño de
parque de edificios, condiciones de uso, tec-
nologías empleadas, etc.) sobre el consumo
energético del sector edificación en el año
2050622, tanto para un contexto BAU como
para un contexto E3.0, y el grado de detalle
del modelo desarrollado nos proporciona una
gran solidez para correlacionar las distintas hi-
pótesis de entrada con su implicación ener-
gética. Las incertidumbres asociadas a las va-
riables de entrada y la caracterización de la
“realidad” en el inicio del escenario, se van di-
luyendo a medida que evoluciona a lo largo
del periodo de análisis, al distanciarse de la si-
tuación concreta actual, de tal forma que a
partir de un cierto punto el modelo ya no se ve
afectado por estas incertidumbres, y actúa,
tan solo, como herramienta para correlacio-
nar hipótesis sobre las variables de entrada y
su implicación energética. De hecho, algunas
de las fuentes de incertidumbre existentes en
la caracterización actual del sector edificación,
como el porcentaje de edificios en uso y el co-
eficiente de ajuste por falta de confort y uso,
cabe esperar que se vayan internalizando a lo
largo del periodo de tiempo considerado
hasta el año 2050, a medida que vayamos
poniendo en uso el exceso de superficie
construida durante estos últimos años y de

que se vaya incorporando la cobertura de
esas demandas potenciales de servicios.

A partir de este punto, vamos a centrarnos
pues en el instante final del escenario (año
2050), aunque según la información generada
proporcionemos alguna información de cómo
podría desarrollarse la transición desde la si-
tuación actual.

3.7.6 Componentes de demanda
energética y potencial de mejora

Recopilamos en este punto, la caracterización
de los componentes básicos que determina-
rán la demanda energética de los edificios,
con indicación de los niveles de eficiencia al-
canzables tanto en los contextos BAU como
en el E3.0.

La aplicación de medidas de eficiencia en el
sector edificación, así como la evolución que
cabe esperar del uso de la energía en los edi-
ficios, conduce a una modificación radical de
la estructura de demanda de energía en este
sector. En efecto, el predominio actual de de-
manda de energía para cubrir las necesida-
des de climatización, evoluciona hacia una si-
tuación en que dicha demanda pasa a ser
minoritaria, y queda fuertemente dominado el
consumo de energía de los edificios por la de-
manda de los equipamientos en ellos imple-
mentados. Incluso otros elementos de de-
manda de gran peso actual como la
iluminación, se reducen gracias a las medidas
de eficiencia de lámparas y luminarias, y a la
incorporación de las opciones de iluminación
natural y de inteligencia. Pero los equipa-
mientos, con una tendencia creciente a la de-
manda de sus servicios, tiene una evolución
del consumo de energía que en un contexto
BAU podría resultar incluso creciente respecto
a la situación actual, y en el contexto E3.0 su

622 De hecho, el objetivo de este
estudio no es el de evaluar el
proceso de transición desde la
actualidad hasta el año 2050,
sino el analizar las
implicaciones que en el año
2050 adquiere el haber
evolucionado por una senda
BAU o por una eficiente. Sin
embargo, a lo largo del informe
proporcionamos como
resultado secundario distintas
opciones de cómo podría
desarrollarse la transición
desde la situación actual hasta
el año 2050, pues de su
análisis también se desprenden
algunas conclusiones
interesantes.
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menor reducción de consumo respecto a
otras componentes de demanda, a menudo
les convierte en la componente dominante de
la estructura de la demanda total. Por otro
lado, si bien es cierto que en muchos equipa-
mientos existe todavía un importante poten-
cial de mejora de su eficiencia, dado que
hasta la fecha las consideraciones de eficien-
cia energética no han resultado prioritarias en
su diseño, en otros equipamientos de pro-
ceso (como los implementados en hospitales,
restaurantes, lavanderías, etc.) el margen de
mejora puede resultar bastante más limitado. 

En un contexto en el cual la demanda de los
edificios queda dominada por el consumo
energético de los equipamientos en ellos ins-
talados, aspectos como la inteligencia en la
gestión de la operación de estos equipamien-
tos623 y la posibilidad de actuar sobre ellos de
forma inteligente, para potenciar la gestión de
la demanda, pasa a ser un aspecto funda-
mental del enfoque E3.0. Y desde el punto de
vista de elección de tecnologías y despliegue
de infraestructuras energéticas, el hecho de
que los equipamientos consuman electricidad
y pasen a ser la componente dominante de la
estructura energética, sin duda condiciona as-
pectos como la electrificación del resto de
componentes de demanda.

Un punto que merece mención explícita es el
tratamiento que hemos hecho de algunas de
las medidas pasivas potencialmente aplicables
para mejorar el comportamiento energético del
edificio, por lo que concierne principalmente a
la elección de la forma y orientación de los edi-
ficios. Estos aspectos de diseño, para un edi-
ficio particular, pueden tener un efecto impor-
tante sobre su demanda de energía, y de
hecho constituyen habitualmente los primeros
grados de libertad con los que hay que jugar
para optimizar su comportamiento energético.
Sin embargo, son aspectos que están muy

condicionados a las restricciones que aplican
sobre cada caso particular, y por tanto, que
resultan difíciles de incorporar en un proceso
de análisis del conjunto del sector edificación
como el aquí abordado, sin llegar a unos re-
sultados excesivamente optimistas. En
efecto, restricciones como condicionantes
específicos del diseño del edificio, tanto por
funcionalidad como por otros criterios arqui-
tectónicos, así como las restricciones que in-
troduce el entorno urbano en el que se va a
desarrollar el edificio por lo que respecta a la
forma y orientación de las parcelas, llegan a
condicionar de forma significativa la forma y
orientación que finalmente se proporciona a
un edificio624. La propia planificación urbanís-
tica ha estado tradicionalmente desligada de
las consideraciones energéticas, y las deci-
siones implementadas en los planes genera-
les de ordenación urbana condicionan en
gran medida y durante muchos años aspec-
tos con fuertes implicaciones energéticas,
como la forma y orientación de los edificios
desarrollados bajo el paraguas de esa plani-
ficación, los sombreamientos estacionales
entre edificios625, y el patrón de flujo del aire
por el entramado urbano626. El urbanismo
bioclimático, mediante la incorporación de
estos elementos a la planificación urbana, po-
dría facilitar mucho la transición hacia un con-
texto de eficiencia en el sector edificación, y
en el caso de ampliar su ámbito de actuación
para evolucionar hacia un urbanismo soste-
nible, podría tener importantes impactos be-
neficiosos sobre otros sectores energéticos
de gran peso como el transporte.

En el ámbito de este estudio, no se ha incor-
porado la optimización de elementos de
forma y orientación en el modelo del sector
edificación por varios motivos:

• Limitación del alcance del trabajo, que excluía
completamente la posibilidad de optimizar

623 Eliminar o reducir
sustancialmente consumos
“parásitos” como los de stand-
by o los asociados a
condiciones de bajo uso.

624 En este contexto, los criterios
energéticos deben interactuar
con otros criterios de diseño
para influir sobre la forma y
orientación que finalmente se
adopte, de tal forma que el
resultado final refleje, por lo
menos, un cierto nivel de
compromiso con las
prestaciones energéticas. Para
que esto sea así, es
imprescindible que los
mecanismos de incentivación
de la eficiencia reaccionen ante
elementos de diseño tan
importantes como la forma del
edificio. Lamentablemente, la
calificación energética de
edificios terciarios, al emplear
una escala de calificación
relativa, es totalmente
insensible a la forma y
orientación del edificio, motivo
por el cual no permite que las
consideraciones energéticas
participen en la determinación
final de la forma y orientación
del edificio durante la etapa de
diseño. 

625 Que a su vez condicionan tanto
su demanda de refrigeración
como la de calefacción
(aportes solares pasivos), así
como la posibilidad de
integración de sistemas solares
en la envolvente del edificio.

626 Que a su vez condiciona tanto
el potencial de aplicación de
estrategias de ventilación
natural, de implementación de
estrategias de refrigeración
pasiva, y las pérdidas
convectivas de la envolvente
de los edificios al aire.
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cada uno de los modelos de edificio al re-
presentar a los distintos modos considera-
dos en términos de forma y orientación para
cada emplazamiento climático.

• Necesidad de representar con un solo mo-
delo de edificio cada uno de los modos con-
siderados, de tal forma que el resultado pu-
diera considerase representativo del
conjunto del parque de edificios. Dado que
en el pasado el despliegue del urbanismo
bioclimático ha sido prácticamente nulo, y
puesto que esta planificación urbanística
energéticamente insensible condicionará
gran parte del parque de edificios existente
en el año 2050, parece más correcto repre-
sentar el conjunto del parque con un mo-
delo en que no se han optimizado los gra-
dos de libertad de forma y orientación.

• El resultado al que se llega al no incorporar
las consideraciones del urbanismo biocli-
mático y algunos de los elementos del di-
seño solar pasivo627 es conservador, de-
jando un margen de mejora para el diseño
de cada edificio particular que permitirá fa-
cilitar la transición hacia un contexto E3.0.

Sin embargo, otros elementos pasivos, como
son los espesores de aislante, las roturas de
puente térmico, la inercia térmica, las ganan-
cias solares para calefacción, las proteccio-
nes solares, los techos fríos, la refrigeración
por ventilación nocturna, la iluminación natu-
ral, etc., sí que se han incorporado en el con-
texto E3.0, e incluso se han potenciado más
allá de su potencial pasivo puro mediante la
incorporación de inteligencia.

Por lo que respecta a algunos elementos pasi-
vos tradicionales, como pueden ser los aleros
para gestionar estacionalmente el sombrea-
miento sobre los acristalamientos del edificio,
no aparecen incorporados explícitamente en el

contexto E3.0 por haber sido sustituidos de
cara al año 2050 por componentes inteligentes
de la envolvente que permiten incrementar el
rendimiento con el que se desarrollan las fun-
ciones de estos elementos. En efecto, en el di-
seño de un elemento pasivo como un voladizo,
siempre es necesario llegar a un compromiso
entre sus efectos positivos (limitación de apor-
tes solares en régimen de refrigeración) y los
negativos (reducción de aportes solares pasi-
vos en época de calefacción), de tal forma que
como consecuencia de su rigidez en las esta-
ciones intermedias siempre conllevan una
cierta penalización, aunque su efecto anual
neto, si están bien diseñados, siempre sea po-
sitivo (García-Casals X., 2003-1). En el con-
texto E3.0, la aparición de elementos activos
inteligentes628 permiten obtener un beneficio
mucho más elevado del aspecto positivo
(mayor grado de protección solar) sin tener que
incurrir en las penalizaciones asociadas a la ri-
gidez de los elementos tradicionales, por res-
ponder de forma dinámica a las necesidades
reales629 de cada instante. Sin embargo, esto
no quiere, ni mucho menos, decir que los ele-
mentos pasivos tradicionales no puedan y
deban desempeñar su papel en el proceso de
transición hacia el contexto E3.0, e incluso
ocupar su nicho en ciertos tipos de edificios de
cara al año 2050. 

Otro punto que merece ser comentado explí-
citamente es el tema de las optimizaciones de
costes, en relación al equilibrio entre aplica-
ción de medidas de eficiencia y generación de
energía. Es decir: hasta qué punto queda jus-
tificada la aplicación de medidas de eficiencia
y a partir de qué punto resulta más adecuado
desplegar una capacidad de generación adi-
cional para cubrir el remanente de la de-
manda. En este estudio no hemos acome-
tido un análisis detallado de este aspecto,
por quedar fuera del alcance del trabajo a
desarrollar, aunque sí que proporcionaremos

627 Que por otro lado, tal y como
comentábamos anteriormente,
son muy dependientes de cada
caso particular y por tanto
difícilmente generalizables al
conjunto del parque de
edificios.

628 Como pueden ser los
acristalamientos dinámicos que
modifican sus características
termo-ópticas en respuesta a
las necesidades reales de cada
instante.

629 Demanda de calefacción o
refrigeración, necesidad de
incrementar el aislamiento,
requerimientos de iluminación
natural, etc.
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alguna evaluación cuantitativa para contex-
tualizar y justificar las decisiones adoptadas. 

A falta de desarrollar el proceso de optimiza-
ción económica, la aproximación que hemos
adoptado para establecer los niveles de efi-
ciencia desplegados se apoya en los siguien-
tes planteamientos:

• Para aquellos elementos sobre los que
hemos desarrollado un estudio paramétrico
(como los espesores de aislante), hemos
adoptado como nivel de eficiencia a des-
plegar, aquel que corresponde al codo an-
terior a que se sature su efecto sobre el aho-
rro de energía, que de forma práctica hemos
definido como aquel valor, a partir del cual,
la tasa de mejora se reduce por debajo de
un valor umbral. La lógica detrás de este
planteamiento es considerar que en la re-
gión en que una medida de eficiencia es
efectiva en la reducción de la demanda,
siempre resultará más apropiado desplegar
esta medida de eficiencia que incrementar
la capacidad de generación para cubrir esa
demanda630.

• En el caso de los equipamientos, por lo ge-
neral, hemos considerado que el desplie-
gue de medidas de eficiencia seguirá una
evolución tendencial desde las mejores
aplicaciones actualmente disponibles en el
mercado, y establecerá un nivel de eficien-
cia en el año 2050 que, o bien queda den-
tro de escenarios ya elaborados para la
tecnología en cuestión, o bien se queda
suficientemente por debajo de los límites
de eficiencia teóricos de las soluciones tec-
nológicas actuales631.

• Sobre algunos componentes de algunos
modos de edificios no hemos desarrollado
estudios paramétricos para su optimización,
por limitación del alcance del trabajo aquí

desarrollado, y hemos adoptado directa-
mente la configuración de partida de los
modelos BAU632, o los resultados proce-
dentes de la optimización en otro modelo de
edificio633. Este planteamiento también es
bastante conservador en el sentido de que
existe un potencial de mejora adicional res-
pecto a lo que nosotros reflejamos en los re-
sultados de este trabajo, que se puede des-
plegar mediante la optimización de las
distintas variables que nosotros no hemos
optimizado.

Y por lo que respecta al fondo filosófico del
balance entre el despliegue de medidas de
eficiencia y generación adicional, los puntos
fundamentales en los que se apoya nuestro
planteamiento son los siguientes:

• La situación a la que nos ha conducido
nuestra evolución hasta la actualidad, con
muy poco peso de las consideraciones de
eficiencia, nos ha dejado como herencia un
despliegue de infraestructuras energéticas,
tanto para generación634 como para trans-
porte, que en la actualidad ya conllevan unos
impactos importantes tanto a nivel econó-
mico como ambiental. Con la perspectiva de
tener que acomodar hasta el año 2050 un
crecimiento significativo de las demandas de
servicios y, en aras a acotar el impacto de la
infraestructura energética, parece un plante-
amiento adecuado el intentar mantenernos
dentro del margen que nos proporciona el
sobredimensionado actual de las infraes-
tructuras energéticas, para acomodar el cre-
cimiento de la demanda de servicios, em-
pleando el despliegue de las medidas de
eficiencia para cubrir nuestra demanda de
servicios con una infraestructura del orden
de la actual. Estas consideraciones adquie-
ren todavía más peso en el contexto E3.0
en el que se plantea una gran electrificación
del sistema energético, motivo por el cual al

630 Más adelante volveremos sobre
este aspecto.

631 Hay que tener presente, que
para el año 2050 pueden haber
surgido otras tecnologías
distintas a las actuales cuyos
límites teóricos de eficiencia
sean superiores, por lo que
este planteamiento
consideramos que es
suficientemente conservador.

632 Por ejemplo, en el caso de la
distribución de superficies
acristaladas.

633 Como es el caso de los
espesores de aislamiento para
el contexto E3.0.

634 Por lo que respecta a la
generación, el planteamiento
del contexto E3.0 es sustituir
toda la infraestructura fósil o
nuclear actual mediante
fuentes de energía renovables,
con un carácter mucho más
distribuido, y una densidad de
potencia menor de la propia
central de generación (aunque
en el caso de la mayoría de las
renovables la central de
generación incluye también la
“minería” del recurso
energético). Si bien el recurso
renovable del que disponemos
en nuestro país nos permite
cubrir de cara al año 2050
incluso una demanda BAU,
pero el requerimiento de
infraestructuras de generación
se dispararía.
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crecimiento de la demanda de servicios se
añadiría este cambio modal, para sobrecar-
gar todavía más los requerimientos de infra-
estructuras eléctricas. En estas condiciones
resulta prioritario el acotar la demanda de
sectores como el de la edificación, que evo-
luciona en el contexto E3.0 hacia una elec-
trificación total con el fin de contener el cre-
cimiento de las infraestructuras eléctricas y
su asociado impacto.

• A pesar de que el elevado potencial de re-
cursos renovables con el que contamos
(GP, 2050) nos permitiría cubrir de forma
“holgada” incluso una demanda BAU para
el año 2050, tal y como apuntábamos al
principio de este informe esto no nos situa-
ría en una senda de sostenibilidad, pues
sería tan solo cuestión de tiempo el que una
demanda creciente llegara a agotar los re-
cursos renovables disponibles. En este sen-
tido, el despliegue de la eficiencia para aco-
tar el crecimiento de la demanda es una
condición sine qua non para establecerse
en una senda de desarrollo sostenible. Y
dada la dimensión global que ha adoptado
el modelo de crecimiento basado en el ga-
lopante incremento del consumo de ener-
gía, y el gran riesgo que corremos si las eco-
nomías emergentes y países menos
desarrollados adoptan el mismo patrón de
evolución, se impone un planteamiento de
contracción y convergencia que proporcio-
nan alternativas de aplicación a nivel global
en cortos plazos de tiempo, lo cual requiere
un rápido despliegue de la eficiencia ener-
gética, que actuando como mecanismo de
palanca permita modificar la senda de de-
sarrollo global hacia la sostenibilidad635.

Y dentro del sector edificación, estos plante-
amientos de apurar el potencial de las medias
de eficiencia caen completamente dentro de
las iniciativas actuales que tanto en EE. UU.

como en Europa apuntan ya de forma deci-
dida hacia los edificios de consumo neto cero
para un plazo tan cercano como 2015-2020.

Pasamos a continuación a proporcionar una
breve descripción de los principales elemen-
tos de eficiencia considerados en el desarro-
llo de los modelos de edificios de este estudio.

3.7.6.1 Envolvente edificio

La envolvente del edificio, como tercera piel
de las personas que utilizamos el edificio,
constituye un elemento de gran importancia
sobre las prestaciones energéticas del edificio
para cubrir la demanda de servicios de con-
fort, y condiciona en gran medida sus de-
mandas de climatización y de iluminación.

En este punto discutimos brevemente los ele-
mentos opacos y traslúcidos de la envolvente
del edificio, para dar indicaciones en torno a
las hipótesis realizadas sobre las mismas para
configurar los contextos BAU y E3.0.

3.7.6.1.1 Cerramientos opacos

Los cerramientos opacos del edificio condi-
cionan fuertemente la demanda de calefac-
ción636 del edificio, y pueden afectar también
de forma relevante a su demanda de refri-
geración637. El nivel de aislamiento de estos
componentes constituye uno de los ele-
mentos principales de la limitación de la de-
manda energética del edificio de forma pa-
siva. En el contexto E3.0, el requerimiento
de minimizar en origen la demanda de ener-
gía del sector edificación para no sobrecar-
gar los requerimientos de capacidad de ge-
neración y transporte de energía eléctrica,
debido a la integración y electrificación del
sistema energético, conduce a la exigencia de

635 Y al igual que con el despliegue
de la generación renovable, la
responsabilidad del despliegue
de la eficiencia energética
recae sobre los países que a
base de ineficiencia y elevado
consumo de recursos fósiles se
han situado en una situación
ventajosa respecto al resto del
planeta.

636 Esta demanda está constituida
fundamentalmente por las
pérdidas de transferencia a
través de la envolvente del
edificio y por las necesidades
de ventilación del espacio
interior, aunque en algunos
casos hay equipamientos,
como los equipos de
refrigeración de alimentos, que
pueden afectar
significativamente a esta
demanda.

637 Tanto por la restricción a las
ganancias por transmisión
debidas a diferencias de
temperatura con el exterior,
como por el impedimento a la
disipación de las cargas
internas en algunas tipologías
de edificios.
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638 Situación muy distinta a la que
impulsa la regulación
energética actual (CTE).

639 Hay otros parámetros
relevantes, como su
reflectancia solar y la cantidad
y distribución de inercia para la
gestión local de la demanda
energética.

640 Más bien tirando a elevado.
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apurar al máximo las posibilidades del aisla-
miento de los cerramientos opacos del edifi-
cio. Con este motivo, más adelante hemos
procedido a optimizar los espesores de ais-
lante para cada emplazamiento climático, de
tal forma que los niveles de aislamiento en el
contexto E3.0 difieren significativamente entre
unos emplazamientos y otros, lo que conduce
a una gran regularización espacial638 de la de-
manda de energía, para climatizar los edificios
dentro de la España peninsular.

El parámetro principal639 que caracteriza el
comportamiento térmico de la componente
opaca es su coeficiente de transferencia U,
cuyo valor viene fuertemente condicionado
por la cantidad y características del aislante
empleado. Como referencia de los valores del
coeficiente U que puede tener sentido imple-
mentar, en el estándar Passiv Haus se em-
plean valores del orden de U = 0,1 W/m2K,
que como veremos más adelante tienen sen-
tido en algunos emplazamientos climáticos de
la España peninsular, pero resultan excesivos
para otros emplazamientos.

Para visualizar los requerimientos asociados
a alcanzar estos valores del coeficiente U, en
la figura 302 mostramos la dependencia del
coeficiente U con el espesor de aislante em-
pleado para la configuración de muros del edi-
ficio de referencia empleado para describir la
edificación residencial, para distintos valores
de la conductividad térmica del aislante em-
pleado. La conductividad k = 0,04 W/mK re-
presenta un valor muy normal640 entre los ma-
teriales aislantes empleados en la actualidad,
por lo que resulta adecuado para visualizar los
requerimientos de aislamiento en relación a
los valores actualmente implementados en los
edificios. Una conductividad k = 0,02 W/mK
se encuentra en el límite inferior de las con-
ductividades de aislantes comercialmente dis-
ponibles en la actualidad. Con la aplicación de
nanotecnología a los materiales de construc-
ción, es posible evolucionar hacia valores to-
davía inferiores de la conductividad. De cual-
quier forma, dado que en la resistencia
térmica de un aislante intervienen tanto su es-
pesor como la conductividad, es posible al-
canzar los niveles deseados de coeficiente U
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Figura 302. Relación entre el coeficiente U y el espesor de aislante (para tres valores
distintos de la conductividad térmica) en el muro del edificio de referencia de los edificios
residenciales distintos a los de bloque de vivienda.
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641 Si bien es cierto que para un
valor dado del coeficiente U
deseado, el uso de aislantes de
conductividad elevada exige
espesores de aislante que
pueden resultar problemáticos
desde el punto de vista de la
ejecución constructiva, también
es cierto que puede haber
motivos para emplear un
aislante que no tenga el valor
más bajo posible de la
conductividad térmica, como
pueden ser la
biocompatibilidad del material,
su potencial de calentamiento
global (GWP), o incluso su
capacidad de actuar como
sumidero de CO2 al reducir la
tasa efectiva de retorno del
carbono de la biomasa a la
atmósfera.

642 Para zonas interiores del
edificio sin posibilidad de
disponer de ventanas o
lucernarios exteriores, sigue
habiendo opciones
tecnológicas (tubos de luz, fibra
óptica) para transportar la
iluminación natural al interior,
pero siempre con una menor
relación eficacia/coste.

643 Habitualmente los
acristalamientos tienen un
coeficiente de transferencia
más elevado que el asociado a
la parte opaca de la
envolvente.

644 Permitir el aporte solar en
temporada de calefacción y
evitarlo en temporadas de
refrigeración.

645 Este es el caso de las
protecciones solares pasivas,
que como tales también deben
buscar un compromiso entre
sus efectos positivos y los
negativos (la reducción de
aporte solar en temporada de
calefacción).

646 Así, se dispone de ventanas
aislantes configuradas con
diversas capas de
acristalamientos con
recubrimientos de baja
emisividad, y gases de baja
conductividad en las cámaras
interiores, así como de
ventanas con recubrimientos
de protección para evitar la
entrada de la fracción no visible
de la radiación solar (limitando
así los aportes térmicos en
temporada de refrigeración).

647 Un tercer parámetro de
relevancia es la transmisividad
luminosa del acristalamiento,
que condiciona su capacidad
de contribuir a la iluminación
natural de los espacios.

648 En general podemos hablar de
tres coeficientes U en una
ventana: el del vidrio no
perturbado por efectos de
borde (centro del vidrio), el del
marco, y el del conjunto del
hueco, que además de
ponderar los valores de vidrio y
marco incorpora los efectos de
borde (o puentes térmicos)
asociados al encuentro entre
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incrementando los espesores de aislante
según sea necesario para el valor de la con-
ductividad del aislante elegido641. Como nos
muestra esta figura, para alcanzar los niveles
de aislamiento del estándar Passiv Haus con
un material aislante de k = 0,04 W/mK es pre-
ciso emplear espesores de aislante del orden
de 35 cm, mientras que este espesor se re-
duce al orden de 20 cm al usar un material
con k = 0,02 W/mK y a 10 cm al emplear un
material con k = 0,01 W/mK, estando este úl-
timo valor ya muy cercano a los espesores ac-
tualmente implementados.

3.7.6.1.2 Acristalamientos

Las superficies acristaladas constituyen un
componente muy importante de los edificios.
Además de permitir la comunicación visual
entre el interior y el exterior del edificio, tienen
repercusiones muy importantes desde el
punto de vista energético:

• Constituyen el método más sencillo y de
menor coste para aprovechamiento de la
iluminación natural642.

• Por ellos se realizan los aportes solares pa-
sivos directos, con efectos beneficiosos para
cubrir la demanda de calefacción y negati-
vos de cara a la demanda de refrigeración.

• Condicionan las características de transfe-
rencia con el en torno al modificar el coefi-
ciente de transferencia de la envolvente643.

La superficie acristalada de un edificio debe
buscar un equilibrio entre los anteriores facto-
res, lo cual conduce a requerimientos contra-
dictorios644 que hasta la fecha no han podido
ser resueltos por la propia superficie acrista-
lada, requiriendo la participación de otros ele-
mentos de la envolvente645 que en la medida

de lo posible cubran estas funciones. Esta im-
posibilidad actual de los acristalamientos para
cubrir simultáneamente todos sus requeri-
mientos conduce a la situación de que para
cada tipología de edificio exista un valor óp-
timo de la superficie acristalada en el cual se
obtiene el mejor balance entre beneficios e in-
convenientes de este elemento. En la arqui-
tectura moderna encontramos, sobre todo en
el sector terciario, múltiples ejemplos de edifi-
cios en los que se supera ampliamente este
valor óptimo, donde se requiere a posteriori el
despliegue de elementos de protección solar
adicionales y repercuten significativamente en
el consumo energético del edificio.

Desde el inicio del uso de las superficies acris-
taladas en los edificios hasta la fecha se ha
avanzado muchísimo en la tecnología, y exis-
ten en la actualidad una gran cantidad de pro-
ductos optimizados cada uno de ellos con
una finalidad distinta646. Los dos parámetros
principales647 que distinguen a un acristala-
miento desde el punto de vista térmico son su
coeficiente de transferencia (U)648, y su coefi-
ciente de ganancia solar (SHGC649), y ambos
han experimentado y seguirán haciéndolo una
gran mejora. Como ejemplo, en la figura 303
recogemos las proyecciones del US DOE
para la evolución en los próximos años del co-
eficiente de transferencia de las ventanas650.

La mayor limitación actual de la tecnología de
acristalamientos es precisamente la ausencia
de inteligencia, lo cual les confiere la rigidez
de verse atados a unos valores fijos de los co-
eficientes U y SHGC. Y este es precisamente
el camino por el que cabe esperar que evolu-
cionen más las superficies acristaladas desde
su situación actual651. Ya existen en el mer-
cado ventanas termocrómicas652 y electrocró-
micas653 con capacidad de modificar dinámi-
camente alguna de sus propiedades en
función de una señal exterior (irradiación solar)



o del sistema de control del edificio, y su par-
ticipación a mayor escala en el mercado no
se encuentra tan alejada655. Este comporta-
miento dinámico debe extenderse también a
la capacidad aislante del acristalamiento, para
evitar la penalización que este elemento de la
envolvente introduce actualmente sobre el de-
sempeño energético del edificio en esas con-
diciones, en las que no realiza aportaciones
positivas656 y por el contrario penaliza debido
a su mayor coeficiente de pérdidas.

De cara al contexto E3.0, debido a la nece-
sidad de su implementación en programas
de simulación del edificio, hemos optado
por configurar el acristalamiento de acuerdo
con las capas actualmente disponibles de
forma comercial657, aunque sin lugar a
dudas para el año 2050 existirán nuevas
capas con capacidad de obtener unas pres-
taciones globales de acristalamiento signifi-
cativamente mejores a las que nosotros
vamos a usar y con mayor simplicidad
constructiva. El objetivo en el contexto E3.0,
en el cual contamos con un despliegue de
inteligencia que proporciona un control di-
námico de las características del acristala-

miento, es obtener valores lo más bajos po-
sibles del coeficiente U con los valores más
elevados posibles del SHGC658.

La figura 304 recoge la composición por
capas, y las prestaciones del acristalamiento
implementado en el contexto E3.0. Como po-
demos ver, se trata de un acristalamiento tri-
ple con un valor de Uv = 0,595 W/m2K del
orden de magnitud del previsto para el con-
junto del hueco por el programa Net-Zero
Energy Commertial Building Initiative (Inciativa
de edificios comerciales con un consumo de
energía cero neto) del DOE para el año 2015,
y con un SHGC = 0,49 peor del SHGC = 0,53
que pronostica este programa de desarrollo
de cara al año 2015. En estas condiciones, el
valor del coeficiente U del conjunto del
hueco659 en el contexto E3.0 se sitúa en U =
0,82 W/m2K, que resulta superior al valor de U
= 0,8 W/m2K que usa ya en la actualidad el
estándar Passiv Haus. Por estos motivos po-
demos afirmar que el acristalamiento consi-
derado para el contexto E3.0 representa una
aproximación muy conservadora del potencial
que podríamos esperar para el año 2050 en
este componente.

vidrio y marco. Mientras no
indiquemos lo contrario, el
valor del U que mostraremos
es el del conjunto del hueco.

649 SHGC: Solar heat gain
coefficient. También
denominado coeficiente “g”.

650 Los valores representados en
esta figura recogen la mejor
tecnología disponible. A modo
de referencia, en la actualidad,
y a pesar de la dispersión entre
distintos productos, el orden
de magnitud de los
coeficientes U para
acristalamientos típicos
disponibles en el mercado (sin
ser la mejor tecnología
disponible) son de Uv = 5,5
W/m2K para un acristalamiento
sencillo, Uv = 3 W/m2K para un
acristalamiento doble, y Uv =
1,6 W/m2K para un
acristalamiento doble con
recubrimiento bajo emisivo.

651 Como comentábamos más
arriba, elementos pasivos
tradicionales como los
voladizos u otras protecciones
solares pueden desempeñar
también parte de estas
funciones de complemento
para modificar estacionalmente
los coeficientes efectivos del
hueco, pero por lo general
conllevan un compromiso entre
sus efectos positivos y efectos
negativos colaterales. Sin
embargo, estos elementos
pasivos tradicionales deben
jugar un papel importante en el
proceso de transición hacia el
contexto E3.0.

652 Los cristales termocrómicos
modifican su SHGC en función
de la radiación solar que incide
sobre ellas.

653 Los cristales electrocrómicos
modifican sus características
(fundamentalmente su SHGC)
en función de una señal
eléctrica.

654 El objetivo de este programa es
alcanzar edificios comerciales
cero neto viables
económicamente para el año
2025 (ZEB), y residenciales en
2020 (ZEH). La definición que
emplean de edificios de
consumo cero neto es la de
edificios que generan tanta
energía como consumen,
combinando medidas eficiencia
con capacidad generación
local de acuerdo con
tecnologías renovables.

655 En el programa Net-Zero
Energy Commertial Building
Initiative del US DOE
anteriormente comentado,
cuentan con que para el año
2015 el control dinámico de las
ventanas ya permitirá variar la
transmitancia luminosa entre el
65% y el 2% y el SHGC entre
0,53 y 0,09.

656 Por ejemplo cuando no hay sol
para realizar aportes pasivos a
la cobertura de la demanda de
calefacción o a los
requerimientos de iluminación.
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657 Lo cual constituye un enfoque
conservador, pues conduce a
unas prestaciones del
acristalamiento peores a las
que cabría esperar con el
tendencial de desarrollo de
esta tecnología. En parte
compensamos esto
considerando un
acristalamiento triple, pero
como veremos, a pesar de
ellos las prestaciones
resultantes del acristalamiento
son peores de las que se
proyectan ya de cara al año
2015.

658 En efecto, al disponer de
elementos dinámicos con
capacidad de proporcionar
protección solar en los
momentos en que sea
necesario, el estado no
perturbado del acristalamiento
debe tener elevados valores del
SHGC para maximizar su
capacidad de aporte solar para
cubrir la demanda de
calefacción y no perjudicar su
transmisividad luminosa para
contribuir a la iluminación
natural.

659 Ponderación de los valores de
vidrio y marco e incluyendo los
puentes térmicos de unión
vidrio-marco y pared-marco.

660 Generado con el programa
WINDOW del LBNL.

661 Realmente, para la mayoría de
los modelos de edificios
empleados, el BAU es
ligeramente distinto a este
acristalamiento y marco que
presentamos aquí (viene
definidos por std 90.1-2004).
Pero básicamente lo que define
la tecnología del hueco en el
caso BAU es un
acristalamiento doble con aire
en la cámara interior, y un
marco metálico con rotura de
puente térmico.
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Adicionalmente al acristalamiento, los huecos
del edificio cuentan con un marco para integrar
ese acristalamiento, y a menudo con una serie
de puentes térmicos asociados a la inserción del
hueco en el resto de la envolvente y a la unión
marco-vidrio. También para el caso del marco

hemos introducido una mejora de cara al con-
texto E3.0. En la figura 305 presentamos una
comparación de las principales características
del hueco en el contexto E3.0 y lo que podría
ser una tecnología representativa del contexto
BAU661 para el conjunto del parque de edificios.

Figura 304. Capas y características del acristalamiento empleado para el contexto E3.0660.
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Figura 305. Comparativa entre las características de los elementos del hueco en los
contextos BAU y E3.0 (Uv = coeficiente U del vidrio; Um = coeficiente U del marco;
Tv = transmisividad de la radiación visible).



Por último, la característica diferencial del con-
texto E3.0 frente al contexto BAU es el dotar
de inteligencia a los huecos del edificio, con
capacidad de alterar sus coeficientes U y
SHGC de forma dinámica según las necesi-
dades de climatización de los espacios inte-
riores del edificio.

3.7.6.2 Iluminación

La iluminación de los espacios interiores de
los edificios constituye un elemento impor-
tante de la demanda de energía de este
sector, que actualmente incluso puede do-
minar la estructura de la demanda energé-
tica del edificio en situaciones donde se re-
quieran elevadas iluminancias de los
espacios durante periodos de tiempo muy
prolongados.

A lo largo del tiempo hemos visto evolucionar
de forma significativa la eficacia de las tec-
nologías empleadas para cubrir la demanda
de iluminación662, pero también hemos visto

crecer la demanda de iluminación. Afortuna-
damente todavía disponemos de un impor-
tante margen de mejora de las eficacias lumi-
nosas de las lámparas y de los rendimientos
de las luminarias empleadas, a lo que se debe
unir la introducción de la iluminación natural663

y de los elementos de inteligencia664 para re-
ducir de forma muy importante el consumo de
energía asociado a la iluminación.

Las eficacias luminosas de las lámparas
que actualmente encontramos en el mer-
cado son todavía bastante bajas respecto
al potencial tecnológico. En la figura 306 re-
copilamos valores medios de las eficacias
luminosas de un muestreo realizado en
enero de 2010. En ella podemos observar
cómo los tubos fluorescentes proporcionan
actualmente los mejores niveles de efica-
cia665, mientras que las lámparas LED666, se
encuentran significativamente por debajo.
Sin embargo, ya existen algunos productos
de tecnología LED en el mercado que al-
canzan niveles de eficacia comparables a los
de los tubos fluorescentes, y su potencial

662 Por ejemplo, en EE. UU., antes
de la crisis energética del 1974,
era habitual diseñar los edificios
de oficinas con potencias de
iluminación superior a 50 W/m2,
mientras que actualmente un
buen diseño puede estar por
debajo de los 10 W/m2.

663 Tanto desde las ventanas y
lucernarios, como mediante los
tubos de luz y la fibra óptica
que permiten llevar la
iluminación natural hasta
espacios interiores de los
edificios.

664 Entre los que se encuentra la
diferenciación espacial y ajuste
de las iluminancias según
requerimientos reales e
instantáneos de la demanda de
iluminación. 

665 Pudiendo llegar a superar los
110 lm/W en los productos
más eficientes.

666 De las que a menudo no se
proporciona información de
eficacia lumínica.
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tecnológico de mejora en los próximos
años puede llevar a alcanzar eficacias del
orden de los 230 lm/W.

En (F. Rong, L. Clarke, S. Smith, 2007) en-
contramos un escenario de evolución de las
eficacias luminosas del mix de tecnologías
de iluminación empleado en edificios resi-
denciales y comerciales. La figura 307 re-
coge este escenario. Si bien, como puede
observarse, la mejora respecto a la situación
actual es muy importante, pero la tendencia
de mejora es prácticamente monótona667 a
lo largo de todo este siglo, e indica la ausen-
cia de mecanismos de aceleración de la in-
troducción de medidas de eficiencia, por lo
que este escenario parece poco compatible
con la urgencia de intentar estabilizar el sis-
tema climático, y la necesidad de acotar la
demanda energética global. De hecho, re-
sulta indicativo que en estos escenarios para
el año 2100 se sigue suponiendo una cierta
participación de las lámparas incandescen-
tes en el mix de lámparas implementadas en
ese año.

De hecho, las proyecciones del DOE668 para la
evolución de la tecnología LED en los próximos
años conducen a la disponibilidad de niveles
muy superiores de eficacia luminosa en plazos
mucho más cortos de tiempo, tal y como
muestra la figura 308, con un límite de presta-
ciones de la tecnología LED de 230 lm/W que
según esta referencia se podría alcanzar para el
año 2018.

De hecho, en la literatura asociada al pro-
grama ZEB de edificios comerciales que im-
pulsa el DOE manejan valores de eficacia lu-
minosa del orden de 200 lm/W para el año
2025 (B. Griffith, P. Torcellini, N. Long,D.
Crawley, J. Ryan, 2006).

Las implicaciones energéticas de acelerar el
despliegue de las medidas de eficiencia para
la iluminación de los espacios interiores de
los edificios resultan evidentes en el con-
texto de la tendencia creciente de la de-
manda de servicios de iluminación con el
PIB. En la figura 309 reproducimos esta ten-
dencia según ([R]E, 2008) para el caso de los

314 Greenpeace Energía 3.0

667 Incluso con mejores tasas de
mejora hacia el final del periodo
considerado en el caso de los
edificios comerciales.

668 DOE: Departamento de Energía
de Estados Unidos.
Proyecciones del: NGLIA LED
Technical Committee and the
Department of Energy, Fall
2007.
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edificios residenciales. En la figura 310 mos-
tramos el impacto energético669 asociado a
cubrir esta demanda de iluminación a me-
dida que se van introduciendo distintas me-
didas de eficiencia.

La figura 311 agrupa la información de dis-
tintas referencias relativa a la disponibilidad
comercial de tecnología eficiente de ilumina-
ción, mostrando la evolución que cabe es-
perar de la eficacia luminosa de las lámparas

669 Adicionalmente al consumo
directo para las lámparas, las
medidas de eficiencia
introducidas en la iluminación
de los edificios conducen a una
reducción de la demanda de
aire acondicionado en los
edificios, que especialmente
para el sector no residencial
puede suponer una importante
componente de la demanda, al
mismo tiempo que puede
incrementar la demanda de
calefacción. Estos efectos de
interacción entre medidas de
eficiencia quedarán recogidos
al elaborar los escenarios de
demanda energética de los
edificios mediante simulación
dinámica.
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si se incentiva la penetración en el mercado
de las mejores tecnologías disponibles.

Según estos resultados, para el escenario
E3.0 consideraremos eficacias luminosas que
irán de 180 lm/W hasta 220 lm/W según el
tipo de espacios considerados, mientras que
en el contexto BAU limitaremos las eficacias

luminosas a valores máximos del orden de
110 lm/W. 

En el contexto E3.0 se realizará un exten-
sivo uso de la iluminación natural, tanto en
zonas perimetrales con los elementos de
acristalamiento del edificio, como en los es-
pacios interiores mediante los tubos de luz
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y la tecnología de fibra óptica. Adicional-
mente, en el contexto E3.0 se incorporarán
elementos de inteligencia en los sistemas
de iluminación para ajustar el consumo de
energía a la cobertura de la demanda real
de servicios lumínicos (controles ocupación,
adaptación espacio-temporal de la ilumi-
nancia a las necesidades reales, etc.).

3.7.6.3 Equipamientos

Por equipamientos nos referimos a los con-
sumos de proceso asociados a la operación
de los edificios, que incorporan, por lo gene-
ral, todos los electrodomésticos, ordenadores
y otras cargas eléctricas, así como los equi-
pamientos que consumen combustibles
(como las cocinas), y otros equipos consumi-
dores de energía asociados al desarrollo de la
actividad del edificio considerado.

Los equipamientos de los edificios ya consti-
tuyen hoy en día un componente importante
del consumo, que incluso llega a ser la domi-
nante en algunas tipologías de edificios. Pero
de cara al futuro, a medida que se vayan in-
corporando medidas de eficiencia en aquellos
componentes de consumo del edificio sobre
los que regulamos límites máximos de con-
sumo, y a medida que vaya creciendo el re-
querimiento de incorporar equipamientos di-
versos en ciertas tipologías de edificios como
los residenciales, los equipamientos irán ga-
nando peso relativo en la estructura de con-
sumo energético de los edificios, hasta llegar
a convertirse en componentes dominantes en
contextos eficientes como el E3.0 en muchas
tipologías de edificios.

A pesar de esta importancia actual y con ten-
dencia creciente de los equipamientos, en la
mayoría de las ocasiones su consumo ener-
gético no se recoge dentro de la regulación

energética de los edificios ni de los indicado-
res empleados para describir las prestaciones
energéticas del edificio. De hecho, llegamos a
diferenciar entre consumo regulado y no re-
gulado. El consumo regulado por lo general
comprende el consumo de climatización y de
producción de ACS, y en algunos casos670 el
consumo asociado a la iluminación. Puesto
que el consumo regulado está sometido a
restricciones más o menos directas por parte
de la regulación correspondiente, la tenden-
cia es a que vaya reduciéndose con el tiempo.
Por el contrario, la componente no regulada
tendrá una tendencia a evolucionar más len-
tamente hacia la eficiencia, a lo cual debe
añadirse la tendencia a incorporar más equi-
pamientos en los edificios.

Incluso el estándar Passiv Haus, que sí que im-
pone un límite al consumo de energía total del
edificio, es mucho más generoso en ese límite
(120 kWh/m2-a en términos de energía prima-
ria) que en el límite que imponen sobre la de-
manda de calefacción (15 kWh/m2-a) que
constituye la principal componente regulada en
los países671 donde se originó este estándar.

Pero al evolucionar hacia edificios de bajo
consumo (VLEB) o incluso consumo nulo
(ZEB), la importancia de las componentes
no reguladas se hace patente, de tal forma
que es de esperar que se vaya imponiendo
poco a poco el consumo de energía total
del edificio como indicador de su desem-
peño energético.

Hasta hace relativamente poco, las consi-
deraciones de eficiencia no figuraban entre
los principales criterios de diseño de la ma-
yoría de equipamientos, y en la actualidad
sigue siendo así para algunos equipamien-
tos, mientras que en otros estamos asis-
tiendo a una rápida evolución de sus nive-
les de eficiencia. Por tanto, en conjunto

670 A menudo, el consumo de
iluminación se deja fuera de la
componente regulada en los
edificios residenciales.

671 Alemania y Suecia.
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podemos decir que existe un importante
potencial de mejora en el consumo energé-
tico de los equipamientos, que se materia-
lizará tanto por una reducción de las po-
tencias nominales para desarrollar una
cierta función, como por la aplicación de
controles inteligentes que permitan que el
consumo del equipamiento se ajuste a las
necesidades reales en cada momento, eli-
minado los consumos de stand-by y otras
componentes parásitas. En la web del eti-
quetado Energy Star672 del DOE de los EE.
UU. aparecen referenciados los requeri-
mientos de eficiencia por encima del están-
dar federal, o de los equipos disponibles en
el mercado que no cualifican para el eti-
quetado Energy Star, de distintos tipos de
equipamientos, mostrando niveles de aho-
rro que van desde un 20% a un 90% según
al equipo de referencia que sustituyan.

De cara al contexto E3.0 hemos incorporado
unos niveles de ahorro potencial en los equi-
pamientos eléctricos más comunes, que en
términos de la potencia instalada representan
reducciones del 50% al 75% según el tipo de
edificio y de uso considerado673.

Por lo que respecta a los equipamientos de
cocina, que en el BAU operan de acuerdo con
el consumo de gas natural, para el contexto
E3.0 hemos considerado su electrificación, lo
que permite alcanzar niveles de reducción de
potencia instalada en el aparato del orden del
50%674, a lo que se añade la aplicación de
controles inteligentes.

Por lo que se refiere a los equipamientos más
específicos de proceso, y en particular para
aquellos con condiciones críticas de uso,
como es el caso de los hospitales, los niveles
de ahorro considerados han sido más con-
servadores, y se sitúan en torno a un 30%-
40% según el tipo de equipamiento675.

Estas estimaciones de potencial de ahorro de
los equipamientos introducidas en este estu-
dio hay que considerarlas como una primera
aproximación dentro del alcance de este es-
tudio, pero quedan lejos de una cuantificación
más precisa del potencial de ahorro que
existe en esta componente de consumo ener-
gético de los edificios. Dado el dominio que
adquiere esta componente en la estructura de
consumo en el contexto E3.0 para muchas ti-
pologías de edificios, consideramos que sería
muy interesante profundizar en los potenciales
técnicos de incremento de eficiencia de las
distintas tipologías de equipamientos, así
como incorporar esta componente de con-
sumo dentro de la cesta de los consumos re-
gulados para añadir un mayor incentivo de
mercado a la progresión de los niveles de efi-
ciencia en estos elementos.

3.7.6.4 Generación de calor y frío:
Bombas de calor

3.7.6.4.1 Generalidades

Uno de los elementos tecnológicos que ca-
racteriza el sector edificación en el contexto
E3.0 es la completa electrificación de la co-
bertura de la demanda térmica (calor, frío y
ACS676). La producción de frío para climati-
zación, tanto en la actualidad como en el
contexto BAU, también se realiza con elec-
tricidad mediante el empleo de bombas de
calor, al igual que la refrigeración para con-
servación de alimentos. Pero la producción
de calor, para calefactar los edificios y para
producir ACS, se encuentra dominada
tanto en la actualidad como en el contexto
BAU por procesos de combustión. En
efecto, las calderas, mayoritariamente de
combustibles fósiles, constituyen la tecno-
logía dominante para generar calor en el
sector edificación.

672 http://www.energystar.gov.
673 Debemos resaltar que estas

mejoras de eficiencia, aun
quedando bien por dentro del
margen de mejora disponible,
son ya bastante importantes, y
para su despliegue se requerirá
prestar una mayor atención
regulatoria a la introducción de
eficiencia en estos equipos.

674 En términos de reducción del
consumo, algunos modelos de
cocinas de inducción actuales
ya proporcionan mayores
niveles de ahorro respecto a las
cocinas de gas.

675 Dada la limitada accesibilidad a
la información técnica de estos
equipos, hemos optado por
asumir una mejora más
conservadora. Sería necesario
desarrollar un estudio más
específico que escapa al
alcance de este proyecto para
cuantificar con más precisión el
potencial de ahorro de estos
equipamientos.

676 ACS: Agua caliente sanitaria.
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La electrificación de la demanda térmica de
los edificios, en el contexto E3.0, viene, por
un lado, asociada al proceso de integración
del sistema energético y al potencial de em-
plear energía eléctrica residual, procedente
de la regulación de un sistema de generación
eléctrica basado en las energías renovables,
así como por un planteamiento de optimiza-
ción de las infraestructuras de distribución
energética, una vez que la demanda de cli-
matización deja de ser la componente domi-
nante en la estructura energética de los edifi-
cios, mientras que las componentes
dominantes operan basándose en la electri-
cidad. Pero por otro lado, la evolución de la
tecnología de bombas de calor también pro-
porciona una mayor eficiencia a la solución
eléctrica que a la de combustión, lo que per-
mite reducir la cantidad de recursos energé-
ticos requeridos para cubrir estas demandas
y las emisiones de CO2 asociadas. En efecto,
la figura 312 nos muestra las emisiones de
CO2 asociadas a la producción de energía
térmica, tanto para el caso de emplear una

caldera de gas natural de elevado rendi-
miento677, como para el caso de emplear
bombas de calor con distintos COP678, como
función del coeficiente de emisiones del sis-
tema eléctrico. Como podemos observar, a
medida que se reduce el coeficiente de emi-
siones de CO2 del sistema eléctrico, las bom-
bas de calor van mejorando sus prestaciones
en términos de CO2, de tal forma que a par-
tir de un cierto valor del coeficiente de emi-
siones del sistema eléctrico, tanto más ele-
vado cuanto mayor sea el COP de la bomba
de calor, la bomba de calor pasa tener unas
prestaciones ambientales superiores a las de
la caldera de gas natural. En el año 2008 el
coeficiente de emisiones del sistema eléctrico
español era de 390 g CO2/kWhe (CNE), y en
el año 2009 ya se situó en 270 g CO2/kWhe

(CNE), por lo que incluso una bomba de calor
relativamente ineficiente679 con un COP = 2,
ya desde el año 2008 resultaba más venta-
josa que una caldera de gas natural. Como
veremos a lo largo de este punto, el poten-
cial de mejora de la eficiencia de las bombas
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677 95% de rendimiento medio
estacional.

678 COP (Coefficient Of
Performance) es el parámetro
empleado para caracterizar la
eficiacia de una bomba de
calor, y se define como el
cociente entre la potencia
calorífica útil que proporciona, y
la potencia eléctrica que
consume.

679 Un COP = 2, si fuera en
condiciones nominales de
diseño, correspondería a una
calificación energética clase-G
(la peor de toda la escala)
según el RD 142/2003 que
regula la calificación energética
de estos equipamientos. La
clase-A se alcanza con COP >
3,6. De cara a los valores
presentados en esta figura, el
COP es el valor estacional
medio, pero ya hay equipos de
bomba de calor disponibles en
el mercado, que mediante el
empleo de las tecnologías de
flujo de refrigerante variable y
de la recuperación interzonal,
permiten incrementar
significativamente el COP en
condiciones de carga parcial
respecto al COP de diseño.
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Figura 312. Evolución de las emisiones específicas por unidad de energía térmica útil
proporcionada de las calderas de gas natural y de bombas de calor con distinto COP, en
función del coeficiente de emisiones del sistema eléctrico.



320 Greenpeace Energía 3.0

de calor es muy elevado, de tal forma que en
un contexto E3.0 podríamos alcanzar valores
superiores a COP = 6,5, lo que conduciría a
una gran reducción de las emisiones asocia-
das a la generación de energía térmica incluso
con un sistema eléctrico como el actual. 

En un contexto E3.0, el coeficiente de emi-
siones del sistema eléctrico es cero680 (gene-
ración basándose en energías renovables),
por lo que la bomba de calor alcanza su má-
xima ventaja respecto a las tecnologías de
combustión para la generación de energía
térmica681. 

La mayoría de la energía térmica útil pro-
porcionada por una bomba de calor pro-
cede de la energía térmica contenida en el
ambiente, que actúa como foco frío o ca-
liente, por lo que la electricidad consumida
por la bomba constituye una pequeña frac-
ción682 de este aporte térmico. Este es el
motivo de que el parámetro de eficacia que
se emplea para caracterizar el comporta-
miento de la bomba de calor (COP) tenga
un valor superior al 100%.

Las bombas de calor trasvasan (bombean)
calor desde un foco frío a un foco caliente,
mediante la modificación del nivel de presión
de un fluido de trabajo interno que evoluciona
de forma cíclica experimentando distintos pro-
cesos termodinámicos683. Según aproveche-
mos la transferencia de calor en el foco frío o
caliente, la bomba de calor funciona propor-
cionando frío o calor. También es posible ope-
rar la bomba de calor en modo recuperativo
para proporcionar simultáneamente frío y
calor útiles, con lo que su COP se incrementa
de forma muy importante. Este modo de tra-
bajo puede emplearse, por ejemplo, para pro-
ducir ACS simultáneamente a refrigeración, o
para cubrir demandas simultáneas de frío y
calor en algunas tipologías de edificio, o bien

mediante acumulación térmica cubrir deman-
das de frío y calor no simultáneas.

Respecto a los fluidos de trabajo empleados
por las bombas de calor, en el origen de esta
tecnología eran fluidos naturales684. Poste-
riormente685, surgieron los CFC, que resulta-
ron fluidos de trabajo muy apropiados para la
implementación de los ciclos de trabajo de
estos equipos, para permitir la diseminación
de sus aplicaciones tecnológicas (especial-
mente refrigeración y aire acondicionado).
Recientemente, los CFC se han eliminado por
su impacto en el agujero de la capa de
ozono, y fueron sustituidos en primera ins-
tancia por los HCFC ahora también en pro-
ceso de eliminación, y más recientemente por
los HFC, para los que también debería plan-
tearse un proceso de eliminación por su im-
pacto como GEI686. Actualmente estamos
asistiendo al retorno de los fluidos refrigeran-
tes naturales, como el isobutano para los re-
frigeradores, y el propio CO2 para bombas de
calor avanzadas687. En el contexto E3.0, el
despliegue de la tecnología de las bombas de
calor lo entendemos apoyado en el uso de
estos refrigerantes naturales.

Por lo que respecta a la eficacia de las bom-
bas de calor es preciso tener presente que
sus prestaciones se ven fuertemente afecta-
das por los niveles térmicos de los focos frío
y caliente. Esto justifica los distintos valores
de COP y los potenciales de mejora que en-
contramos en distintas aplicaciones (produc-
ción de frío, calefacción, refrigeración de ali-
mentos, producción de ACS, etc.). De igual
forma, esta característica de las bombas de
calor recomienda, en los sistemas de climati-
zación, modificar las tecnologías de distribu-
ción de la energía térmica para favorecer las
condiciones de trabajo del equipo de gene-
ración, y pasar de los emisores convencio-
nales basados en procesos de transferencia

680 Esta afirmación es rotunda en
el caso de que la biomasa
tenga una pequeña
participación en el sistema de
generación eléctrica, de tal
forma que no se queme
biomasa que podría haberse
empleado con otra finalidad,
que proporcione una mayor
eficacia en la fijación de CO2

atmosférico (como la
elaboración de elementos
estructurales para la
edificación, muebles, o
aislamientos térmicos). En el
caso de que la biomasa se
empleara de forma más
extensa en el sistema de
generación eléctrica, para
mantener esta neutralidad sería
preciso que el recurso de
biomasa empleado quedara
directamente vinculado a
plantaciones adicionales a
todos los otros usos de mayor
eficacia de fijación de CO2.

681 En estas condiciones, desde el
punto de vista de las emisiones
de CO2 el COP de la bomba de
calor es irrelevante, pero no lo
es desde el punto de vista de
la energía necesaria que
condiciona los recursos a
emplear para configurar el
sistema 100% renovable.

682 De hecho esta fracción es
1/COP.

683 En concreto, los cuatro
procesos fundamentales que
experimenta el fluido de trabajo
de las bombas de calor son los
de compresión, condensación,
expansión y evaporación.

684 Como el amoníaco.
685 En torno a 1930.
686 GEI: Gases de efecto

invernadero.
687 Bombas de calor como las de

la línea EcoCute que se ha
introducido en Japón con COP
superiores a los de las otras
máquinas del mercado, y con
capacidad de trabajar a
temperaturas más elevadas
con rendimiento aceptable,
abriendo las puertas a la
tecnología de bombas de calor
para las aplicaciones de
generación de ACS o de calor
industrial. 
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688 Como ejemplo, trabajando en
modo calor, una bomba de
calor aire-agua (es decir, que
coge energía térmica del aire
ambiente y la transfiere a un
circuito de agua a mayor
temperatura) puede suministrar
agua caliente a 75-80 ºC a un
circuito de lo que comúnmente
se denominan radiadores (pero
que realmente son
convectores, pues la mayor
parte de transferencia térmica
al espacio que climatizan se
produce por convección al flujo
de aire que se origina por la
activación térmica que supone
la presencia de ese elemento a
temperaturas relativamente
elevadas), que es el sistema de
distribución de calor más
común en el parque de
edificios residenciales actual.
En estas condiciones de
trabajo, la bomba de calor
debe “bombear” la energía
térmica del ambiente a unos 5
ºC hasta los 80 ºC del circuito
de agua de los “radiadores”, lo
cual implica un salto térmico
elevado y conduce a valores
relativamente bajos del COP
(es decir, el “bombeo” de un
“desnivel” térmico tan grande
consume mucha electricidad).
Pero esa misma bomba de
calor también puede usarse
para suministrar agua caliente
a 35-40 ºC a un sistema de
distribución del calor por
radiación, como los suelos o
muros radiantes (que realmente
distribuyen la energía por
radiación, pues debido a su
menor nivel térmico no activan
el movimiento del aire en el
espacio, por lo que la
transferencia convectiva es
muy inferior a la radiactiva). En
estas condiciones, la bomba
de calor debe “bombear” la
energía térmica del ambiente a
unos 5 ºC hasta los 40 ºC del
circuito de distribución
radiante, es decir, un “desnivel”
térmico muy inferior, lo cual
conduce a un COP mucho más
elevado y a un consumo de
electricidad muy inferior para
cubrir esa demanda de
calefacción. Los denominados
sistemas de hilo radiante,
también distribuyen la energía
de forma radiante, pero a
diferencia de los suelos, muros
o incluso techos radiantes con
distribución mediante agua no
pueden acceder al incremento
de eficiencia que proporciona
una bomba de calor, pues
constituyen un efecto resistivo
puro (efecto Joule). Por este
motivo los hilos radiantes no
los consideramos en el
contexto E3.0.

689 Como en las aplicaciones
geotérmicas.

690 Uno de los elementos mediante
los que se distinguen las
distintas tecnologías de bomba
de calor son las condiciones en
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dominantemente convectivos, que deman-
dan temperaturas bajas para distribución de
frío (6-7 ºC) y temperaturas elevadas para
distribución de calor (75-80 ºC), a emisores
básicamente radiactivos que puedan trabajar
con temperaturas menos extremas (15-18 ºC
para frío y 35-40 ºC para calor), lo cual pro-
porciona otras ventajas desde el punto de
visto del confort alcanzable en el interior de
los edificios688. En otras aplicaciones, como
la refrigeración de alimentos, hay menos
margen para la modificación de estas tem-
peraturas de trabajo. Por el lado de la disi-
pación de energía en el modo de generación
de frío, la implementación de condensado-
res evaporativos permite reducir la tempera-
tura del foco caliente a costa de consumir

agua. El empleo de una torre de refrigera-
ción, o el uso de una masa de agua o una
masa de tierra con condiciones térmicas
más favorables689 que el aire ambiente, tam-
bién conducen a una mejora del COP, pero a
menudo los consumos parásitos adicionales
para explotar esta otra fuente térmica más
favorable, no se incluyen en el COP, y con-
ducen a la situación en que no es posible
comparar directamente los COP de distintas
aplicaciones.

A modo de ejemplo, en la figura 313 recoge-
mos los COP límites que se pueden obtener
para distintas aplicaciones de bomba de calor,
bajo las condiciones indicadas al pie de la fi-
gura690. Como podemos observar, eligiendo
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Figura 313. Valores límite del COP de bombas de calor en distintas aplicaciones sin
procesos recuperativos. AC = acondicionador de aire (bomba de calor trabajando en
modo frío); HP = bomba de calor en modo calefacción; a-a = bomba de calor aire-aire
(trabaja entre el aire ambiente y el aire dentro del edificio); a-w = bomba de calor aire-
agua (trabaja entre el aire ambiente y un circuito de agua para distribución de la energía
térmica dentro del edificio); decremento de temperatura del aire de impulsión en modo
refrigeración = 10 ºC; incremento de temperatura del aire de impulsión en modo
calefacción = 15 ºC; Temperatura ambiente de condensación en modo frío = 35 ºC;
Temperatura ambiente en modo calor = 5 ºC.
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los niveles térmicos adecuados para distribuir
la energía, el potencial de mejora del COP de
las bombas de calor respecto a los valores
actualmente disponibles en el mercado euro-
peo, es muy importante691. Y adicionalmente,
las aplicaciones recuperativas mediante el
aprovechamiento simultáneo de los flujos de
calor en evaporador y condensador, pueden
conducir a valores más elevados del COP.
También es preciso apuntar que con las tec-
nologías apropiadas692 el comportamiento a
carga parcial de las bombas de calor conduce
a valores del COP muy superiores a los valo-
res de diseño693.

Una opción para mejorar las prestaciones de
las bombas de calor es emplear focos fríos de
mayor temperatura en régimen de calefacción,
y focos calientes de menor temperatura en ré-
gimen de refrigeración. Las bombas de calor
geotérmicas buscan este objetivo al sustituir el
ambiente exterior por el terreno como foco frío
en régimen de calefacción y como foco caliente
en régimen de refrigeración, para lo cual re-
quieren la instalación de un intercambiador de
calor con el terreno. A pesar del incremento en
potencia parásita de bombeo para desarrollar
el proceso de intercambio en el intercambiador
geotérmico, en condiciones favorables, la me-
jora de las características térmicas del terreno
frente al ambiente exterior proporciona una ven-
taja significativa de los COP694. Sin embargo,
para que esta ventaja se mantenga a lo largo
del tiempo es preciso que la descarga térmica
del terreno en régimen de calefacción sea com-
parable a su recarga térmica en régimen de re-
frigeración, lo cual exige que las demandas de
calefacción y refrigeración del edificio se en-
cuentren equilibradas, situación que no se da
en muchos emplazamientos climáticos de Es-
paña. En el caso de que no se dé esta condi-
ción de equilibrio entre cargas de calefacción y
refrigeración, las prestaciones de la bomba de
calor se irán degradando a lo largo del tiempo

para el régimen de climatización dominante, y
afectarán a la rentabilidad de la inversión en el
intercambiador de calor con el terreno (GHTX).
Una opción para superar esta limitación en los
emplazamientos en los que domine el régimen
de calefacción es el plantear un sistema solar
térmico con almacenamiento estacional en el
terreno que la bomba de calor va a usar como
foco frío en temporada de calefacción. Este
planteamiento permitiría un mejor aprovecha-
miento de la capacidad de los sistemas solares
térmicos en temporada de verano, pero a no
ser que el sistema solar térmico ya fuera con-
templado para otra aplicación, incrementa sig-
nificativamente la inversión en el sistema de cli-
matización. Por otro lado, desde la perspectiva
del conjunto del parque de edificios, aquellas
aplicaciones en las que resulte viable la instala-
ción de un GHTX resultan relativamente limita-
das, lo cual es especialmente cierto en la reha-
bilitación energética del parque de edificios. Por
último, teniendo en cuenta que el objetivo del
contexto E3.0 es limitar la demanda de climati-
zación hasta reducirla a valores muy bajos con
el fin de no sobrecargar los requerimientos de
generación y transporte del sistema eléctrico,
la cobertura de esas pequeñas demandas resi-
duales de climatización difícilmente justifica el
realizar inversiones muy elevadas. Como con-
secuencia de estas consideraciones, en este
estudio no hemos incorporado explícitamente
las bombas de calor geotérmicas en el desa-
rrollo de los escenarios E3.0, lo cual no quita
para que esta tecnología pueda jugar su papel
tanto en la transición hacia el contexto E3.0
como en el nicho de aplicaciones que puedan
quedar asociadas a esta tecnología de cara al
año 2050.

3.7.6.4.2 Generación frío

La regulación en Japón de los equipos de aire
acondicionado es un ejemplo de cómo se

las que se encuentran los focos
frío y caliente entre los que
trabajan, pues ellos condiciona
fuertemente los niveles
térmicos y las características
de transferencia desde estos
focos al fluido de trabajo de la
bomba de calor. En este
sentido se habla de sistemas
aire-aire (a-a), aire-agua (a-w ;
w = water) y agua-agua (w-w),
a lo que habría que añadir los
sistemas geotérmicos que son
tierra-agua (g-w ; g=ground).

691 Los elementos tecnológicos
sobre los que es preciso
trabajar para acercarse a estos
niveles de prestaciones
nominales de los equipos de
bomba de calor son:
dimensionado adecuado de
intercambiadores de calor,
rendimiento de compresores y
ventiladores, recuperación
energía expansión, caídas de
presión tanto en conductos
interiores como en
intercambiadores exteriores.

692 Variadores de frecuencia para
operación a caudal variable.

693 En efecto, en la actualidad ya
hay enfriadoras que a carga
parcial alcanzan COP del orden
de 20 mientras que en
condiciones de diseño tienen
COP del orden de seis.

694 A igualdad de tecnologías de
bomba de calor.
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695 Las Top Runner Regulations
hacen obligatorio para las
empresas que producen o
importan los equipamientos por
ellas contemplados, que cada
año mejoren el rendimiento del
mejor producto disponible en el
mercado el año anterior.

696 Hasta el cuarto informe del
IPCC reconoce que los
equipos de aire acondicionado
en Japón son mucho más
eficientes que en Europa y EE.
UU. En efecto: mientras los
COP en Japón oscilan entre
4,5-6,2, en Europa y EE. UU.
se quedan en 2,2-3,8.
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puede articular un mecanismo de cambio rá-
pido desde la administración. En el año 1999
introdujo las Top Runner Regulations695 (bajo
el paraguas de la Energy Conservation Law),
encaminadas a potenciar la mejora de la efi-
ciencia energética de los electrodomésticos y

vehículos, con el resultado de que en 10 años
han conseguido doblar el rendimiento de los
acondicionadores de aire domésticos, con-
tando en la actualidad con un mercado for-
mado por equipos mucho más eficientes que
los comercializados en Europa o EE. UU.696.
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Figura 314. Evolución del COP de grandes enfriadoras agua-agua (w-w) en EE. UU. y de
los pequeños equipos de aire acondicionado (AC) en Japón.
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697 Ultra-high efficiency heat pump.
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En la figura 314 mostramos la evolución del
COP de los pequeños acondicionadores de
aire en Japón, junto con el de las grandes en-
friadoras centrífugas comercializadas en EE.
UU. Como puede observarse, a pesar de la
gran diferencia de escala y del hecho de que
los acondicionadores de aire están refrigera-
dos por aire mientras que las grandes enfria-
doras van refrigeradas por agua, el COP de
ambos equipos ha seguido una evolución
bastante paralela, y ha superado incluso los
pequeños acondicionadores a las grandes
enfriadoras en los últimos años. 

El objetivo de la regulación Japonesa no se
para aquí, y en (Cool-Earth Innovative Energy
Technology Program, 2008), manifiestan los
objetivos697 de reducir el precio a la mitad e
incrementar el COP al doble (¡COP = 14!). No-
sotros hemos sido un poco más conservado-
res a la hora de asignar los COP del contexto

E3.0. En la figura 315 presentamos los valores
límites termodinámicos del COP, así como los
valores máximos a alcanzar, considerando
unos saltos de temperatura en evaporador y
condensador que permitan desarrollarse la
transferencia de calor. Para el contexto E3.0
hemos asignado un porcentaje (del orden del
85%) del COPmax mostrado en esta figura.

3.7.6.4.3 Generación calor

El uso de las bombas de calor para calefac-
ción es hasta la fecha mucho más limitado que
su aplicación para aire acondicionado. Incluso
en Japón, donde los equipos de aire acondi-
cionado constituyen una tecnología amplia-
mente diseminada y con una gran evolución
tecnológica respecto al resto del mundo, la
aplicación para calefacción de estos equipos
se encuentra mucho más limitada.
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Figura 316. Valores límite termodinámico del COP y valores máximos a alcanzar del COP
considerando los saltos de temperatura requeridos para el intercambio de calor en
condensador y evaporador, para distintos equipos de generación de calor según la
tecnología de bombas de calor (AC = acondicionador de aire trabajando en modo calor;
HP = bomba de calor aire-agua; HP@80 ºC = bomba de calor trabajando contra un
circuito de distribución de agua a 80 ºC; HP@45 ºC = bomba de calor trabajando contra
un circuito de distribución de agua a 45 ºC).



Uno de los motivos para este retraso en la in-
troducción de las bombas de calor aire-aire o
aire-agua698 para calefacción ha sido la degra-
dación de prestaciones y dificultad de trabajar
con rendimientos aceptables con temperatu-
ras exteriores bajas (que son precisamente las
que se encuentran en invierno). La formación
de hielo en el intercambiador exterior, y los
consumos adicionales asociados al proceso
de desescarche han contribuido a reducir to-
davía más el rendimiento de las bombas de
calor en condiciones de calefacción699. 

Sin embargo, en la actualidad esta situación
ha cambiado, y ya se encuentran en el mer-
cado bombas de calor con capacidad de tra-
bajar con rendimientos aceptables incluso
para temperaturas exteriores muy bajas700.

En la figura 316 presentamos los COP límite
termodinámico y los COP máximos teniendo
en cuenta los gradientes térmicos necesarios
para desarrollar los procesos de transferencia
en evaporador y condensador para distintas
bombas de calor (aire-aire y aire-agua). Como
podemos observar en esta figura, en el caso
de las máquinas aire-agua la reducción de la
temperatura del circuito de agua caliente701

proporciona un importante margen de mejora.
Los valores implementados en el contexto
E3.0 han sido un porcentaje (del orden del
85%) de los COPmax aquí indicados.

3.7.6.4.4 ACS

En modo de producción de ACS702, al igual
que en modo de calefacción, el uso de las
bombas de calor, hasta la fecha, ha sido
mucho más limitado que sus aplicaciones en
acondicionamiento de aire. La reducción del
rendimiento de la bomba de calor al incre-
mentar la temperatura del foco caliente
hasta las condiciones de producción de

ACS habituales (60 ºC), y la dificultad de al-
canzar estas condiciones de trabajo con los
fluidos de trabajo empleados hasta la fecha
en las bombas de calor ha limitado mucho
sus aplicaciones para generación de ACS.

Sin embargo, desde hace algunos años ya
se dispone en el mercado de bombas de
calor con capacidad de generar ACS que se
apoyan en la capacidad de proporcionar
mayores gradientes térmicos a potencia re-
ducida y aprovechan el sobrecalentamiento
del gas refrigerante a la salida del compre-
sor. Para el caso de que el modo principal
de la bomba de calor sea el de refrigeración,
esta producción de ACS constituye un pro-
ceso recuperativo del ciclo de trabajo de la
bomba de calor, y permite incrementar de
forma muy importante el COP con el que
trabaja.

Pero sobre todo ha sido a lo largo de los últi-
mos años, con el epicentro de su desarrollo
una vez más en Japón, que las bombas de
calor para generación de ACS están experi-
mentando un mayor crecimiento, gracias a la
introducción del CO2 como fluido refrigerante
para configurar bombas de calor aire-agua ca-
paces de trabajar eficientemente con tempe-
raturas mucho más elevadas en el condensa-
dor703. La línea EcoCute de bombas de calor
con CO2 en ciclo supercrítico, se introdujeron
en el mercado japonés704 en el año 2001, y
desde entonces, su rendimiento ha ido cre-
ciendo rápidamente tal y como muestra la fi-
gura 317. En producción simultánea de frío y
ACS, el COP de estas máquinas es ya en la
actualidad del orden de COP = 8. El gobierno
Japonés se encuentra inmerso en una gran
campaña de promoción de este equipo que es
de esperar que haga crecer de forma muy rá-
pida el número de unidades instaladas, acti-
vando el mercado incluso fuera de las fronteras
de Japón.

698 Las máquinas aire-aire
bombean la energía térmica
desde el aire ambiente al aire
en el interior del edificio. Las
máquinas aire-agua bombean
la energía térmica desde el aire
ambiente hasta un circuito de
agua empleado para distribuir
la energía térmica dentro del
edificio.

699 Las bombas de calor
geotérmicas resuelven este
problema sustituyendo el
ambiente exterior por el terreno
como foco frío, consiguiendo
así temperaturas del foco frío
significativamente más
elevadas en los instantes en
que la temperatura ambiente
es muy baja.

700 Del orden de -20 ºC.
701 Lo cual implica pasar de

elementos de distribución
convectivos (los comúnmente
denominados “radiadores”) a
otros con predominio radiante
(suelo o muro radiante).

702 Agua Caliente Sanitaria.
703 Hasta 90 ºC, e incluso con

temperaturas exteriores de -20
ºC.

704 En Europa, y en concreto en
España, la disponibilidad
comercial de estos equipos es
mucho más baja, pero en los
últimos años ya parece que se
empieza a activar el mercado.
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De cara a la configuración del contexto E3.0
hemos supuesto que el ACS se produce prin-
cipalmente705 mediante bombas de calor aire-
agua. En la figura 318 mostramos los valores lí-
mite termodinámico del COP de estas bombas
de calor, así como los valores máximos que ca-
bría esperar al tener en cuenta los saltos de

temperatura necesarios en los intercambiado-
res de calor (evaporador y condensador) tra-
bajando para la generación de ACS sin proce-
sos recuperativos. Como podemos apreciar en
esta figura los valores límite se encuentran bas-
tante cercanos a los actualmente disponibles
en el mercado si el ACS se prepara a 60 ºC. Si

705 Respecto a la solar térmica,
pese a que en el contexto E3.0
pueda resultar más difícil de
justificar que en el contexto
BAU, dada la contribución que
cabe esperar de esta
tecnología en el proceso de
transición, hemos supuesto
que persisten unas coberturas
solares para el conjunto del
parque de edificios
comparables a las del contexto
BAU.
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Figura 317. Evolución del COP de las bombas de calor de la línea Eco Cute (CO2 como
fluido refrigerante) desde su aparición en el mercado.



reducimos la temperatura de preparación del
ACS hasta temperaturas más adecuadas para
el uso sin mezcla (45 ºC706) vemos que todavía
existe un potencial significativo de mejora del
COP. Pero es más, la capacidad de generar el
ACS mediante un proceso recuperativo abre la
puerta a la obtención de COP estacionales
más elevados que los valores mostrados en
esta figura. De forma conservadora hemos
asumido un COP = 7 para el contexto E3.0 en
la mayoría de las situaciones, si bien este valor
se ha reducido a COP = 6,5 en aquellas apli-
caciones con baja demanda de frío. Por lo que
se refiere a la demanda de ACS707, en la ma-
yoría de los casos se ha asumido igual708 en el
contexto BAU que en el E3.0, y tan solo en
aquellos casos en que se ha considerado que
la aplicación de medidas de inteligencia pue-
den conducir a un ahorro en el consumo de
volumen de ACS, hemos aplicado una pe-
queña709 reducción en la demanda de volumen
de ACS.

3.7.6.4.5 Aplicaciones de refrigeración
comercial 

La refrigeración de alimentos o medicinas es
otra de las aplicaciones en las que encontra-
mos las bombas de calor dentro de los edifi-
cios710. En este caso las temperaturas del
foco frío vienen condicionadas por los reque-
rimientos de conservación de la sustancia in-
terior, y pueden oscilar entre 2 ºC y -25 ºC
según los casos.

Por otro lado, cuando estos equipos de re-
frigeración cuentan con condensadores ex-
teriores, como es el caso, por ejemplo, de
los supermercados, el proceso de refrigera-
ción de la mercancía genera una carga si-
multánea de calefacción en la zona donde
se encuentra el equipo, motivo por el que los
procesos recuperativos cobran importancia.

706 Esta sería la temperatura de
trabajo durante la mayor parte
del tiempo, dejando para
periodos esporádicos el
incrementar la temperatura
hasta valores más elevados
con fines sanitarios. 

707 Por lo que respecta al resto del
consumo de agua, existe un
gran potencial de mejora
respecto a la situación actual a
desarrollar, tanto mediante la
aplicación de elementos de
eficiencia (descargas limitadas,
aireadores, limitadores de
caudal), como por la
introducción de elementos de
inteligencia (controles de uso),
y por la introducción de aguas
recuperadas para cubrir parte
de la demanda. Sin embargo,
sus implicaciones energéticas
en términos de energía final en
el sector edificación son
pequeñas, motivo por el que
no se han incluido en el modelo
del sector edificación (en el
escenario del sector servicios,
sí que se reflejan algunas de
estas implicaciones
energéticas).

708 En términos de volumen de
agua. Esta es una hipótesis
conservadora que presupone
que en el contexto BAU para el
año 2050 se ha internalizado
ya la mayoría del potencial de
ahorro de ACS en términos de
volumen de agua, de tal forma
que la demanda de agua
caliente ya se corresponde
directamente con la demanda
de servicio final, que en
principio mantenemos igual en
los contextos BAU y E3.0.

709 Del orden de E3.0/BAU = 85%.
710 Estos equipos aparecen tanto

a nivel de aplicaciones de
refrigeración en edificios
terciarios, como en las neveras
y frigoríficos de los edificios
residenciales. Sin embargo, en
este punto tratamos
exclusivamente de las
aplicaciones comerciales de la
refrigeración. Las neveras y
frigoríficos de los edificios
residenciales quedan
incorporados dentro del
conjunto de electrodomésticos
para reflejar su único impacto
energético, que es su consumo
de electricidad y la disipación
de este consumo eléctrico
dentro del espacio en el que se
encuentran, pues a diferencia
de las grandes aplicaciones
comerciales, al tener el
evaporador y el condensador
de la bomba de calor en el
mismo espacio del edificio, no
producen efectos térmicos
adicionales sobre el espacio en
el que se encuentran.
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En el contexto BAU vamos a suponer valores
del COP de estas bombas de calor del orden
de los actuales711. Pero para el contexto E3.0
vamos a explotar el potencial de mejora de
estos equipos, tanto en la reducción de de-
manda de frío mediante la aplicación de sis-
temas inteligentes que minimicen las ganan-
cias térmicas, como mediante la mejora de los
sistemas de iluminación que llevan incorpora-
dos, mediante la mejora del rendimiento de
los ventiladores y procesos de desescarche, y
mediante la introducción de mejoras en los
COP de las propias bombas de calor.

Por lo que respecta a los límites del COP que
cabría esperar, la figura 319 nos los muestra
en función de la temperatura interior del refri-
gerador para el caso de considerar una tem-
peratura exterior de 40 ºC y considerando sal-
tos de temperatura alcanzables en los dos
intercambiadores de calor con valores acep-
tables del área de transferencia.

En el contexto E3.0 no hemos implemen-
tado el condensador evaporativo por consi-
derar que el consumo de agua asociado no
nos compensaba la mejora en prestaciones
energéticas.

Por otro lado, los COP considerados en el
caso E3.0 conservan más que los presenta-
dos en la figura anterior, al haber considerado
unos saltos de temperatura más elevados en
los intercambiadores y un acercamiento al lí-
mite teórico del orden del 90%.

3.7.6.4.6 Procesos recuperativos

Como hemos comentado más arriba, las
bombas de calor, al manejar simultánea-
mente un flujo de calor con capacidad de re-
frigeración (evaporador) y otro con capacidad
de calefacción (condensador), se prestan a la

implementación de procesos recuperativos
en la propia máquina al usar simultáneamente
los dos flujos de calor, bien de forma directa
(coincidiendo en el tiempo las dos aplicacio-
nes), o bien de forma indirecta mediante la
acumulación de uno de los aportes térmicos
hasta el momento en que se demande.

Las aplicaciones en las que podemos encon-
trar esta situación son:

• Producción de ACS en verano, cuando el
edificio también demanda refrigeración.

• Simultaneidad de demanda de calor y frío
en un mismo edificio. Esta condición puede
darse, por ejemplo, en condiciones de in-
vierno en edificios con elevada superficie de
fachada acristalada y un nivel elevado de
carga interna por equipamientos e ilumina-
ción, en los que puede coexistir una de-
manda de calefacción en las zonas perime-
trales con una demanda de refrigeración en
las zonas interiores. O bien en ciertas épo-
cas del año en las que a lo largo de un
mismo día puede haber demandas de cale-
facción y de refrigeración (requiere acumu-
lación térmica para cubrir el desfase).

• Aplicaciones de refrigeración de alimen-
tos en un edificio con requerimientos de
calefacción.

Para ilustrar el potencial de mejora de las apli-
caciones de recuperación a nivel de bomba de
calor, en la figura 320 presentamos un caso en
el que la aplicación de calor demanda712 55 ºC,
y para dos aplicaciones de frío: un acondicio-
nador de aire, y una enfriadora de agua traba-
jando713 a 7 ºC. Como podemos observar, en
ambos casos la presencia del proceso recu-
perativo conduce prácticamente a doblar el
COP que individualmente se obtiene para
cada una de las dos aplicaciones.

711 Que pueden oscilar entre COP
= 2,5 para aplicaciones de
media temperatura y COP =
1,3 para aplicaciones de baja
temperatura.

712 El resultado sería más favorable
si la aplicación de calor
demandara temperaturas
menores.

713 En el caso de que la enfriadora
trabajara a 15 ºC por haber
recurrido a un medio de
distribución del frío más
favorable, los resultados de la
enfriadora serían del mismo
orden que los del AC.
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Por limitaciones de tiempo y capacidad de
modelado, la aplicación de procesos recupe-
rativos en los escenarios aquí desarrollados
se ha limitado a un cierto porcentaje de recu-
peración en las aplicaciones de refrigeración
de alimentos, y en un pequeño efecto sobre el
COP de generación de ACS.

El proceso recuperativo que si que se ha im-
plementado mayoritariamente en el contexto
E3.0 y que es independiente del uso de bom-
bas de calor, es el asociado a recuperación
térmica del aire de ventilación mediante un in-
tercambiador de calor actuando entre el flujo
de aire de extracción y el de admisión.

3.7.6.5 Distribución energía térmica

La distribución de energía térmica implica al
medio de distribución, a los rendimientos de
los equipos empleados, y a las opciones de
procesos recuperativos interzonales.

Respecto a los medios de distribución, las
tres opciones son emplear como fluidos

caloportadores el aire, el agua, o el fluido re-
frigerante de las bombas de calor. En cual-
quiera de los tres casos, para transportar la
energía térmica desde el centro de generación
a las distintas zonas del edificio, es preciso in-
currir en un gasto energético (ventiladores,
bombas o compresores) que dependen tanto
de la red de conductos empleada para distri-
buir el fluido, como de los rendimientos de los
equipos empleados para impulsarlo.

Como concepto general, debido a su menor
densidad y bajo calor específico, el aire re-
sulta la peor opción para el transporte de
energía. Por tanto, en un contexto eficiente
conviene limitar el transporte de aire a pro-
porcionar el aporte necesario para cubrir las
necesidades de ventilación. En los edificios
actuales, este caudal de aire de ventilación
es significativamente inferior al requerido
para el transporte de energía térmica, pero
en un contexto eficiente, la demanda de cli-
matización se puede ver tan reducida que
el caudal de aire requerido para cubrir las
necesidades de ventilación ya resulte sufi-
ciente para satisfacer la demanda térmica,
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Figura 320. Ilustración del potencial de los procesos recuperativos. AC = acondicionador
de aire; decremento de temperatura del aire de refrigeración = 10 ºC; temperatura de la
aplicación de calor = 55 ºC.
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en cuyo caso ya no sería necesario imple-
mentar ningún medio de transporte térmico
adicional.

En las situaciones en que el caudal de aire de
ventilación no pueda cubrir el total de la de-
manda térmica, el complemento debería pro-
porcionarse mediante el uso de agua o fluido
refrigerante para realizar dicho transporte, en
lugar de incrementar el caudal de aire. Estas
dos opciones, además de resultar más efi-
cientes por permitir un menor consumo de
energía para el transporte del fluido calopor-
tador, habilitan la opción de implementar la re-
cuperación térmica interzonal dentro del edi-
ficio, de tal forma que se puedan compensar
las cargas simultáneas de calefacción y refri-
geración reduciendo la aportación necesaria
del equipo de generación. En el caso de em-
plear agua como fluido caloportador, esta re-
cuperación interzonal se consigue mediante
el empleo de bombas de calor (agua-aire o
agua-agua) conectadas a un circuito de agua
común en el que se realiza la recuperación in-
terzonal. En el caso de emplear el fluido refri-
gerante, esta recuperación interzonal se con-
sigue mediante cajas de mezcla del fluido
refrigerante.

En cualquiera de las opciones (aire, agua o
fluido refrigerante), el contexto eficiente imple-
menta sistemas de velocidad variable de tal
forma que se reduzca al máximo el consumo
asociado al transporte del fluido en condicio-
nes de carga parcial.

De cara a la elaboración del escenario E3.0,
dadas por un lado las limitaciones de tiempo
para desarrollar los modelos, y debido al im-
pacto relativamente limitado714 de las diferen-
cias entre estas opciones para el contexto
E3.0 gracias a la gran reducción alcanzada en
la demanda de climatización, en la mayoría de
los casos se han empleado sistemas de distri-

bución por aire. Respecto a la mejora de efi-
ciencia de la distribución del aire, se ha consi-
derado una mejora del rendimiento de los ven-
tiladores715, una mejora del rendimiento de los
motores eléctricos, y una reducción de la
caída de presión en los conductos716.

Adicionalmente, en algunos casos se han
mantenido sistemas de velocidad constante,
y no se han introducido sistemas de ventila-
ción según demanda717 por las limitaciones de
tiempo para el desarrollo de los modelos. Por
tanto, consideramos que existe potencial de
mejora respecto al contexto E3.0 que hemos
desarrollado, por lo que los resultados pre-
sentados deben entenderse como valores
conservadores del potencial de ahorro que se
puede alcanzar.

3.7.6.6 Aportación solar térmica

La regulación actual (HE4 del CTE), obliga a
la implementación de un sistema solar térmico
en todos los edificios nuevos, con una frac-
ción solar en la cobertura de la demanda que
oscila entre el 30% y el 70% según el empla-
zamiento climático y el volumen de ACS con-
sumido. Sin embargo, las excesivas vías de
excepción que deja abierta la regulación ac-
tual han conducido a que la superficie de cap-
tadores realmente instalada haya sido consi-
derablemente inferior718 a la que cabía esperar
cuando salió esta regulación en septiembre
de 2006. Además, dado que la regulación
está estipulada en función de la superficie ins-
talada y no de la aportación real de estos sis-
temas solares, las contribuciones solares que
proporcionan los sistemas instalados son por
lo general inferiores a los valores estipulados
por la regulación.

Por otro lado, tal y como comentamos en la
introducción de este informe, en un contexto

714 O incluso a la carencia de
sentido de plantearse otras
opciones debido a que el
aporte de aire de ventilación es
suficiente para cubrir la
demanda en la mayor parte del
año.

715 Mejora del orden E3.0/BAU =
130%

716 Mejoras del orden del
E3.0/BAU = 50% asociadas a
la posibilidad de emplear
velocidades de distribución
significativamente inferiores con
el mismo tamaño de conductos
como consecuencia de la gran
reducción de requerimientos de
caudal de aire a impulsar.

717 DCV: Demand Control
Ventilation.

718 Realmente hay dos factores
principales que han conducido
a esta menor superficie
instalada respecto a las
expectativas. Por un lado, la
paralización del sector de la
construcción, y por otro lado,
de entre aquellos edificios que
si se han construido, la
aplicación de excepciones de
la HE4 del CTE y la falta de
control sobre la aplicación de
esta normativa.

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

Capítulo 3
Escenarios



E3.0 con el sistema energético integrado y un
sistema de generación 100% renovable que
proporciona electricidad “residual” procedente
de su regulación, y con equipos muy eficien-
tes de producción de ACS a partir de electri-
cidad que introducen en juego la aportación
térmica del ambiente719 (bombas de calor), la
inversión adicional en un sistema de energía
solar térmica puede quedar menos justificada
que en la actualidad720.

Pero dado que en el proceso de transición
hacia el contexto E3.0 la energía solar térmica
sí que está, y seguirá jugando un papel im-
portante, cabe esperar que en el horizonte del
escenario que estamos desarrollando todavía
cuente con una participación importante en la
cobertura de la demanda. Por este motivo
hemos retenido una aportación solar térmica
en los escenarios desarrollados, aplicada de
igual721 forma a los contextos BAU y E3.0.

Según lo anteriormente comentado, la hipó-
tesis empleada ha sido que para el conjunto
del parque de edificios, para el año 2050 exis-
tirá una capacidad de energía solar térmica
para producción de ACS que en media de
todo el parque de edificios corresponde a un
cierto porcentaje del valor estipulado en la re-
gulación actual722 para los edificios nuevos. El
porcentaje implementado ha sido un 50%723.

3.7.7 Escenario demanda energética

En este punto agrupamos los resultados fina-
les de los escenarios para el año 2050 de de-
manda energética del sector edificación. 

Empezaremos presentando con más detalle
los resultados de la tipología de vivienda uni-
familiar, pues en ella hemos desarrollado al-
gunos estudios paramétricos que posterior-
mente se han empleado724 para fijar algunos

parámetros de la envolvente para otras tipo-
logías de edificios en el contexto E3.0.

A continuación presentamos los resultados
energéticos correspondientes a las distintas
tipologías de edificios empleadas para des-
cribir el parque de edificios. En cada tipolo-
gía de edificio empezamos por mostrar la es-
tructura del consumo energético para dos
emplazamientos climáticos extremos (Alme-
ría y Burgos), para posteriormente recopilar
los resultados, tanto BAU como E3.0, a nivel
provincial725.

Finalmente presentamos los resultados agre-
gados del sector edificación para la España
peninsular.

Los resultados presentados en este apartado
ya descuentan la aportación autónoma de la
energía solar térmica para cobertura de una
parte de la demanda de ACS.

3.7.7.1 Escenarios BAU y E3.0 modales

3.7.7.1.1.Residencial unifamiliar

Tal y como ya indicamos anteriormente, la ti-
pología unifamiliar está representada por un
modelo de edificio de tres viviendas adosadas
de dos plantas, por resultar esta la tipología
que mejor representa el resto del parque de
edificios residencial no constituido por blo-
ques de pisos.

Esta primera tipología de edificio la hemos
aprovechado para desarrollar algunos análisis
paramétricos destinados a definir y caracteri-
zar las condiciones de operación del contexto
E3.0. Idealmente, este tipo de estudios para-
métricos deberían desarrollarse para cada ti-
pología de edificio considerada, pues las mo-
dificaciones geométricas, de uso, y de

719 La aportación térmica del
ambiente que proporciona una
bomba de calor, tiene también
en esencia su origen en la
energía solar.

720 Sin embargo, en el sector
industrial veremos que la solar
térmica cobra un mayor peso
en el contexto E3.0, pues en
ese sector encuentra
aplicaciones donde ya no tiene
la misma competencia directa
de las bombas de calor y
donde puede desempeñar un
papel importante para ahorrar
biomasa.

721 Puesto que la regulación actual
ya “obliga” a la incorporación
de esta tecnología en el sector
edificación, y dado el contexto
de integración y electrificación
del sector edificación, en
principio no cabe contemplar
grandes diferencias entre el
BAU y el E3.0 por lo que
respecta a la aplicación de esta
tecnología en el sector
edificación. Evidentemente el
marco regulatorio se puede y
debe mejorar mucho para
conseguir que se vayan
alcanzando los objetivos
planificados de despliegue de
esta tecnología, pero las
modificaciones requeridas
(como puede ser el
establecimiento de un
mecanismo tipo primas a la
generación) en principio cabe
esperar que ya se desplieguen
en el BAU.

722 HE4 del CTE.
723 Hay que recalcar que este

porcentaje es sobre todo el
parque de edificios en el año
2050, muchos de los cuales ya
fueron construidos antes de la
entrada en vigor del CTE. Es
decir, este valor promedio
queda constituido por la
contribución de un porcentaje
cercano al 100% de la
exigencia regulatoria en los
edificios construidos según
CTE (inferior al 100% porque
los edificios construidos hasta
la actualidad, en promedio, no
incorporan el 100% de esta
exigencia ni en proyecto, ni en
cuanto a generación real, pero
con el paso del tiempo cabe
que vaya mejorando), y una
contribución mucho más baja
pero significativa del resto del
parque de edificios, en los que
presuponemos que los nuevos
mecanismos de incentivación
de la solar térmica activarán un
cierto nicho de mercado.

724 Lo ideal hubiera sido repetir los
estudios paramétricos para
cada tipología de edificio, pues
las modificaciones en la
geometría de su envolvente y
en las condiciones de uso del
edificio conducen a resultados
distintos de las condiciones de
diseño óptimo para cada uno
de ellos. Sin embargo, debido
a las limitaciones de tiempo
para desarrollar este estudio,
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solicitaciones internas conducen a una modi-
ficación de los resultados. Sin embargo, las li-
mitaciones de tiempo para el desarrollo de
este estudio nos conducen a adoptar como
primera aproximación de las condiciones que
definen el contexto E3.0 aquella obtenida de
los análisis paramétricos desarrollados con la
tipología unifamiliar. 

La resolución climatológica empleada para
desarrollar los estudios paramétricos ha sido
la correspondiente a emplear la capital de pro-
vincia que considerábamos más representa-
tiva del conjunto del parque de edificios para
cada una de las zonas climáticas que intro-
duce el CTE. También en este sentido sería
más apropiado desarrollar los estudios para-
métricos por lo menos con un nivel de resolu-
ción provincial, pero las limitaciones de
tiempo726 en el marco de este estudio nos han
conducido a adoptar la discretización en las
12 zonas climáticas del CTE como una pri-
mera aproximación de las 47 provincias de la
España peninsular.

El planteamiento E3.0 que desarrollamos
para el sector de la edificación pone un es-
pecial énfasis en reducir la demanda a nivel
local. El resultado es que la demanda de cli-
matización prácticamente se puede anular, y
queda dominada la demanda del edificio por
los equipamientos internos puesto que la de-
manda de iluminación también se reduce
mucho con las medidas de eficiencia aplica-
das. En cuanto a disponibilidad de recurso
de energías renovables sería posible cubrir la
demanda de los edificios basándose en la
generación renovable sin necesidad de apu-
rar tanto la aplicación de medidas de eficien-
cia a nivel local, pero hay varios argumentos
que nos impulsan a considerar como más
apropiada la aproximación distribuida aso-
ciada a la minimización de la demanda de
este sector:

• La disponibilidad de recurso renovable en
España es más que suficiente para cubrir la
demanda incluso en un contexto BAU para
el año 2050 (sin aplicación de medidas de
eficiencia adicionales) tal y como mostra-
mos en (GP, 2006). Sin embargo, en el ini-
cio de este informe apuntábamos el hecho
de que sin una contracción en el creci-
miento de la demanda, llegaría un punto
más allá del año 2050 en el cual el recurso
renovable disponible ya dejaría de tener la
capacidad de cubrir el total de la demanda,
y dejaría patente la insostenibilidad de ese
modelo de desarrollo incluso si se basa en
generación renovable.

• El despliegue de un sistema de generación
basado en energías renovables para dar co-
bertura a una demanda irresponsable con-
duce a unos impactos ambientales muy su-
periores a los asociados a la aplicación de
medidas de eficiencia que proporcionen una
fuerte contracción de la demanda en origen727.

• En el contexto de la integración y electrifi-
cación del sistema energético, la ausencia
de contracción de la demanda en sectores
difusos dominantes como es el caso del
sector de la edificación, conduciría a un
gran incremento en el requerimiento de in-
fraestructuras de transporte y distribución
de energía eléctrica, con unos impactos
ambientales importantes.

• El coste de los negavatios correspondientes
a la aplicación de medidas de eficiencia en
origen, y especialmente en un sector como
el de la edificación en el que existe tanto
margen de mejora, cabe esperar que por lo
general728 resulte inferior al de la instalación
de potencia de generación adicional para
cubrir esa demanda más las correspon-
dientes inversiones en incremento de capa-
cidad de transporte y distribución.

hemos considerado como
buena aproximación la
extrapolación de algunas
optimizaciones de parámetros
de diseño desde la tipología
unifamiliar a las otras tipologías
de edificios para obtener una
primera aproximación
conservadora de la estructura
energética del parque
edificatorio en el contexto E3.0.

725 Por limitaciones de tiempo de
cálculo, y dado que en el
contexto E3.0 se regulariza
mucho la distribución espacial
de la demanda de los edificios,
en algunas tipologías y tan solo
para el contexto E3.0, hemos
limitado las simulaciones a una
para cada emplazamiento
climático CTE distinto dentro
de cada CCAA.

726 Estos compromisos asociados
al volumen de cálculo
implicado, tanto para las
tipologías edificatorias como
por la discretización climática,
se dejan sentir posteriormente
con algunos resultados que
muestran que la solución
adoptada no constituye la
óptima. Sin embargo por un
lado consideramos los
resultados basados en estas
simplificaciones como una
buena primera aproximación a
la caracterización y
optimización del parque de
edificios en el contexto E3.0, y
por otro lado constituye una
aproximación conservadora,
dejando margen adicional para
mejorar el desempeño
energético de los edificios al
implementar los procesos de
optimización con mayor nivel
de resolución (idealmente
edificio a edificio en el marco
de su proyecto).

727 De hecho, algunas de estas
medidas de eficiencia tienen
más de un impacto ambiental
positivo asociado a su
implementación. Así, por
ejemplo, la aplicación de
mayores niveles de aislamiento
contribuyen, por un lado, a la
reducción de la demanda, y
por otro lado, si se emplean los
materiales adecuados puede
contribuir a reducir el CO2

atmosférico durante periodos
elevados de tiempo.

728 Realmente, la situación que
cabe esperar es que la
aplicación de medidas de
eficiencia resulte menos
costosa que el despliegue de
capacidad de generación y
transporte adicional hasta
alcanzar un cierto nivel de
eficiencia. Pero debido a que
los costes marginales del
ahorro se van incrementando al
aumentar el nivel de eficiencia,
tiene que existir un punto a
partir del cual el despliegue de
medidas de eficiencia
adicionales resulte más caro
que incorporar capacidad de
generación adicional. En
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Originalmente, el proceso de optimización
planteado buscaría obtener una primera apro-
ximación a la configuración óptima de la en-
volvente del edificio, por lo que respecta a la
distribución de espesores de aislamiento y
fracción de envolvente acristalada que pro-
porcionen un equilibrio entre los requerimien-
tos de climatización y los de iluminación artifi-
cial. Sin embargo, el potencial de mejora de
la tecnología de iluminación respecto a las
tecnologías actualmente dominantes en el
sector residencial, junto con las posibilidades
de introducir iluminación natural por otros me-
dios que las ventanas o lucernarios729, hacen
que, en la práctica, las interacciones entre la
iluminación natural y la capacidad aislante de
la envolvente sean muy limitadas, y especial-
mente al aplicar inteligencia a la operación de
las ventanas por lo que respeta tanto a su
protección frente a ganancias solares como a
su capacidad aislante. Por este motivo, la re-
lación de superficie acristalada la hemos man-
tenido fija en su valor inicial730.

Por lo que respecta al aislante, a lo largo de
este informe hemos empleado una conducti-
vidad térmica de k = 0,04 W/mK, como re-
presentativa de la mayoría de aislantes actua-
les en condiciones de uso degradadas, y
hemos presentado los resultados de exigen-
cia de aislante como espesores de aislante
correspondientes a esta conductividad tér-
mica. Hemos procedido de esta forma para
proporcionar una idea de los espesores de
aislante requeridos en términos comparables
a los que actualmente estamos implemen-
tando. Pero el requerimiento de espesor de
aislante se reduce de forma directamente pro-
porcional a la conductividad del aislante, de
tal forma que en el año 2050 no será preciso
recurrir a estos espesores de aislante para ob-
tener el mismo nivel de aislamiento. En efecto,
en la actualidad ya contamos con aislantes de
k = 0,02 W/mk que prácticamente reducen

los espesores necesarios hasta la mitad de los
resultados presentados, y con la aplicación de
la nanotecnología a los materiales aislantes,
en el futuro cabe esperar que podamos dis-
poner de materiales de construcción con
menor conductividad térmica.

La función objetivo elegida para la optimiza-
ción731 de los espesores de aislante ha sido la
demanda de energía final del edificio en tér-
minos de servicios energéticos requeridos,
compuesta de los siguientes elementos: de-
manda térmica para climatización732, de-
manda de electricidad para iluminación, y de-
manda de electricidad para equipamiento.

El criterio empleado para elegir el espesor óp-
timo de aislante733 en los estudios paramétri-
cos que presentaremos a continuación ha
sido el siguiente734: en el caso de que apa-
rezca un óptimo en la función objetivo, el valor
correspondiente del espesor de aislante será
el elegido, y si la función objetivo presenta una
evolución monótona el espesor óptimo será
el anterior simulado a aquel que proporciona
un ahorro incremental735 inferior o igual a 0,4
kWh/m2-a. 

Muchos de los aspectos aquí considerados
para configurar el escenario E3.0 en el sector
edificación están relacionados con la aplica-
ción de inteligencia al diseño y operación de
los edificios. En efecto, los edificios, de igual
forma que tienen que dotarse de inteligencia
para interactuar con la red eléctrica en el
marco de un sistema energético integrado y
electrificado apoyado en redes inteligentes,
también tienen que aplicar la inteligencia de
forma local para gestionar y optimizar su de-
manda. Son dos ámbitos de aplicación de la
inteligencia, que podríamos denominar como
interno y de interacción con el entorno, pero
que deben ir de la mano para proporcionar el
máximo beneficio al sistema energético total.

efecto, el despliegue de
medidas de eficiencia está
sometido a un proceso de
saturación (cada vez hay
menos que ahorrar y resulta
más caro el conseguirlo),
mientras que dado el elevado
potencial de generación
renovable del que disponemos
en relación a la demanda del
contexto E3.0, la saturación
asociada al despliegue de
capacidad de generación
adicional (siempre y cuando se
use con elevado factor de
capacidad mediante la
integración en un sistema
inteligente) es muy inferior.
Como comentábamos
anteriormente, en este estudio
no hemos acometido el
proceso de optimización
económica, considerando
como buena aproximación del
óptimo aquel punto a partir del
cual se reducen de forma
importante los beneficios
energéticos de la medida de
eficiencia. 

729 Que de cualquier forma ven
limitado su alcance a los
espacios perimetrales del
edificio y a las plantas
superiores.

730 Para la tipología unifamiliar se
ha empleado un valor del 20%
para la superficie acristalada de
fachada, algo superior al
implementado en la tipología
de bloque de viviendas.

731 Como aproximación a la
optimización técnico-
económica que no hemos
acometido en este estudio.

732 Excluyendo por tanto el efecto
del rendimiento de los equipos
empleados para cubrir esa
demanda térmica de
climatización. El efecto de los
equipos y sistemas de
climatización se incorporará
posteriormente para evaluar la
demanda final total del edificio,
actuando por tanto sobre el
nivel óptimo de demanda.

733 Es preciso apuntar que los
espesores óptimos de aislante
mostrados en este informe no
deben ser aplicados de forma
general a otras situaciones. Los
óptimos mostrados tienen
validez tan solo desde el punto
de vista de las tipologías de
edificio, condiciones de uso de
los edificios y la finalidad del
análisis aquí desarrollado que
persigue constituir una primera
aproximación a la estructura
energética del sector
edificación en un contexto
E3.0. La optimización del
espesor de aislante para otra
situación distinta debería
apoyarse en un análisis de
optimización multivariable
dentro de los grados de
libertad de diseño del edificio
considerado, y particularizado
para la geometría y
condiciones de uso del edificio
analizado. No deben
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extrapolarse los resultados aquí
presentados a situaciones
distintas, pues los óptimos
pueden encontrarse bastante
alejados.

734 El proceso de optimización
seguido, por limitaciones de
tiempo y capacidad de cálculo,
ha sido secuencial y no
acoplado. Sin embargo,
consideramos que el grado de
acoplamiento entre las distintas
variables consideradas, en el
marco de un contexto E3.0, es
relativamente pequeño, de tal
forma que la optimización
secuencial constituye una buena
aproximación al óptimo global. 
Pero el orden secuencial
elegido (pared � cubierta �
suelo) si que puede tener un
cierto efecto sobre la
distribución de aislamiento
entre los distintos
componentes de la envolvente
del edificio, desplazando los
mayores espesores hacia las
paredes.
Los años meteorológicos
empleados han sido los
correspondientes al proceso de
calificación energética de
edificios en España, que
constituyen la única serie
“oficial” de años
meteorológicos tipo en nuestro
país, lo cual ha hecho que los
adoptemos a pesar de las
limitaciones que se pueden
observar en algunos de estos
años meteorológicos. Tal y
como comentábamos al
principio de este informe, sería
recomendable que la
administración impulsara el
desarrollo de unos años
meteorológicos tipo de mayor
calidad basados en datos
históricos, así como de años
meteorológicos para distintos
escenarios de cambio climático
basados en los resultados
regionales de los modelos de
simulación del cambio
climático.

735 Este es por tanto el criterio de
saturación en la rentabilidad
energética de esta medida de
eficiencia que hemos adoptado
como aproximación a la
optimización económica. A
partir de este punto, seguir
incrementando el espesor de
aislante conlleva unos costes
marginales tan elevados que
cabe esperar que resulte más
económico el incrementar la
capacidad de generación y
transporte del sistema de
generación eléctrica.

736 Fundamentalmente la
reflectividad solar y emisividad
infrarroja.

737 Estructura, elementos de
acumulación por cambio de
fase, etc. Sin embargo, en este
caso, el efecto sobre la
demanda de la aplicación de
inteligencia no cabe esperar
que sea importante. Dónde sí
que resulta relevante este
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Los niveles de inteligencia “interna” que
hemos implementado en las simulaciones son
fundamentalmente los debidos a la optimiza-
ción de la ventilación natural nocturna para re-
frigerar el edificio, los de gestión de la ventila-
ción a lo largo del todo el año para no generar
cargas térmicas posibles de evitar, los de pro-
tección solar dinámica de los huecos acrista-
lados según los requerimientos de climatiza-
ción del edificio, y la aplicación de aislamiento
dinámico inteligente en los huecos acristala-
dos. Existen otras medidas asociadas al des-
pliegue de inteligencia que no se han imple-
mentado en los modelos por limitación de
tiempo y de capacidad de modelado de las
herramientas actuales, pero que podrían con-
tribuir a reducir la demanda más allá de los ni-
veles aquí reflejados, como podría ser la mo-
dificación dinámica inteligente de las

propiedades termo-ópticas736 de la envolvente
opaca del edificio, y la aplicación de inteligen-
cia a la interacción inercial del edificio con el
suelo y con el resto de elementos inerciales
de los que puede disponer737.

3.7.7.1.1.1 Efecto diversas medidas
eficiencia

Con el fin de proporcionar información cuan-
titativa del efecto de la introducción de dis-
tintas medidas de eficiencia para el contexto
E3.0, en la figura 321 presentamos la evolu-
ción de la estructura de la demanda de ser-
vicios energéticos requeridos para la tipolo-
gía unifamiliar en la climatología de Madrid
al ir introduciendo, de forma sucesiva y acu-
mulada, distintas medidas de eficiencia738
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desde el lado de la reducción de la de-
manda. Posteriormente, la aplicación de
medidas de eficiencia desde el lado de la
generación permitirá reducir significativa-
mente la demanda de energía final739 res-
pecto a los valores aquí mostrados. Como
podemos observar en esta figura, la de-
manda de servicios energéticos se llega a re-
ducir por aplicación de medidas de eficien-
cia en origen hasta llegar a ser del orden de
1/3 de la demanda BAU. Otro elemento a re-
saltar de estos resultados es la reducción en
peso relativo de la demanda de servicios
energéticos de climatización, tanto de cale-
facción como de refrigeración, y eso a pesar
de que todavía no se han aplicado los espe-
sores óptimos de aislante que presentare-
mos en los siguientes apartados. Una vez
aplicados los valores óptimos de aisla-
miento, y si además tenemos en cuenta la
elevada eficiencia de los equipos de gene-
ración implementados en el contexto E3.0
para cubrir la demanda de servicios energé-
ticos de climatización, resulta fácil entender
que en términos de energía final el consumo
para climatización en el contexto E3.0 pasa
a ser una componente prácticamente des-
preciable en la estructura energética de los
edificios, que en muchas ocasiones pasan a
estar dominados por la demanda asociada
al uso de equipamientos.

A continuación vamos a presentar los resul-
tados de estudios de optimización del espe-
sor de aislamiento sobre distintos compo-
nentes de la envolvente del edificio.
Idealmente estos estudios de optimización
deberían desarrollarse de forma acoplada
entre ellos y con otros elementos de eficien-
cia del contexto E3.0. Sin embargo, por li-
mitación del alcance del estudio aquí pre-
sentado nos limitamos a mostrar una
primera aproximación secuencial del pro-
ceso de optimización.

3.7.7.1.1.2 Espesor aislamiento paredes

Como punto de partida de los valores de ais-
lamiento en las paredes, y si tomamos como
base la solución constructiva de muro inver-
tido740 que vamos a implementar741 en la ti-
pología de edificio unifamiliar, en la figura 322
recogemos las exigencias de la normativa ac-
tual en España (CTE), y las exigencias del es-
tándar 90.1-2004 de ASHRAE implementado
en los DOE Benchmarks que, como hemos
discutido anteriormente, hemos adoptado
como representativo de las condiciones
BAU742 para el año 2050 según las caracte-
rísticas del parque actual y de las exigencias
normativas sobre la nueva construcción.
Como podemos apreciar en esta figura, el es-
tándar adoptado como referencia para el
BAU 2050743 es considerablemente más exi-
gente que la normativa actual, por lo que el
BAU 2050 que estamos presuponiendo, con-
siderando que representa el promedio del
parque edificatorio en el año 2050, implica
una considerable mejora respecto a la cons-
trucción nueva actual.

A continuación presentamos los resultados
del estudio paramétrico sobre el espesor de
aislamiento de las paredes744 en los distintos
emplazamientos climáticos considerados. Los
resultados los vamos a presentar en términos
de demanda de servicios energéticos de cli-
matización como demanda térmica total745, y
el punto de partida es el resultante de la apli-
cación de medidas de eficiencia del contexto
E3.0 presentado en el punto anterior746. El
caso correspondiente al nivel de aislamiento
BAU a menudo se puede identificar en las fi-
guras por ser el único número con decima-
les747, y no constituye el menor valor de espe-
sor de aislante considerado tanto para ilustrar
la situación actual, como para dar la opción a
encontrar óptimos con niveles de aislamiento
inferiores a los del contexto BAU. De todas

despliegue de inteligencia es
desde el punto de vista de la
gestión y respuesta de la
demanda a los requerimientos
del sistema energético, por lo
que su efecto lo
incorporaremos al analizar el
conjunto del sistema.

738 Como ya comentamos más
arriba, algunas medidas
pasivas como la forma y
orientación del edificio no se
han considerado en el
desarrollo de los modelos del
sector edificación por tres
motivos principales: la
necesidad de reflejar con un
único modelo para cada modo
la situación promedio que
representa a todos los edificios
representados por este modo,
la dependencia de cada caso
particular por las condiciones
de contorno a las que se
encuentra sometido (tanto
climáticas como del contexto
urbanístico), y las limitaciones
de tiempo en el marco de este
proyecto para optimizar estas
variables de diseño. De esta
forma, los resultados
presentados son
conservadores en el sentido de
que la optimización proyecto a
proyecto de estas variables de
diseño pasivo permite alcanzar
niveles de demanda inferiores
para cada edificio. Por otro
lado, otras medidas pasivas
como los espesores de
aislante, la rotura de puentes
térmicos, la inercia térmica, los
techos fríos, las ganancias
solares, la refrigeración por
ventilación nocturna, y los
sistemas de protección solar, si
que se han incorporado en los
modelos, a menudo
potenciados por la
incorporación de inteligencia.

739 Un ejemplo típico es el de
aplicación de bombas de calor
para la cobertura de la
demanda de climatización, que
en un contexto eficiente
permiten reducir en el orden de
10 veces (el COP de la bomba
de calor) la demanda eléctrica
final respecto a la demanda de
energía térmica para
proporcionar los niveles de
confort establecidos (el servicio
energético requerido),
mediante el aprovechamiento
de la energía térmica disponible
en el ambiente.

740 El concepto de muro invertido
consiste en dejar como capa
exterior del muro el aislante, de
tal forma que al interior del
muro, en contacto con el
ambiente interior, quedan las
capas inerciales del muro. La
ventaja de esta solución
constructiva radica en la
regulación térmica que
proporciona el tener la inercia
térmica del muro en contacto
con el ambiente interior, lo cual
resulta ventajoso tanto en
régimen de calefacción como
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formas, los niveles de aislamiento BAU y
CTE748 aparecen reflejados en los correspon-
dientes pies de figura.

La figura 323 reproduce los resultados para
Madrid (zona D3 del CTE). Como podemos ob-
servar en esta figura, los niveles de aislamiento

de refrigeración en edificios con
ocupación regular, y en el
contexto E3.0 proporciona un
potencial adicional de
participación de la gestión de la
demanda en la operación del
sistema energético. La solución
constructiva dominante en
España, coloca la capa aislante
cerca del interior del edificio,
dejando la mayoría de la inercia
del muro en el exterior e
inaccesible para la regulación
térmica del espacio interior, es
decir, desperdicia toda esa
capacidad inercial. En (García-
Casals X., 2003-2) puede
encontrarse una discusión
sobre este aspecto y las
distintas opciones de
cerramiento. Adicionalmente,
en el contexto E3.0
consideramos que se ha
cuidado la rotura de los
puentes térmicos de todos los
componentes, y en particular
del muro invertido (García-
Casals X., 2004-1).

741 Debemos resaltar que el nivel
de exigencia del std. 90.1-
2004 depende de la tipología
constructiva empleada, siendo
menor para las construcciones
másicas como la que nosotros
supondremos para la tipología
residencial, que para las
tipologías ligeras como las
implementadas en el DOE
Benchmark de edificio
residencial en bloque. Por
consistencia dentro del sector
residencial, para el BAU 2050
hemos adoptado los valores de
aislamiento que el std 90.1 fija
para las construcciones ligeras.

742 Es de resaltar que tanto para el
BAU como para el E3.0
consideramos que el efecto de
los puentes térmicos queda
incorporado en los valores del
coeficiente U de los distintos
cerramientos (el coeficiente U
es el que cuantifica la
transmitancia térmica
específica en régimen
estacionario). En el caso BAU
esta hipótesis implica un
posicionamiento conservador
en el sentido de que los valores
del coeficiente U que
adoptamos a partir de las
regulaciones energéticas
actuales no incluyen el efecto
de los puentes térmicos, por lo
que al incluirlo, el valor del
coeficiente U del cerramiento
sin puente térmico debe ser
menor para que el coeficiente
U total tenga el mismo valor
final.

743 Que era el estándar en EE. UU.
para el año 2004.

744 Idealmente la optimización de
medidas de eficiencia debería
acometerse mediante una
formulación multivariable en la
que simultáneamente se halle
la combinación óptima de
medidas de eficiencia, de tal
modo que puedan ser
retenidas las interacciones
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Figura 322. Espesores de aislamiento (para aislante de conductividad 0,04 W/mK)
requeridos por la regulación actual en España (CTE) y por la regulación que hemos
adoptado como referencia para definir el escenario BAU (std 90.1-2004 de ASHRAE).
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Figura 323. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta y suelo BAU. Madrid (D3). El espesor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 24 cm, mientras que el BAU implementa 9,15 cm y el CTE exige 4,13 cm.



característicos del estándar Passiv Haus tie-
nen sentido en este emplazamiento climático,
lo que permite acceder a grandes reducciones

en la demanda de servicios de climatización.
En este emplazamiento climático, la aplicación
de niveles elevados de asilamiento permite

entre las distintas medidas de
eficiencia y priorizado el
despliegue de aquellas con
mayor rentabilidad. En el marco
de este estudio no hemos
acometido esta optimización
multivariable y nos hemos
limitado a desarrollar algunos
estudios paramétricos
secuenciales (primero se
optimiza una variable y
después otra sobre el resultado
óptimo de la primera, y así
sucesivamente) sobre algunas
de las componentes de
eficiencia. Por tanto, si bien el
resultado óptimo global diferirá
del aquí presentado en cuanto
a participación relativa de las
distintas componentes de
eficiencia, en cuanto al nivel de
consumo energético final del
sector edificación (que
constituye nuestra variable
objetivo principal), no cabe
esperar que haya diferencias
significativas.

745 Total de frío y calor, reteniendo
así posibles efectos en
dirección opuesta sobre ambas
demandas.

746 En este sentido conviene
recalcar que el edificio en las
condiciones actuales ya
incorpora bastantes, aunque
no todos, los elementos de
eficiencia que caracterizan al
contexto E3.0. En concreto, el
edificio incorpora ya la
iluminación y equipamiento
interno eficiente e inteligente,
los efectos de la iluminación
natural, una refrigeración por
ventilación nocturna inteligente,
un sistema de ventilación
inteligente, los acristalamientos
eficientes (aunque los marcos
de ventana son los del BAU),
ventanas inteligentes por lo que
respecta a sus mecanismos de
protección solar, de ganancias
solares, y de aislamiento
dinámico, y unas infiltraciones
reducidas. Sin embargo, los
aislamientos de cubierta son
los del contexto BAU, y para el
suelo el nivel de aislamiento
implementado es el del
contexto BAU para el
emplazamiento de la zona
climática D3.

747 Correspondiente de ajustar los
requerimientos del std 90.1-
2004 para la solución
constructiva implementada.

748 El nivel de aislamiento
mostrado en estas figuras
como el exigido por el CTE es
el que corresponde para
alcanzar un valor del
coeficiente U (el parámetro que
realmente limita el CTE) igual al
valor límite estipulado por el
CTE con la solución
constructiva considerada y el
tipo de aislante aplicado.
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Figura 324. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización. Cubierta
BAU. Suelo BAU para zona D3. Almería (A4). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 9 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE exige 2,32 cm.
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Figura 325. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Burgos (E1). El espesor de aislante elegido
para el contexto E3.0 es de 33 cm, mientras que el BAU implementa 9,15 cm y el CTE
exige 5,08 cm.
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749 Es preciso tener en cuenta que
estos resultados ya incorporan
la aplicación de medidas de
inteligencia tanto a la
protección solar dinámica de
los huecos del edificio, como
de la ventilación inteligente
para sacar el máximo provecho
del enfriamiento gratuito. La
aplicación de inteligencia a la
interacción inercial con el
entorno (típicamente a través
del suelo) no han sido
implementadas y por tanto
proporcionan un cierto margen
adicional para la reducción de
la demanda de servicios
energéticos de frío, pero su
impacto significativo está
acotado a los edificios de
pequeño tamaño y gran
relación suelo / volumen
interior, por lo que no tiene una
aplicación general a todas las
tipologías de edificio. Otro
elemento no incorporado en el
modelado es la aplicación de
inteligencia a la interacción con
elementos inerciales como la
estructura del edificio, el uso de
materiales de cambio de fase
en algunas componentes del
edificio, o el empleo de
depósitos de acumulación
térmica. Sin embargo estos
elementos no proporcionan
potencial para reducir la
demanda de servicios
energéticos de climatización,
sino tan solo a desplazarla
temporalmente proporcionando
mayor margen para la gestión y
respuesta de la demanda en la
integración con el sistema
energético, por lo que su
consideración ya será recogida
más adelante al analizar estos
aspectos.
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igualar la demanda de calefacción a la de re-
frigeración, mientras que tanto en la actuali-
dad, como en el contexto BAU, la carga de
calefacción domina la estructura de servicios
energéticos de climatización. El espesor óp-
timo elegido es de 24 cm.

La figura 324 reproduce los resultados para Al-
mería (zona A4 del CTE). Como podemos ob-
servar, en este emplazamiento climático de
elevada severidad climática de verano, el
efecto del aislamiento es mucho más limitado,
de tal forma que no tiene sentido la aplicación
de los niveles de aislamiento del estándar Pas-
siv Haus. También debemos resaltar que el
valor asintótico de la demanda de servicios
energéticos de climatización es en este em-
plazamiento del orden del triple de lo que ob-
tuvimos para Madrid. De forma general pode-
mos concluir que la demanda de frío es más
difícil de combatir749 por medios pasivos o apli-
cación de inteligencia que la de calor, ele-
mento a tener en cuenta considerando que las

tendencias de cambio climático nos conducen
a un endurecimiento de las condiciones de cli-
matización en temporada de verano y a una
relajación en temporada de invierno. El espe-
sor óptimo elegido es de 9 cm.

La figura 325 reproduce los resultados para
Burgos (zona E1 del CTE). En este emplaza-
miento de elevada severidad climática de in-
vierno, la aplicación de niveles de aislamiento
del orden de los empleados en el estándar
Passiv Haus permite reducir del orden de 4,5
veces la demanda de servicios energéticos de
climatización. La demanda de refrigeración ex-
perimenta un ligero incremento con el incre-
mento del espesor de aislante, pero este
efecto es totalmente despreciable frente a la
reducción en la demanda de calefacción. El
espesor óptimo elegido es de 33 cm.

La figura 326 reproduce los resultados para
Segovia (zona D2 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 30 cm.
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Figura 326. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización. Cubierta
BAU. Suelo BAU para zona D3. Segovia (D2). El espesor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 30 cm, mientras que el BAU implementa 9,15 cm y el CTE exige 4,13 cm.



La figura 327 reproduce los resultados para
Pamplona (zona D1 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 27 cm.

La figura 328 reproduce los resultados para
Badajoz (zona C4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 15 cm.
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Figura 327. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Pamplona (D1). El espesor de aislante elegido
para el contexto E3.0 es de 27 cm, mientras que el BAU implementa 9,15 cm y el CTE
exige 4,13 cm.
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Figura 328. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Badajoz (C4). El espesor de aislante elegido
para el contexto E3.0 es de 15 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE
exige 3,54 cm.



La figura 329 reproduce los resultados para
Granada (zona C3 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 18 cm.

La figura 330 reproduce los resultados para
Barcelona (zona C2 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 18 cm.
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Figura 329. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3.Granada (C3). El espesor de aislante elegido
para el contexto E3.0 es de 18 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE
exige 3,54 cm.
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Figura 330. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Barcelona (C2). El espesor de aislante elegido
para el contexto E3.0 es de 18 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE
exige 3,54 cm.



La figura 331 reproduce los resultados para
Bilbao (zona C1 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 24 cm.

La figura 332 reproduce los resultados para
Sevilla (zona B4 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 12 cm.
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Figura 331. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Bilbao (C1). El espesor de aislante elegido para
el contexto E3.0 es de 24 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE exige
3,54 cm.
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Figura 332. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Sevilla (B4). El espesor de aislante elegido para
el contexto E3.0 es de 12 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE exige
2,94 cm.
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La figura 333 reproduce los resultados para
Valencia (zona B3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 9 cm.

La figura 334 reproduce los resultados para
Málaga (zona A3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 6,53 cm750.

750 Este valor con decimales
corresponde a que el valor
óptimo elegido se corresponde
con el valor BAU.
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Figura 333. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Valencia (B3). El espesor de aislante elegido
para el contexto E3.0 es de 9 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE
exige 2,94 cm.
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Figura 334. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) de las paredes sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Cubierta BAU. Suelo BAU para zona D3. Málaga (A3). El espesor de aislante elegido para
el contexto E3.0 es de 6,53 cm, mientras que el BAU implementa 6,53 cm y el CTE exige
2,32 cm.



Para apreciar mejor los distintos valores asin-
tóticos, de la demanda de servicios de clima-
tización a los que nos conduce la optimización
del aislamiento en los distintos emplazamien-
tos climáticos, la figura 335 nos muestra los
resultados agrupados. Como podemos ob-
servar, el efecto del aislamiento es mucho

mayor en climas fríos: en climas que quedan
dominados por la demanda de refrigeración,
el aislamiento no es perjudicial pero no reporta
beneficios tan significativos. Excepto los cli-
mas muy fríos (como el E1), el añadir aisla-
miento hasta los niveles del contexto E3.0
hace que los emplazamientos actualmente
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Figura 336. Agrupación de los espesores óptimos de aislante (k = 0,04 W/mK) de la
pared adoptados para cada emplazamiento climático.
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con mayor demanda pasen a ser los de menor
demanda, y en cualquier caso las demandas
finales son parecidas en todos los emplaza-
mientos. Incluso en el emplazamiento de
mayor demanda de calefacción (E1), al añadir
aislamiento hasta el nivel E3.0 se quedan con
una demanda total de servicios de climatiza-
ción inferior a la del emplazamiento de mayor
demanda de refrigeración (A4). Si a esto le
añadimos los efectos de modificación del
clima, queda claro que la demanda de refrige-
ración pasará a ser la dominante.

En la figura 336 recogemos los valores ópti-
mos elegidos para el aislamiento de las pare-
des y que aplicaremos al resto de tipologías
de edificios en el contexto E3.0.

3.7.7.1.1.2.1 Sobre la economía del ahorro

Como ya hemos comentado anteriormente,
en este estudio no hemos abordado de forma
general el análisis de las condiciones óptimas
desde el punto de vista económico para el
despliegue de las medidas de eficiencia. Sin
embargo, en este punto, y aprovechando los
resultados del estudio paramétrico del efecto
del espesor de aislante en las paredes del mo-
delo de edificio unifamiliar, hemos querido de-
tenernos a bucear un poco en las cuestiones
relacionadas con la economía del ahorro, para
ubicar y justificar la aproximación que hemos
empleado para aproximarnos a estas condi-
ciones óptimas en la definición del contexto
E3.0.

El despliegue de medidas de eficiencia para
generar ahorro, o lo que se ha dado en deno-
minar negavatios751, tiene un coste asociado,
al igual que la generación de energía para cu-
brir el consumo que hubiera existido en au-
sencia de la aplicación de medidas de efi-
ciencia. Es bastante común encontrar la

percepción de que el negavatio siempre va a
resultar más económico que generar la forma
de energía final para dar cobertura a la au-
sencia de esa aplicación de eficiencia, lo cual
se materializa con la afirmación común de que
la energía más barata es la que no se con-
sume. Y esto, en principio cabe esperar que
sea cierto en un amplio intervalo del potencial
de ahorro que pueden proporcionar las medi-
das de eficiencia, pues los desarrollos asocia-
dos a la infraestructura de generación, trans-
porte y distribución de esa energía requiere de
la movilización de una cantidad de recursos
superior en términos relativos a los necesarios
para producir el ahorro en el punto final de
consumo. Pero hay dos aspectos que pue-
den invalidar esta conclusión:

• La aplicación de medidas de eficiencia está
sujeta a un proceso de saturación, de tal
forma que para una cierta medida de efi-
ciencia a medida que se va incrementando
el ahorro producido, crece de forma signifi-
cativa el coste marginal de los negavatios
adicionales.

• En el caso de un sistema de generación in-
tegrado, inteligente y basado en renovables,
algunos de los vatios generables resultan
siempre más económicos que los negava-
tios correspondientes a intentar evitarlos.
Pongamos por ejemplo la electricidad “resi-
dual” procedente de requerimientos de re-
gulación del sistema basado en renovables.
Su generación no tiene asociado ningún
coste adicional ni en infraestructuras ni en
operación, y cualquier medida de eficiencia,
destinada a evitar este consumo tendrá un
coste que por pequeño que sea no será
nulo. Esto no quiere decir, ni mucho menos,
que la generación del sistema renovable
pueda resultar más económica que la apli-
cación de las medidas de eficiencia, sino
más bien, que la gestión y respuesta de la

751 Se denomina negavatio al
consumo que no se produjo
como consecuencia de la
aplicación de medidas de
eficiencia. En rigor, tendríamos
que hablar de negavatios-hora
por tratarse de una medida de
la energía (y no la potencia) que
no se consumió, en contraste a
los vatios-hora que se hubieran
consumido en ausencia de la
aplicación de las medidas de
eficiencia. Sin embargo, por
brevedad y para ajustarnos a la
nomenclatura coloquial más
habitualmente empleada,
mantendremos el término
negavatio para referirnos a la
unidad de energía del ahorro. Y
por contraposición, a veces
hablaremos del vatio asociado
al negavatio, abusando del
lenguaje para referirnos a una
unidad de energía en términos
de potencia.
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demanda integrada en el sistema energético
puede resultar más económica que la apli-
cación de ciertas medidas de eficiencia.

De forma general, tal y como hemos expuesto
detalladamente en puntos anteriores de este
informe, el planteamiento que hemos seguido
en el despliegue de medidas de eficiencia es
el de implementarlas hasta el punto en el que
empieza a saturarse su beneficio en términos
energéticos, con la idea de fondo de que de-
beríamos intentar acotar el sistema energético
del año 2050 dentro de las capacidades del
gran despliegue de infraestructuras que ya te-
nemos implementadas, con el fin de producir
una gran multiplicación de los impactos aso-
ciados al despliegue de estas infraestructuras.
Esto es especialmente cierto en un contexto
de electrificación del conjunto de los sectores
energéticos, y en particular del sector edifica-
ción: en ausencia de un importante desplie-
gue de medidas de eficiencia esta situación
nos conduciría al requerimiento de implemen-
tar infraestructuras de transporte y generación
a una escala muy superior a la actual, incu-
rriendo en impactos ambientales y económi-
cos que consideramos se deben evitar.

Bajo estos planteamientos generales, en este
punto hemos querido profundizar en la cuan-
tificación de estos aspectos para el caso par-
ticular de la medida de eficiencia asociada a
incrementar el espesor del aislamiento de las
paredes del modelo de edificio unifamiliar en la
zona climática D3, aprovechando también
para ilustrar algunos aspectos asociados a la
falta de idoneidad de la estructura tarifaria ac-
tual para incentivar el despliegue de medidas
de eficiencia.

Por tanto, el caso de partida es el del modelo
de edificio unifamiliar con el despliegue del
contexto E3.0 que considerábamos para el
análisis paramétrico del espesor de aislante

de las paredes en el punto anterior. Es decir,
se trata de un edificio ubicado en Madrid, con
niveles de aislamiento en cubierta y suelo co-
rrespondientes a la situación BAU, al igual de
los marcos de las ventanas, pero que incor-
pora ya toda una serie de elementos del con-
texto E3.0: iluminación y equipamientos inte-
riores eficientes e inteligentes, iluminación
natural, ventilación natural inteligente, venta-
nas eficientes e inteligentes con controles so-
lares y térmicos dinámicos y bajas infiltracio-
nes. Se trata, por tanto, de un edificio en el
cual el consumo eléctrico se ha reducido ya
mucho por aplicación de medidas de eficien-
cia en iluminación y equipamientos, aspecto
que junto a la estructura tarifaria y el clima
considerado (Madrid) influirán en el reconoci-
miento del ahorro económico por reducción
de la demanda de refrigeración.

Por lo que respecta a la estructura tarifaria
considerada para este análisis, hemos optado
por emplear la estructura tarifaria actual para
ilustrar algunos aspectos relacionados con su
falta de sensibilidad para incentivar medidas
de eficiencia.

Para la electricidad hemos empleado una tarifa
actual para una potencia contratada752 por en-
cima de 10 kW y para la cual ya no existe por
tanto tarifa de último recurso y debe buscarse
directamente en el mercado. El término de po-
tencia de la tarifa considerada753 es de 30,39
€/kW-a y el de energía de 14,3143 c€/kWh,
con una potencia contratada754 de 14 kW. A
estos valores hay que añadirles de forma se-
cuencial el impuesto sobre electricidad
(4,86%) y el IVA (18%) para recoger el coste
total para el usuario. 

Un elemento importante a resaltar sobre esta
estructura tarifaria es lo alejada que se en-
cuentra de la incentivación de medidas de efi-
ciencia. En efecto, tal y como nos muestra la

752 El modelo de edificio
considerado, recordemos que
representa a tres viviendas
adosadas. Para simplificar, y
por el interés de reflejar las
tarifas que se encuentran en el
mercado, hemos considerado
un único contrato de suministro
para todo el edificio.

753 Se trata de una tarifa real
existente en el mercado en el
momento de redactar este
informe (10/2010).

754 Para el conjunto de las tres
viviendas.
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755 Esta tarifa se estableció, a
partir de septiembre de 2008,
en 34 c€/kWh para
instalaciones de menos de 20
kW situadas en edificios. Dicha
tarifa, al quitarle el 1 c€/kWh
que hay que pagar por
concepto de representación en
mercado (a una energía con
tarifa regulada), se queda en 33
c€/kWh. A su vez, la tarifa
inicial se ha ido reduciendo
progresivamente a lo largo de
2010 (año al que nos referimos
para el ejemplo desarrollado en
este capítulo), hasta quedar en
0,305869 c€/kWh. 

756 Se permite tanto desde el
punto de vista legal, como
desde el punto de vista
económico al articular una
retribución a la prestación de
este servicio complementario.
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figura 337, el coste específico de la electrici-
dad para el usuario final experimenta un gran
incremento exponencial a medida que se re-
duce el nivel de consumo (es decir: a medida
que se aplican medidas de eficiencia), de tal
forma que lejos de valorarse positivamente la
aplicación de medidas de eficiencia, éstas se
penalizan económicamente al diluir el poten-
cial de ahorro con el incremento del coste es-
pecífico. Para el caso del edificio conside-
rado, que en el contexto BAU tenía una
demanda de electricidad de unos 42 kWh/d
y que con las medidas del contexto E3.0 im-
plementadas hasta este punto tiene una de-
manda de unos 13 kWh/d, el coste especí-
fico pasa de los 21 c€/kWh para el BAU a
unos 29 c€/kWh en la condición actual, y con
una tasa muy creciente del coste específico al
aplicar medidas de eficiencia adicionales
como es el caso de la reducción de la de-
manda de refrigeración a la que afecta la apli-
cación de mayores niveles de aislamiento. En
estas condiciones, claramente quedan de-
sincentivadas, desde un punto de vista eco-
nómico por la estructura tarifaria actual, las

medidas dirigidas al ahorro adicional en el
consumo de energía eléctrica.

Por otro lado también conviene apuntar los
elevados valores que ya alcanza el coste es-
pecífico de la electricidad para el usuario, de
tal forma que en el caso de aplicar medidas
de eficiencia significativas, fácilmente sube
por encima incluso de la tarifa regulada para la
solar fotovoltaica en la edificación755.

Uno de los elementos principales que conduce
a esta estructura tarifaria tan desincentivadora
de las medidas de eficiencia es el elevado
coste del término de potencia fijo. En efecto,
este término va en función de la potencia con-
tratada, y no de la potencia máxima deman-
dada, de tal forma que penaliza fuertemente el
coste específico sin que las condiciones de
consumo representen ninguna solicitación real
adicional sobre el sistema eléctrico. Es más,
una potencia contratada elevada resulta ven-
tajosa para el sistema eléctrico cuando se per-
mite756 la articulación de medidas de gestión y
respuesta de la demanda, pues permite ofrecer
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Figura 337. Coste específico de la electricidad con la estructura tarifaria considerada
(representativa de un contrato de más de 10 kW que en 2010 ya tenía que estar en
mercado libre) en función del consumo diario del conjunto de las tres viviendas adosadas.



una mayor cantidad de servicios complemen-
tarios al sistema eléctrico.

Por tanto, para que la estructura tarifaria ac-
tual evolucionara hacia un contexto E3.0 inte-
ligente, algunos de los elementos que podría
incorporar serían los siguientes elementos:

• Eliminar la penalización a las medidas de efi-
ciencia por el término de potencia fijo rela-
cionado con la potencia contratada que
conduce a un incremento exponencial del
coste específico al reducir el consumo. En
su lugar establecer una tarificación del tér-
mino de potencia en función de la potencia
realmente demandada y de su relación ho-
raria con los requerimientos del sistema
eléctrico, y muy especialmente con la capa-
cidad de generación de la potencia renova-
ble instalada en el sistema eléctrico.

• Añadir una retribución a la generación de
negavatios.

• Introducir un mecanismo de retribución por
servicios complementarios (regulación, po-
tencia rodante, e integración de renovables)
asociado a las necesidades reales del sis-
tema eléctrico en cada instante de tiempo.

Por lo que respecta a la tarifa de gas natural
considerada, corresponde también a una ta-
rifa disponible en el mercado al escribir este
informe757 para un consumidor doméstico,
con un término fijo de 94,08 €/a y un término
variable de 4.63 c€/kWh, a los que hay que
añadir el IVA del 18%. En estas condiciones,
el coste específico para el edificio conside-
rado en las condiciones de aislamiento BAU
sería del orden de 7,0 c€/kWh, es decir, unas
tres veces más bajo que el de electricidad.

Debe señalarse que la tendencia inmediata que
cabe esperar sobre las tarifas de electricidad y

gas natural es al alza respecto a las tarifas em-
pleadas, con incrementos que pueden resultar
muy significativos.

Por lo que respecta a los costes de la medida
de eficiencia, esto es, el espesor de aislante
colocado en las paredes, hemos elegido un
material aislante comercialmente disponible
con k = 0,04 W/mK, constituido basándose en
viruta de madera termocompactada, apto
para la configuración de muros invertidos, y
cumpliendo los requerimientos bioconstructi-
vos que señalábamos anteriormente en este
informe. El coste considerado es de 300 €/m3,
e incluye tan solo el material aislante adicional,
pues el resto de elementos para su puesta en
obra constituyen unos costes fijos del edificio
que se modifican relativamente poco con el in-
cremento del espesor de aislante. 

Para los costes de los sistemas de generación
de energía destinados a cubrir las demandas
de calefacción, agua caliente sanitaria y frío,
hemos considerado unos 150 €/kW para una
caldera de baja temperatura o de condensa-
ción, y 300 €/kW para el equipo encargado
de la generación de frío, con unos costes
anuales de 150 €/a para la operación y man-
tenimiento de las instalaciones. Para la cal-
dera se ha considerado una potencia de 35
kW y para el equipo de generación de frío de
8 kW. Es de resaltar que estas potencias se
han mantenido fijas, si bien el despliegue de
medidas de eficiencia reduce los picos de po-
tencia, por lo que podría sacar un cierto be-
neficio por reducción de la capacidad. Pero la
reducción de los picos de potencia es en este
caso limitada, y los factores que determinan
la potencia pico están poco relacionados con
la incorporación de aislamiento adicional (por
ejemplo la demanda de ACS para la caldera),
y además, en estos rangos de potencias
bajas el coste de inversión específico (€/kW)
crece rápidamente al reducir las potencias, 757 A 10/2010.
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por lo que prácticamente anula el beneficio de
reducción de la capacidad.

Otros parámetros económicos considerados
han sido los siguientes: Vida útil del edificio y
periodo de análisis económico = 100 años;
vida útil de los equipos de generación = 20
años (por tanto se consideran 4 reposiciones
en el periodo de análisis económico); interés
del dinero = 1%/a (reflejando los menores
tipos disponibles para el usuario de una vi-
vienda); inflación general = 1%/a.

Respecto a las tasas de inflación del gas na-
tural y de la electricidad se han considerado
distintas a la tasa de inflación general, al ex-
plorarse distintos casos en el estudio reali-
zado. Por lo que respecta a la tasa de infla-
ción del gas natural cabe esperar que resulte
elevada y creciente a lo largo del tiempo a
medida que vaya aumentando la demanda
mundial sobre este escaso recurso. Por lo
que respecta a la tasa de inflación de la elec-
tricidad, en la media de que dependa de
combustibles fósiles con tasas de inflación

crecientes también aumentaría, pero incluso
en el contexto BAU su inflación se va a ver
amortiguada por la participación de energías
renovables en el sistema de generación, por
lo que cabe esperar que sus valores de infla-
ción sean inferiores a los del gas. Además, tal
y como veíamos anteriormente, el valor de
partida del coste específico de la electricidad
ya es mucho más elevado que el del gas (del
orden del triple), motivo por el que también
cabría esperar que su inflación fuera inferior.

En estas condiciones, la figura 338 nos re-
produce la evolución del consumo total de
gas natural y electricidad del edificio a me-
dida que se incrementa el espesor de ais-
lante en las paredes. Como podemos ob-
servar en la figura, el efecto de la
incorporación de aislante es mucho más ele-
vado sobre el consumo de gas (afectando a
la demanda de calefacción) que sobre el
consumo de electricidad (que solo se ve
afectado por la reducción de la demanda de
refrigeración). También se aprecian los ren-
dimientos decrecientes de la aplicación de
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Figura 338. Consumo total de electricidad y gas al ir incrementando el espesor de
aislante. Vivienda unifamiliar en Madrid.



medidas de eficiencia por lo que respecta a
la reducción incremental del consumo total.

Si relacionamos los ahorros económicos con-
seguidos por la aplicación de la medida de efi-
ciencia (reducción consumo gas y electrici-
dad) con los costes asociados al despliegue
de esta medida de eficiencia, en términos nor-
malizados a lo largo de la vida del edificio, ob-
tenemos la cuantificación del coste del aho-
rro (coste de los negavatios) recogida en la
figura 339. Como podemos observar, para
este caso, el coste del negavatio se incre-
menta de forma aproximadamente lineal con
el espesor de aislante incorporado. Es preciso
recalcar que en esta figura se presenta el
coste acumulado, y no el marginal, por lo que
los negavatios considerados para cada valor
del aislante son el total obtenido respecto al
caso sin aislamiento en las paredes. Los valo-
res del coste normalizado del negavatio son
como podemos ver bajos respecto a las es-
tructuras tarifarias de la energía que emplea-
mos para cubrir estas demandas, por lo que
fácilmente queda justificado un despliegue de

estas medidas de eficiencia hasta alcanzar su
condición de saturación.

Otro punto que es importante recalcar es que
el coste del negavatio normalizado no se ve
afectado por la inflación en general, y mucho
menos por la inflación del gas natural o de la
electricidad. En un contexto de inestabilidad
y tendencia inflacionista de los costes de los
combustibles fósiles, esta independencia que
proporciona el ahorro de las tendencias infla-
cionistas constituye un importante valor aña-
dido del despliegue de medidas de eficiencia.

Si comparamos el coste normalizado a lo largo
de la vida útil del edificio del suministro de ener-
gía (electricidad y gas natural) junto al coste
marginal del ahorro, obtenemos el resultado
que nos muestra la figura 340, que nos permite
extraer varias conclusiones interesantes:

• A medida que aumenta el espesor de aislante
se incrementan tanto el coste del suministro
de energía como el coste marginal del aho-
rro. Por lo que respecta al coste marginal del
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758 Para este caso, con el edificio
emplazado en Madrid, el
espesor elegido fue de 24 cm.
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ahorro, este incremento es una consecuen-
cia de la saturación y rendimientos decre-
cientes en la aplicación de esta medida de
eficiencia. Por lo que respecta al coste del
suministro el incremento es debido por un
lado a la desfavorable estructura de la tarifi-
cación energética por lo que respecta a la in-
centivación del ahorro, y por otro lado a los
menores factores de capacidad con los que
se usa la inversión en equipos de generación
a medida que se incrementa el ahorro.

• El efecto de la inflación sobre el coste nor-
malizado del suministro es muy importante,
de tal forma que incluso considerando bajas
tasas de inflación como es el caso de la si-
tuación reflejada por la figura, llegamos a ver
cómo prácticamente se llega a doblar el
coste normalizado. Por el contrario, el coste
marginal de la aplicación de medidas de efi-
ciencia es independiente de estos procesos
inflacionistas.

• Desde el punto de vista de la justificación
económica del despliegue de medidas de
eficiencia, cualquier situación en que el
coste marginal del ahorro quedara por de-
bajo del coste del suministro podría consi-
derarse adecuada. En este sentido, pode-
mos observar por un lado cómo el
incremento de la inflación sobre el suminis-
tro conduce a la justificación de un mayor
despliegue de medidas de eficiencia, y por
otro lado podemos ver cómo en todos los
casos queda justificado el espesor de ais-
lante que elegimos en el punto anterior758

basándose en el criterio de saturación de la
capacidad de ahorro de energía.

Pero yendo un paso más allá, tiene interés
analizar la evolución del coste total del sumi-
nistro de energía y la eficiencia (figura 341).
Para ello, vamos a considerar que el total de
demanda a cubrir es la del edificio con espe-
sor nulo de aislante en las paredes, y parte de
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Figura 340. Costes normalizados del total del suministro energético (electricidad y gas) y
marginal del ahorro, en función del espesor de aislante, y para distintos valores de la
inflación del gas natural y de la electricidad. Vivienda unifamiliar en Madrid. (vida útil
vivienda = 100 años; interés del dinero = 1%/a; inflación general = 1%/a; vida útil
equipos generación = 20 años).



esta demanda se cubre mediante medidas de
eficiencia (negavatios) mientras que otra parte
se cubre con el suministro de energía. En
estas condiciones, el denominador del coste
específico (energía total demandada) es cons-
tante para todos los valores del espesor de
aislante. Tal y como muestra la figura, el coste
específico se incrementa con el despliegue de
medidas de eficiencia, pero con tasas decre-
cientes. Esta conclusión tiene carácter gene-
ral: Al incrementar las medidas de eficiencia
crece el coste específico total. Pero en el caso
actual este efecto se potencia mediante la
existencia de unas estructuras tarifarias que
penalizan el ahorro. En el contexto E3.0, la in-
corporación de medidas de inteligencia en el
sistema energético pueden atenuar de forma
importante esta tendencia creciente, condu-
ciendo a la estabilización del coste normali-
zado específico. 

Pero realmente no es en términos del coste
específico, sino del coste absoluto, que hay

que juzgar la bondad de las medidas de efi-
ciencia sobre el conjunto del sistema, pues a
la tendencia de un coste específico creciente
con el despliegue de medidas de ahorro hay
que superponerle la reducción en el consumo
absoluto asociada a este despliegue. La fi-
gura 342 nos presenta el resultado para este
caso de estudio. Como podemos observar
en la figura, la dependencia del coste norma-
lizado total para la cobertura de la demanda
de energía del caso original (parte con nega-
vatios y parte con vatios) es tal que presenta
un valor mínimo que va creciendo con la in-
flación a la que estén sometidos los combus-
tibles fósiles. Este mínimo sería el óptimo
desde un punto de vista técnico-económico
para el despliegue de esta media de eficien-
cia, y como podemos ver, para el caso de in-
flaciones del gas natural igual o superior a
3%/a este óptimo es del orden o superior al
espesor elegido en el estudio paramétrico de-
sarrollado en el apartado anterior, basándose
en la saturación del beneficio energético de
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Figura 341. Coste normalizado relativo del total de eficiencia + suministro, en relación a la
demanda total (negavatios + vatios), y para distintos valores de la inflación del gas natural
y de la electricidad. Vivienda unifamiliar en Madrid. (vida útil vivienda = 100 años; interés
del dinero = 1%/a; inflación general = 1%/a; vida útil equipos generación = 20 años).
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759 Ver discusión asociada a la
figura anterior.

760 De hecho, la Directiva
2010/31/UE sobre el
desempeño energético de los
edificios, impone el
requerimiento de que los
niveles óptimos de despliegue
de medidas de eficiencia
correspondan a los óptimos
económicos considerando los
costes en todo el ciclo de vida.
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esta medida de eficiencia. Pero es más, a la
derecha del mínimo la curva es muy plana,
por lo que excederse en la aplicación de la
medida de eficiencia no presenta una penali-
zación económica importante, mientras que
quedarse corto sí que conduce a una impor-
tante penalización económica. Si a esto le
añadimos el hecho de que el despliegue de
las medidas de eficiencia evita el tener que
desarrollar infraestructuras adicionales de
transporte y generación de energía, conside-
ramos que la implementación de las medidas
de eficiencia hasta el punto de saturación de
su capacidad de ahorro queda completa-
mente justificada. Es más, tal y como co-
mentábamos anteriormente, la introducción
de inteligencia en el sistema energético con-
duce a atenuar el crecimiento del consumo
específico759, lo cual a su vez conduce a alla-
nar más la curva del coste normalizado ab-
soluto a la derecha de su óptimo, despla-
zando el óptimo hacia mayores valores de
ahorro, lo cual refuerza la conclusión anterior

de que más vale pasarse por exceso que
quedarse corto por lo que concierne al des-
pliegue de medidas de eficiencia.

Los resultados hasta aquí presentados repro-
ducen el análisis en el ciclo de vida de la me-
dida de ahorro implementada que, a nuestro
entender, debe ser el parámetro empleado
desde el punto de vista de tomar decisiones
sobre el nivel de eficiencia que resulta conve-
niente desplegar por reflejar el impacto total
de dicha actuación760. 

Sin embargo, debido a la ausencia de inteli-
gencia en el sistema económico actual, las
decisiones relativas a la viabilidad de desple-
gar una medida de eficiencia a menudo se
toman en vistas a su rentabilidad en periodos
de tiempos menores a los de su vida útil. En
el caso de las medidas de ahorro, la limitación
de este enfoque, por lo general, conduce a
despliegues inferiores del alcance de la efi-
ciencia como consecuencia de dos defectos
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Figura 342. Coste normalizado absoluto del total de eficiencia más suministro, en relación a
la demanda total (megavatios + vatios), y para distintos valores de la inflación del gas natural
y de la electricidad. Vivienda unifamiliar en Madrid (vida útil vivienda = 100 años; interés del
dinero = 1%/a; inflación general = 1%/a; vida útil equipos generación = 20 años).



del método de análisis empleado en el marco
del sistema económico actual:

• Los costes actuales761 de los combustibles
a los que sustituye la medida de eficiencia
no internalizan ni el conjunto de sus impac-
tos actuales, ni su futura inflación como
consecuencia de usar un recurso limitado
sobre el que la demanda va a crecer de
forma muy importante.

• Se deja fuera del periodo de análisis los aho-
rros que va a producir la medida de eficien-
cia en el largo plazo.

Un ejemplo de los indicadores habitualmente
empleados para evaluar la viabilidad econó-
mica de una inversión es su periodo de retorno
o payback. En la figura 343 recogemos la evo-
lución del payback asociado a la medida de
eficiencia considerada (espesor aislamiento
pared) en función del espesor de pared imple-
mentado para distintos escenarios de inflación
de los combustibles. Como podemos obser-
var, en el caso del payback no se presenta el
efecto de saturación que obteníamos con el

análisis de ciclo de vida, de tal forma que el
payback se incrementa de forma monótona
aunque con tasas decrecientes. La inflación de
la energía final, incluso en estos primeros años
de análisis, ya se deja sentir de forma significa-
tiva, pero la mayoría de su efecto se encuentra
en los años posteriores al payback, por lo que
ese efecto beneficioso de la medida de efi-
ciencia no aparece recogido en este indicador
económico de corto plazo. A pesar de todo,
los valores obtenidos para el payback en los
valores óptimos que hemos seleccionado para
el espesor de aislante caen dentro de un mar-
gen razonable, especialmente en entornos de
elevada tendencia inflacionista de la energía.

En este punto hemos analizado los costes del
ahorro asociados a una medida de eficiencia
muy concreta: la aplicación de aislamiento a
las paredes del edificio. Esta es una medida
de eficiencia que siempre representa un coste
incremental al emplear un material aislante de-
terminado, pues implica emplear una mayor
cantidad de este material. Sin embargo, el
contexto E3.0 está compuesto por un con-
junto de muchas medidas de eficiencia, cada

761 Es decir, los que se van a
considerar en los primeros
años que conforman el periodo
de análisis a corto plazo.
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354 Greenpeace Energía 3.0

762 De hecho, los equipos de
menor eficiencia pueden
eventualmente desaparecer del
mercado, por lo que ya no
constituyen una alternativa.

763 Los resultados mostrados
corresponden al mejor ajuste
de los puntos de muestreo,
pero debe indicarse que existe
una gran dispersión entre los
distintos productos.

764 Por lo que respecta a la
tecnología de lámparas LED,
debe tenerse presente que en
el periodo del muestreo
realizado (1/2010) fue cuando
estas lámparas empezaron a
aparecer en las grandes
superficies, con costes muy
elevados consecuencia de su
bajo mercado, y eficacias muy
por debajo de su potencial. De
hecho, los productos LED que
encontramos en las grandes
superficies al realizar el
muestreo, frecuentemente no
disponían de una
caracterización técnica
completa, y en cualquier caso
su eficacia máxima era del
orden de 50 lm/W. En la figura
se ha extrapolado el ajuste de
los puntos de muestreo para
mostrar una posible evolución
de esta tecnología al avanzar
por su curva de aprendizaje.
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una de ellas con costes del negavatio distin-
tos, y algunas incluso con costes negativos
del negavatio.

En efecto, consideremos el efecto de las re-
gulaciones sobre el nivel de eficiencia de los
equipos. A medida que se va incrementando
el requerimiento regulatorio e introduciendo lí-
mites para la entrada en el mercado de los
equipos menos eficientes, debido al mayor
mercado y perspectiva de futuro de los equi-
pos eficientes, su coste puede resultar incluso
inferior del de equipos de menor eficiencia762,
de tal forma que el coste del negavatio sería
en este caso negativo.

Esta situación resulta en el sector edificación
más común de lo que se pueda pensar en pri-
mera instancia. A modo de ejemplo, en la figura
344 reproducimos los resultados de un mues-
treo de mercado realizado el 1/2010 sobre las
lámparas disponibles en grandes superficies
comerciales. Los resultados muestran763 el

coste del servicio proporcionado por la lámpara
(en términos de euros por cada megalumen-
hora proporcionado) en función de su eficacia,
para distintos tipos de lámpara. Lo primero que
podemos observar en esta figura es el hecho
de que para una tecnología de lámpara dada, el
coste del servicio se reduce con su eficacia, por
lo que el coste del negavatio resulta negativo.
Por otro lado, al evolucionar hacia tecnologías
más eficientes764, también se reduce el coste
del servicio, conduciendo a valores negativos
del coste del negavatio. 

En (Mckinsey & Company, 2009) se presentan
resultados de los costes de eliminación de CO2

de distintas estrategias. Para el sector edifica-
ción, más del 70% del potencial de reducción
de emisiones de CO2 para el año 2030 está for-
mado por medidas de coste negativo, que van
desde el cambio de lámparas a la rehabilitación
energética, pasando por la introducción de
equipamiento eficiente y la mejora de los siste-
mas de climatización y de producción de ACS. 
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Figura 344. Coste del servicio proporcionado en función de la eficacia para distintos
tipos de lámpara. Muestreo de mercado realizado el 1/2010 en grandes superficies
comerciales (CFL = lámpara fluorescente compacta; FL = lámpara fluorescente lineal).
Para el caso de las lámparas LED el ajuste de los puntos de muestreo se halla
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En (AIE, 2010) también se incluye alguna in-
formación relativa a los costes de ahorro.
Para el sector edificación indica que hay un
gran potencial de eficiencia a coste bajo. De
hecho, los costes totales en ciclo de vida
del conjunto de las medidas de eficiencia
implementadas en su escenario a 2050
para este sector son negativos a nivel mun-
dial, con unos costes del negavatio que por
unidad de energía no llegan al 9% del aho-
rro económico asociado a la reducción del
consumo de combustibles y electricidad.
Una de las componentes de eficiencia con
mayor coste de las que apunta es precisa-
mente el incremento en nivel de aislamiento
de la envolvente, a pesar de lo cual, en la
OCDE la rehabilitación energética del parque
existente domina el potencial de ahorro
energético. La evolución de los estándares
sobre los equipamientos hacia valores ópti-
mos de coste mínimo en el ciclo de vida pro-
porciona distintas componentes de eficien-
cia con costes negativos. De hecho, algunas

de las tecnologías que dominan el contexto
E3.0 como son las bombas de calor, en
(AIE, 2010) se muestran proporcionando
costes negativos en muchos emplazamien-
tos, entre los que destacan países como
Japón que ya han llevado las exigencias re-
gulatorias sobre la eficacia de las bombas
de calor a unos niveles de eficiencia muy
superiores a los que encontramos en Eu-
ropa o EE. UU.

Según estos resultados y consideraciones,
cabría esperar que el coste medio del nega-
vatio asociado al despliegue de medidas de
eficiencia en el sector edificación fuera muy
bajo o incluso negativo.

3.7.7.1.1.3 Espesor aislamiento cubierta

En este punto recogemos los resultados del
análisis paramétrico de efecto del espesor de
aislante en la cubierta del edificio. 
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Figura 345. Espesores de aislamiento (para aislante de conductividad 0,04 W/mK)
requeridos por la regulación actual en España (CTE) y por la regulación que hemos
adoptado como referencia para definir el escenario BAU (std 90.1-2004 de ASHRAE).
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765 Como consecuencia de haber
introducido elementos
adicionales, hay
emplazamientos en los que el
punto de los gráficos
mostrados en este apartado
que representan el valor con
aislamiento BAU en cubierta no
coinciden con los puntos
correspondientes de los
gráficos del apartado anterior.

766 Se conoce como cubierta fría
aquellos acabados de cubierta
con unas propiedades termo-
ópticas que reducen la
temperatura de equilibrio a la
que se queda la superficie al
estar irradiada por el sol. Por
tanto, el techo frío tiene el
potencial de reducir la
demanda de refrigeración del
edificio, aunque por el contrario
reduce también las ganancias
por transmisión en régimen de
calefacción y por tanto puede
aumentar la demanda de
calefacción. Por este motivo en
algunos emplazamientos
resulta beneficioso mientras en
otros o no aporta nada o
incluso resulta nocivo desde el
punto de vista de la demanda
térmica del edificio. Las
propiedades termo-ópticas que
intervienen en la temperatura
de equilibrio que adquiere una
superficie al recibir la radiación
solar son su absorbancia solar
(αs) y su emisividad infrarroja
(ε). En ocasiones se emplea un
índice que agrupa el efecto de
ambas variables sobre el
incremento de temperatura, es
el denominado Solar
Reflectance Index (SRI), que
expresa en una escala del 0%
al 100% la capacidad de
repeler el calentamiento solar
de una superficie. El valor del
0% corresponde a una
superficie negra, y el del 100%
al de una superficie blanca. A
modo de referencia, el std 90.1
de ASHRAE (la normativa que
hemos usado para definir el
BAU) permite sacar crédito en
una simulación de una cubierta
fría si el material empleado
tiene αs < 0,3 y ε > 0,75, pero
para tener en cuenta la
degradación en uso de esta
superficie solo permite
considerar αs = 0,55, lo cual
con una ε = 0,9 nos
proporciona un SRI = 5 3,3%.
Para el resto de superficies de
cubierta, el std 90.1 requiere
emplear αs = 0,7. Para el
desarrollo de este informe, en
el contexto BAU y para
aquellos casos del contexto
E3.0 que no se beneficien de
una cubierta fría, hemos
considerado una cubierta con
αs = 0,7 y ε = 0,9, es decir un
SRI = 33,3%, mientras que
para los casos del contexto
E3.0 que se puedan beneficiar
de la cubierta fría hemos
supuesto αs = 0,3 y ε = 0,9, es
decir un SRI = 86,6%.
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El edificio considerado incorpora las medidas
de eficiencia del contexto E3.0 mencionadas
en el apartado anterior, así como el espesor
óptimo de aislante de pared elegido en el
apartado anterior. Además765, para este caso
se ha incorporado el espesor de aislante
BAU para cada emplazamiento climático y se
ha analizado la idoneidad de introducir una
cubierta fría766 en los distintos emplazamien-
tos climáticos767.

Como punto de partida, la figura 345 nos re-
coge los espesores de aislamiento requeridos
en las soluciones constructivas implementa-
das para cumplir con los requerimientos de la
regulación actual en España (CTE), y del es-
tándar adoptado como representativo del
BAU 2050 (std 90.1-2004). Como podemos
observar, para el caso de la cubierta el CTE
se encuentra mucho más próximo al std 90.1-
2004 que para el caso de las paredes.

La figura 346 reproduce los resultados para
Madrid (zona D3 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 17 cm.

La figura 347 reproduce los resultados para
Almería (zona A4 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 5 cm. Es de resaltar que
en este caso el espesor óptimo es inferior al
del caso BAU (std 90.1-2004). La diferencia
en prestaciones energéticas entre ambos
casos es despreciable, pero precisamente
por esto carece de sentido desde un punto
de vista económico el aumentar el espesor
de aislante.
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Figura 346. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Madrid (D3). El valor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 17 cm, mientras el contexto BAU implementa 8.46 cm, y el CTE exige 7,80 cm.



La figura 348 reproduce los resultados para
Burgos (zona E1 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 23 cm.

767 En concreto, para los
emplazamientos de las zonas
climáticas A4, A3, B4, B3, C4,
C3 y C2 se ha incorporado el
techo frío para el contexto
E3.0.
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Figura 347. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización. Pared
óptima, suelo BAU. Almería (A4). Cubierta fría. El valor de aislante elegido para el contexto
E3.0 es de 5 cm, mientras el contexto BAU implementa 8.46 cm, y el CTE exige 5,27 cm.

Figura 348. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Burgos (E1). El valor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 23 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE exige 8,70 cm.
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La figura 349 reproduce los resultados para
Segovia (zona D2 del CTE). El espesor óptimo
elegido es de 20 cm.

La figura 350 reproduce los resultados para
Pamplona (zona D1 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 20 cm.
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Figura 349. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k =
0,04 W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización.
Pared óptima, suelo BAU. Segovia (D2). El valor de aislante elegido para el contexto E3.0
es de 20 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE exige 7,80 cm.
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Figura 350. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) en cubierta sobre la demanda de servicios energéticos de climatización. Pared
óptima, suelo BAU. Pamplona (D1). El valor de aislante elegido para el contexto E3.0 es
de 20 cm, mientras el contexto BAU implementa 8,46 cm, y el CTE exige 7,80 cm.



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

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

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



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

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

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

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

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



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

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

3.7.7.1.1.4 Espesor aislamiento suelo

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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



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

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

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

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



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

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

777 Inferior al BAU.
778 Inferior al BAU.

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 369

12

10

8

6

4

2

0
3 6 9 11,91

kW
h/

m
2 a

Espesor aislante (cm)

Frío

Calor

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

En la figura 373 recogemos los resultados de
los distintos estudios paramétricos para poder
observar de forma comparativa entre distintos 779 Inferior al BAU.
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Figura 372. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización. Pared y
cubierta óptimas. Málaga (A3). El espesor de aislante elegido para el contexto E3.0 es de
6 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 5,90 cm.
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Figura 373. Comparativa entre los distintos niveles asintóticos de la demanda de
servicios de climatización a la que nos conduce la aplicación de aislamiento (k = 0,04
W/mK) en el suelo (con valores óptimos de aislamiento en pared y cubierta).



emplazamientos climáticos su efecto sobre la
demanda de servicios energéticos de climati-
zación. Como podemos observar, los empla-
zamientos con elevada severidad climática de
verano se quedan con una demanda residual
superior a los de mayor severidad climática de
invierno. Los valores finales de la demanda de
servicios de climatización resultantes en la ma-
yoría de emplazamientos son muy bajos, de
tal forma que al aplicar tecnologías eficientes
de generación van a conducir a una compo-
nente prácticamente despreciable en la es-
tructura de energía final del contexto E3.0. 

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

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

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

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

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

782 Nótese que en el contexto E3.0
la electrificación es del 100%.

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 371

25

20

15

10

5

0

Espesor aislante (cm)

A
4 

(A
lm

er
ía

)

A
3 

(M
ál

ag
a)

B
4 

(S
ev

illa
)

B
3 

(V
al

en
ci

a)

C
4 

(B
ad

aj
oz

)

C
3 

(G
ra

na
da

)

C
2 

(B
ar

ce
lo

na
)

C
1 

(B
ilb

ao
)

D
3 

(M
ad

rid
)

D
2 

(S
eg

ov
ia

)

D
1 

(N
av

ar
ra

)

E
1 

(B
ur

go
s)

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

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

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



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

pasar al contexto E3.0 este porcentaje se re-
duce hasta valores del orden del 15%-30%,
quedando fuera del alcance de la regulación
la mayoría del consumo energético del edifi-
cio. Por este motivo resulta recomendable
que se emplee como indicador del desem-
peño energético del edificio su consumo total
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Figura 381. Estructura de la demanda de energía final para la vivienda unifamiliar en
Almería y el contexto E3.0.
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de energía final, y que la regulación incorpore
todas las componentes del consumo si su fi-
nalidad es contribuir a dirigir el sector edifica-
ción hacia mayores niveles de eficiencia.

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

Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la fi-
gura 385 podemos observar cómo en térmi-
nos de energía total los ahorros alcanzados
llegan a ser del orden del 80% -85%, incre-
mentándose al considerar los ahorros en tér-
minos de energía regulada o de climatización,
llegando en este último caso a obtener niveles
de ahorro en las demandas de energía regu-
lada y de climatización del orden del 95%.

376 Greenpeace Energía 3.0
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Figura 383. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Vivienda unifamiliar.
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Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para el
E3.0, la figura 386 recoge los resultados co-
rrespondientes. Como podemos observar, en
todos los emplazamientos climáticos se al-
canza un elevado nivel de ahorro, obteniendo

para el contexto E3.0 una distribución muy
homogénea del consumo total de energía de
esta tipología de edificios.
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Figura 385. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Vivienda unifamiliar.
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3.7.7.1.2 Residencial bloque

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

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

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

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

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

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

flores” que adopta la demanda energética,
con un gran predominio de la demanda ener-
gética de los equipamientos sobre el resto de
los componentes de demanda. También me-
rece la pena de resaltarse la inversión del
orden en cuanto a demanda energética total,
pasando787 el emplazamiento de mayor de-
manda en contexto BAU (el de mayor severi-
dad climática de invierno) a ser el de menor

787 Consecuencia de una mayor
efectividad de las medidas
pasivas destinadas a reducir la
demanda de calefacción que
las asociadas a la reducción de
la demanda de refrigeración.
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Figura 389. Estructura de la demanda de energía final para el bloque de viviendas en
Almería y el contexto E3.0.
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demanda en contexto E3.0, aunque la dife-
rencia en contexto E3.0 entre ambos empla-
zamientos es realmente pequeña.

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

BAU la parte regulada constituye tan solo del
orden de la mitad del consumo de energía
total, en el contexto E3.0 apenas llega a un
20%. Este resultado nos indica la necesidad
de centrarnos en el consumo de energía total
a la hora de analizar los requerimientos de re-
ducción, y como consecuencia, la convenien-
cia de regular el total del consumo energético
en lugar de tan solo una pequeña fracción si
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Figura 391. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Bloque de viviendas.
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queremos que esa regulación sirva para re-
conducir el sector de la edificación hacia ma-
yores niveles de eficiencia.

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

esta componente de la demanda en el con-
texto E3.0, especialmente en los emplaza-
mientos de elevada severidad climática de in-
vierno. En efecto, en estos emplazamientos el
consumo de energía para climatizar pasa de
ser la componente dominante de la demanda
en el contexto BAU a ser una componente
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Figura 393. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Bloque de viviendas.
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Figura 394. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Bloque de viviendas.
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788 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.

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

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

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

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

3.7.7.1.3 Oficina

En las figuras 395 y 396 mostramos la es-
tructura de la demanda final de energía789 en
los emplazamientos climáticos extremos de
Almería y Burgos para el contexto BAU, mien-
tras que las figuras 397 y 398 nos muestran
las correspondientes demandas de energía en
estos dos emplazamientos climáticos para el
contexto E3.0.
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Figura 395. Estructura de la demanda de energía final para la oficina en Almería y el
contexto BAU.
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Figura 396. Estructura de la demanda de energía final para la oficina en Burgos y el
contexto BAU.
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Figura 397. Estructura de la demanda de energía final para la oficina en Almería y el
contexto E3.0.



En la figura 399 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución
al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada incluye
la energía para iluminación. En este caso, la
parte regulada representa un mayor porcen-
taje del consumo total que para los edificios
residenciales, pero en el contexto E3.0 no llega

a un 40%. Este resultado nos indica la necesi-
dad de centrarnos en el consumo de energía
total a la hora de analizar los requerimientos
de reducción, y como consecuencia, la con-
veniencia de regular el total del consumo ener-
gético en lugar de tan solo una pequeña frac-
ción, si queremos que esa regulación sirva
para reconducir el sector de la edificación
hacia mayores niveles de eficiencia.
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Figura 398. Estructura de la demanda de energía final para la oficina en Burgos y el
contexto E3.0.
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Figura 399. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Oficina.



En el caso de analizar el ratio entre energía para
climatizar respecto a total, la figura 400 nos
muestra cómo se llega a reducir este compo-
nente de la demanda en el contexto E3.0, es-
pecialmente en los emplazamientos de elevada
severidad climática de invierno. En efecto, en
estos emplazamientos el consumo de energía
para climatizar pasa de ser el componente do-
minante de la demanda en el contexto BAU a
ser un componente de los menos importantes.

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

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

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

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

3.7.7.1.4 Comercio

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

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

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

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

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

componente de la demanda en el contexto
E3.0, especialmente en los emplazamientos
de elevada severidad climática de invierno.
En efecto, en estos emplazamientos el con-
sumo de energía para climatizar pasa de ser
la componente dominante de la demanda
en el contexto BAU a ser la componente
menos importante. A ello contribuyen por
un lado la gran reducción de la demanda del
edificio, y por otro lado a la gran eficiencia
de las bombas de calor para cubrir esa de-
manda residual.
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Por lo que respecta al incremento de efi-
ciencia al pasar del contexto BAU al E3.0,
en la figura 409 podemos observar cómo en
términos de energía total los ahorros alcan-
zados llegan a ser del orden del 88%, que
se incrementan al considerar los ahorros en
términos de energía regulada o de climatiza-
ción, y llegan, para el caso de emplaza-
mientos de elevada severidad climática de

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

Finalmente, por lo que respecta a la distribu-
ción provincial del consumo total de energía
final, tanto para el contexto BAU como para
el E3.0, la figura 410 recoge los resultados
correspondientes. Como podemos observar,

792 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.
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en todos los emplazamientos climáticos se
alcanza un elevado nivel de ahorro, que ob-
tiene para el contexto E3.0 una distribución
muy homogénea del consumo total de ener-
gía de esta tipología de edificios.

3.7.7.1.5 Supermercado

El supermercado lo hemos diferenciado del
resto de comercios, por la existencia de
consumos asociados a la refrigeración de
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alimentos793, que a su vez repercuten sobre
el consumo de climatización del edificio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.7.7.1.7 Educación

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

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

394 Greenpeace Energía 3.0

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

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

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

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

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

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

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

797 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.
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Figura 426. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Centro educativo.



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

3.7.7.1.7 Hospital

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

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

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

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

798 Descontando la aportación
solar térmica local.

799 Probablemente incluso menos
que en otros tipos de
equipamiento.

800 La extensión del concepto de
salud más allá de los pacientes
internos para abarcar al resto
del planeta sería un motor para
introducir eficiencia energética
en los hospitales.
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Almería BAU: EUI = 435 kWh/m2-a
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Figura 427. Estructura de la demanda de energía final para el hospital en Almería en
contexto BAU.
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a los de otros edificios (pero algo inferiores),
mientras que en las áreas críticas del hospi-
tal los ratios de mejora de la eficiencia del
equipamiento que hemos introducido son
mucho más conservadores801.

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

801 Consideramos que sería
preciso desarrollar un estudio
específico sobre este tipo de
equipamientos para afinar más
en su potencial de mejora.
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Burgos BAU: EUI = 420 kWh/m2-a
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Figura 428. Estructura de la demanda de energía final para el hospital en Burgos en
contexto BAU.
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Figura 429. Estructura de la demanda de energía final para el hospital en Almería en
contexto E3.0.



no reflejado en estos resultados, pues por li-
mitaciones de tiempo no se han introducido
medidas de eficiencia adicionales en el con-
texto E3.0 respecto a las ya implementadas
para el contexto BAU.

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

adicional al correspondiente a los resulta-
dos aquí presentados.

En la figura 431 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolu-
ción al pasar del contexto BAU al E3.0 en
estos dos emplazamientos climáticos. En el
caso de los edificios terciarios, la parte re-
gulada incluye la energía para iluminación.
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Figura 430. Estructura de la demanda de energía final para el hospital en Burgos en
contexto E3.0.
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La parte del consumo energético que queda
fuera del alcance de la regulación es muy
importante, y se acentúa en el contexto E3.0
en que alcanza valores del orden del 70%.
Resulta por tanto apropiado incorporar
todos los consumos dentro del alcance de
la regulación empleando como indicador de
desempeño del edificio el consumo de ener-
gía total final.

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto al total, la figura 432
nos muestra cómo se llega a reducir esta
componente de la demanda en el contexto
E3.0. En efecto, el consumo de energía para
climatizar pasa de ser la componente principal
de la demanda en el contexto BAU a ser una
de las componentes menos importantes en el
contexto E3.0. La reducción de la demanda
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Figura 432. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Hospital.
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Figura 433. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
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802 Que son aquellos que en la
actualidad consumen más
energía y para los cuales la
regulación actual permite unos
mayores niveles de consumo.

803 Descontando la aportación
solar térmica local.
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Energía 3.0 Greenpeace 403

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

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

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

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

3.7.7.1.8 Restaurante

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

Lo que más resalta de estos resultados es el
dominio de los equipamientos en la estruc-
tura de consumo energético de esta tipología
de edificio, incluso en el contexto BAU, pero
que en el contexto E3.0, tras la aplicación de
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Figura 434. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Hospital.
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medidas de eficiencia que reducen de forma
muy importante la demanda de climatización
y la de iluminación, el dominio de los equipa-
mientos se acentúa todavía mucho más.
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Almería BAU: EUI = 1.204 kWh/m2-a
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Figura 435. Estructura de la demanda de energía final para el restaurante en Almería en
contexto BAU.
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Almería E3.0: EUI = 425 kWh/m2-a
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Figura 437. Estructura de la demanda de energía final para el restaurante en Almería en
contexto E3.0.
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804 Especialmente en climas de
elevada severidad climática de
invierno.
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En la figura 439 presentamos el ratio entre
energía regulada y energía total y su evolución
al pasar del contexto BAU al E3.0 en estos
dos emplazamientos climáticos. En el caso de
los edificios terciarios, la parte regulada incluye
la energía para iluminación. La parte del con-
sumo energético que queda fuera del alcance
de la regulación es muy importante, y se acen-
túa en el contexto E3.0 en el que alcanza va-
lores del orden del 85%. Resulta por tanto
apropiado incorporar todos los consumos
dentro del alcance de la regulación empleando

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

En el caso de analizar el ratio entre energía
para climatizar respecto a total, la figura 440
nos muestra cómo se llega a reducir esta
componente de la demanda en el contexto
E3.0. En efecto, el consumo de energía para
climatizar pasa de ser una componente im-
portante de la demanda en el contexto
BAU804, a prácticamente desaparecer en el
contexto E3.0. La reducción de la demanda
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Figura 439. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Restaurante.
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por aplicación de niveles de aislamiento ade-
cuados, la implementación de procesos re-
cuperativos, y la gran eficiencia de las bom-
bas de calor para cubrir la demanda residual
son los responsables de este resultado.

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

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

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

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

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

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

3.7.7.1.9 Almacén

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



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

Como podemos ver, esta tipología de edificio
está dominada por el consumo de iluminación,
si bien en el contexto BAU la demanda de ca-
lefacción en emplazamientos de elevada se-
veridad climática proporciona una contribución
significativa.
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Figura 445. Estructura de la demanda de energía final para el almacén en Almería en
contexto E3.0.

8,0%

Calor

Frío

Iluminación

Equipamiento

Ventiladores

52,7%

Burgos E3.0: EUI = 6 kWh/m2-a

1,5%

29,4%

8,4%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.7.7.2 Escenarios totales sector
edificación

3.7.7.2.1 Escenarios totales BAU

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

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

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

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

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

811 Vivienda en bloque y unifamiliar.
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energético, en términos de energía primaria812

y de energía final.

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

escenario BAU 2050, aquí desarrollado, repre-
senta un consumo inferior al que tendría el par-
que actual si estuvieran en uso todos los edifi-
cios e internalizadas las condiciones de confort
y uso de los mismos, y supone un ahorro del
32,5% sobre el nivel de consumo que corres-
pondería a extrapolar el consumo específico
actual sobre el área de edificios proyectada
para el año 2050, que a su vez era del orden
del BAU 2050 manejado en estudios anterio-
res. Desde esta perspectiva, debemos consi-
derar el BAU aquí desarrollado como un BAU
relativamente optimista.

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

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

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

813 El proceso de calibrado
consistió en ajustar tres
factores: ratio de edificios
construidos que están
ocupados, factor de
adaptación socioeconómica de
las condiciones de confort y
uso, y factor de degradación
del parque actual respecto a la
frontera D-E de la escala de
calificación energética de
edificios nuevos.
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específico del parque actual supuesta interna-
lizada toda la demanda del parque es del
18,6%, que si bien es un ahorro menor del
BAU que en el caso residencial, debido al
mayor peso que en los edificios terciarios tiene
la energía de proceso (equipamientos), sigue
representando una mejora considerable del
BAU respecto a otros escenarios anteriores.

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

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

En términos de consumo específico del con-
junto del parque de edificios, la figura 466 nos

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 419

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
2007 BAU 2050

A_terc / A_res

E_terc / E_res

Figura 465. Comparación del peso relativo del sector terciario respecto al residencial en
términos de área y de energía, para la situación actual y para el BAU 2050.

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

0
2050 sin

mejoras BAU
2050

BAU FA
2050
BAU

2007
sin calibrar

2007
AIE

E
ne

rg
ía

 p
rim

ar
ia

 (T
W

h/
a)

Figura 464. Comparación del escenario BAU 2050 para el sector edificación total
(residencial y terciaria) con otros escenarios BAU y con las condiciones actuales del
parque de edificios.



420 Greenpeace Energía 3.0

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

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

3.7.7.2.2 Escenarios totales E3.0

En este punto recogemos los escenarios
E3.0, y los comparamos con los BAU, en su
forma final, descontando las aportaciones de
la solar térmica autónoma para cobertura
parcial de la demanda de ACS814. Los resul-
tados los presentamos en términos de ener-
gía final815 consumida por los edificios, des-
componiendo ésta entre electricidad y
combustible.

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

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

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

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

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

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

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

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

BAU, pero además, el consumo de electrici-
dad en el contexto E3.0 es tan solo un 29%
del consumo de electricidad en el contexto
BAU, por lo que la integración del sector edi-
ficación en el sistema energético mediante la
electrificación total en el contexto E3.0, lejos
de suponer una sobrecarga para el sistema
eléctrico, conduce a una menor demanda
eléctrica que el caso BAU. Es más, tal y como
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podemos observar, la demanda de electrici-
dad en el contexto E3.0 es un 70% de la exis-
tente en el año 2007, de tal forma que ade-
más de eliminar el consumo de combustible
fósil, la integración y electrificación de este
sector deja hueco incluso en el sistema eléc-
trico actual para cubrir parcialmente la de-
manda de otros sectores (como el transporte)
sin introducir requerimientos adicionales de
potencia de generación y capacidad de
transporte. En efecto, la reducción de de-
manda eléctrica en el contexto E3.0 es de

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

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

3.7.8 Escenario transición de BAU
a E3.0

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

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

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

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

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

816 Nótese que el área empleada
en el denominador de esta EUI
es el área correspondiente al
conjunto del parque edificado,
que como confirmó el proceso
de calibrado, resulta
significativamente superior al
área de edificios ocupados. Por
tanto, las densidades de
potencia presentadas en esta
figura para el año 2007, en que
hay una importante fracción del
parque edificado que no se
encuentra en uso o que no ha
internalizado completamente
su demanda, son inferiores a
las que cabe esperar en un
edificio actual que cubre toda
su demanda de energía.
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corresponden a los escenarios BAU y E3.0
para el año 2050. En este gráfico también ob-
tenemos una indicación clara de los niveles
de eficiencia asociados al contexto BAU
(paso del “potencial 2007” al “BAU 2050”), y
al contexto E3.0.

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

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

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

818 Es decir, que toda el área del
parque de edificios se
encontrara en uso y que toda
la demanda de servicios se
encontrara internalizada.
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configurar este escenario de evolución del
consumo específico de energía final son las
siguientes:

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

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

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

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

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

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

3.8 Sector industria

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sin embargo, en el sector industria sí que hay
un elemento de distorsión a menudo no consi-
derado y que puede tener un efecto relevante.
Se trata de la tendencia a desplazar la activi-
dad industrial hacia terceros países, rediri-
giendo la actividad económica hacia la presta-
ción de servicios, e importando una cantidad
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821 Embodied Energy.
822 Que a menudo tampoco se

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

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

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

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

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

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

3.8.2 Situación actual y estructura
energética

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

Pero más allá de la estructura de la demanda
en términos de la energía final actualmente em-
pleada, nos interesa conocer la estructura de la
demanda en términos de servicios energéticos
solicitados, pues la modificación de las tecno-
logías a emplear para la cobertura de estos
servicios puede afectar significativamente a la
estructura de la demanda en términos de ener-
gía final. Separando los servicios energéticos
entre aquellos que requieren electricidad y los
que requieren energía térmica (calor), consi-
derando un rendimiento medio de la genera-
ción de calor a partir de combustibles fósiles
del 75% como representativo de la situación
en el año 2007, e incluyendo dentro de la de-
manda de calor la correspondiente a las pér-
didas térmicas asociadas a la distribución de
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esta energía térmica823, en la figura 484 po-
demos observar la estructura de la demanda
de servicios energéticos en términos de calor
y electricidad, pudiendo comprobar que la
demanda de este sector está actualmente
dominada por los requerimientos de calor
respecto a los de electricidad.

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

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

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

824 Esta referencia constituye la
última oficial destinada a
analizar la estructura del sector
industrial desde la perspectiva
de integración de energía solar
térmica. Nos consta que
recientemente se ha elaborado
otro estudio encargado por el
IDAE con vistas a la
preparación del nuevo PER,
pero sus resultados no estaban
disponibles al redactar este
informe (10/2010).
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Figura 485. Distribución de la demanda de calor por rangos de temperatura. El total de la
demanda es el correspondiente al balance de la AIE para el año 2007, y el reparto modal
el que se deduce de (IDAE, 2001).
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Por lo que respecta a la evolución histórica y
su comparativa con otros países del entorno,
la figura 486 nos presenta la evolución del
consumo energético per cápita del sector in-
dustrial en España y algunos países del en-
torno según datos Eurostat. En esta figura
observamos, por un lado, la tendencia de-
creciente del consumo energético per cápita
de este sector, debida a la incorporación de
medidas de eficiencia, y a la desindustrializa-
ción de las economías, lo que desplaza el
consumo energético para producción de bie-
nes de consumo industriales hacia otros paí-
ses825. La tendencia en España ha sido con-
traria, con un gran crecimiento hasta el año
2005, situándose con valores incluso supe-
riores a los de Alemania, pero experimen-
tando a partir de 2005 un gran decrecimiento
para colocarse en el orden de magnitud de
los otros países considerados. Desde la pers-
pectiva de estos resultados, parece difícil
plantearse incluso como escenario BAU para
España, una tendencia creciente en el con-
sumo del sector industrial tal y como hacen
las referencias oficiales como la E4.

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

3.8.3 Otros escenarios

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

Otra referencia en la que se desarrolla un es-
cenario de consumo energético para el año
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825 E importando posteriormente
los productos manufacturados
junto a su embodied energy.

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

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

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

829 A este respecto resulta
ilustrativo el hecho de que ya
en 2007 el plan de acción tuvo
que corregir a la baja el
escenario base de la E4 por el
menor consumo energético
observado en el año 2005
respecto al del escenario base
elaborado en la E4
(IDAE,2003).
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2050 en EE. UU. (Arjun Makhijani, 2008). El
sector Industria, apoyándose en el hecho de
que el consumo energético ha permanecido
más o menos constante durante las últimas
tres décadas, incluso sin la existencia de cos-
tes del CO2 y grandes fluctuaciones en los
precios de la energía, predice una evolución
común a los escenarios BAU y eficiente con

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

Otro componente relevante desde el punto de
vista de la elaboración de escenarios en el
sector industrial es la consideración del epi-
sodio de crisis que se inició en el año 2008.
En la figura 490, elaborada a partir de los
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final en el sector industria según el plan de acción 2008-2012 (IDAE, 2007).

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
2000

TW
h/

a

Año

20072001 2002 2003 2004 2005 2006

Equipo eléctrico, electrónico y óptico

Maquinaria y equipo mecánico

Metalurgia y productos metálicos

Equipo de transporte

Minerales no metálicos

Química

Pasta, papel e impresión

Madera, corcho y muebles

Textil, cuero y calzado

Alimentación, bebidas y tabaco

Figura 489. Evolución de la estructura subsectorial del consumo de energía final en el
sector industria. Datos (IDAE, 2007).



436 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

datos presentados en el informe [R]E (GP,
2010), vemos cómo se refleja el efecto de
la crisis en la evolución del consumo ener-
gético per cápita del sector industrial para
OCDE Europa. En el escenario de referen-
cia830 la depresión se prolonga hasta pa-
sado el año 2015, mientras que en el esce-
nario eficiente, ya no se recuperan las tasas

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

Por lo que respecta a los escenarios de elec-
trificación en el sector industria, la figura 491
nos presenta los resultados de los escena-
rios desarrollados en (GP, 2010) y (ECF,
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Figura 490. Evolución del consumo de energía final per cápita en el sector industria para
el escenario de referencia y el eficiente ([R]E) en OCDE-Europa según (GP, 2010).
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830 Este escenario de referencia
coincide con el de la AIE hasta
el año 2030.



2010). Como podemos observar, las tasas
de electrificación son considerablemente dis-
tintas, pero en ambos casos se pronostica
una tendencia creciente.

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

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

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

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

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

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

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

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

3.8.4.1 Consideraciones generales sobre
el nivel de eficiencia

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

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

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

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

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

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

3.8.4.2 Motores y procesos industriales
inteligentes

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

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

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

3.8.4.3 Electrificación de la demanda
térmica

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

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

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

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

3.8.4.4 Bombas de calor

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

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

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



3.8.4.5 Aportes renovables autónomos

En el sector industria, más allá del aporte re-
novable local de energía térmica ambiente
que proporcionan las bombas de calor,
hemos recurrido también a los aportes reno-
vables térmicos autónomos que proporcionan
la biomasa y la solar térmica. A diferencia de
lo que sucedía en otros sectores como la edi-
ficación, la gran variedad de aportes de nive-
les térmicos en el sector industria, y la impo-
sibilidad de acceder a todos ellos con
bombas de calor, junto con los elevados nive-
les de eficiencia alcanzados en los otros sec-
tores, que conducen a un menor requeri-
miento de potencia instalada en el sistema de
generación eléctrica, y por tanto a una menor
disponibilidad de electricidad “residual” pro-
cedente del proceso de regulación, han
hecho que consideráramos adecuado incluir
aportes térmicos renovables autónomos.

Dada la escasez del recurso de biomasa y
la necesidad de apoyarse en ella en otros
sectores837, hemos optado, por un lado, por
apurar las posibilidades de la solar térmica,
y por otro lado por limitar las aplicaciones de

cogeneración que conducen a un mayor re-
querimiento838 de biomasa para una de-
manda térmica dada.

3.8.4.6 Biomasa

En el sector industria, la biomasa se ha emple-
ado tanto para alimentar a aplicaciones de co-
generación, vía gasificación de la biomasa, que
por un lado proporcionan una cobertura par-
cial de la demanda eléctrica del sector y por
otro lado apoyan en la cobertura de la de-
manda térmica, como para aplicaciones por
combustión directa en el rango de mayor tem-
peratura de la demanda de calor. La ventaja de
las aplicaciones por combustión directa es que
requieren menos de la mitad de biomasa para
cubrir la misma demanda térmica, y además,
en las aplicaciones térmicas de alta tempera-
tura queda muy poco o ningún margen para la
generación eléctrica. Por estos motivos hemos
combinado ambas aplicaciones de la biomasa.

Para las aplicaciones de cogeneración,
hemos considerado cogeneraciones con
biomasa gasificada, con un rendimiento de

837 Transporte y usos no
energéticos, además de su
papel como reguladora del
sistema eléctrico mediante la
hibridación termosolar.

838 Aunque como contrapartida
proporcionan una generación
local de electricidad. Pero dado
que el potencial de otras
fuentes renovables es en
España muy superior al de la
biomasa (GP, 2005), no parece
apropiado hacer que el sistema
de generación eléctrica se
apoye demasiado en la
biomasa más allá de su
contribución para la regulación
articulando la potencia rodante
de las centrales termosolares.
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Figura 495. Contribución de las bombas de calor a la cobertura de la demanda térmica
del sector industria en el contexto E3.0.
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839 Básicamente, la solar térmica
seguía presente en el contexto
E3.0 por el impulso que es
previsible que reciba durante el
proceso de transición debido a
su implementación en el
contexto BAU.

840 Resistivo.

gasificación del orden del 80%, un rendi-
miento total de la cogeneración del 95%, y
relaciones electricidad / calor que se reducen
con el nivel térmico de la demanda a cubrir.

Para las aplicaciones de combustión directa
de la biomasa hemos considerado un rendi-
miento del 95%.

Por lo que respecta a la cobertura de la de-
manda térmica total del sector industria, la co-
generación con biomasa contribuye en un
23%, repartida entre un 28% de la cobertura
del calor de media-alta y un 30% del calor de
alta, mientras que la combustión directa de la
biomasa en un 12% de la demanda total tér-
mica, localizada en un 25% de cobertura de la
demanda de calor de alta temperatura. La fi-
gura 496 recoge estos resultados.

3.8.4.7 Solar térmica

La energía solar térmica tiene capacidad de
cubrir localmente parte de la demanda de
calor en diversas aplicaciones industriales.

En el sector edificación veíamos que la solar
térmica resultaba parcialmente839 desplazada
por la aplicación de las bombas de calor, que
permitían una integración más eficiente con el
conjunto del sistema energético.

Sin embargo, en el sector industria los niveles
térmicos accesibles a las bombas de calor
constituyen tan solo una fracción del total de
la demanda térmica, mientras que la solar tér-
mica dispone de tecnologías para acceder
prácticamente a todos los niveles térmicos. 

Por tanto, en los niveles térmicos no accesi-
bles a las bombas de calor, la solar térmica se
encuentra tan solo con la competencia del
uso por efecto Joule840 de la electricidad resi-
dual asociada a la regulación del sistema eléc-
trico, que si bien sigue resultando prioritaria a
la solar térmica por sus menores costes, pero
debido a su COP = 1 tiene capacidad de cu-
brir una menor fracción de la demanda. Si a
esto le añadimos que el nivel de eficiencia al-
canzado en los demás sectores conducen a
una demanda de electricidad considerable-
mente inferior a lo que exigiría un contexto
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Figura 496. Participación de la cogeneración con biomasa y la combustión directa de la
biomasa en la cobertura de la demanda térmica del sector industria en el contexto E3.0.
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BAU en demanda, llegamos a la conclusión
que más allá del aprovechamiento de esta
electricidad residual, el sector industria reque-
rirá de aportes energéticos adicionales para
dar cobertura completa a su demanda de
calor. Y en un contexto E3.0 estos aportes
adicionales, excluyendo la solar térmica, tan
solo pueden venir de la biomasa o de la ge-
neración de hidrógeno vía electricidad reno-
vable. Puesto que por un lado el recurso de
biomasa es limitado841, y por otro lado la in-
troducción del vector hidrógeno conduce a
una significativa penalización energética sobre
el sistema, la energía solar térmica en el sec-
tor industrial surge como una opción tecnoló-
gica apropiada para reducir los requerimien-
tos de biomasa e hidrógeno.

En España, el estudio (IDAE, 2001) constituye
la referencia oficial más reciente842 relativa al
potencial de la energía solar térmica en el sec-
tor industrial. Por otro lado, los escenarios para
el año 2050 desarrollados en el marco del in-
forme Energy [R]evolution de GP, también con-
templan la participación de esta tecnología

para la cobertura de parte de la demanda tér-
mica del sector industria. Tal y como podemos
observar en la figura 497 la participación rela-
tiva de la solar térmica en los escenarios efi-
cientes del [R]E para el conjunto de la OCDE-
Europa son considerablemente superiores a
los potenciales recogidos en el estudio POS-
HIP, a pesar de contar en España con un re-
curso solar significativamente mejor que la
media de los países de OCDE-Europa. 

Por rangos de temperatura, en la región de
baja-media temperatura, la solar térmica se
encuentra con las bombas de calor, que
operando con COP muy elevados843 consti-
tuyen una opción tecnológica muy eficiente
e integrada con el conjunto del sistema ener-
gético. Sin embargo, las opciones de las
bombas de calor se ven muy reducidas844 en
el rango de la media-alta temperatura, y son
nulas en el rango de la alta temperatura. Es
en estos dos rangos de temperatura más
elevada donde la solar térmica constituye la
única opción para acotar las participaciones
de la biomasa y/o del hidrógeno, una vez

841 Como veremos más adelante,
al considerar el conjunto de los
sectores, la demanda de
biomasa, incluso bajo el
contexto E3.0, se puede
acercar mucho al total del
recurso disponible.

842 Existe un estudio encargado
por el IDAE del año 2009 de
cara a la elaboración del nuevo
PER, pero en el momento de
redactar este informe (10/2010)
sus resultados todavía no
estaban disponibles.

843 La aplicación en procesos
recuperativos permite
incrementar todavía más el
COP al aproximar los niveles
térmicos de los focos caliente y
frío.

844 Limitándose a algunos
procesos recuperativos.
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Figura 497. Comparación de la participación de la energía solar térmica en la cobertura
de la demanda del sector industrial según el proyecto POSHIP (IDAE, 2001), y los
distintos escenarios desarrollados en (GP, 2010) para OCDE-Europa.
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agotadas las posibilidades del uso de la elec-
tricidad residual.

Para el desarrollo del contexto E3.0 hemos
considerado la participación de la solar tér-
mica para cubrir un 19% de la demanda de
calor de baja-media temperatura, un 39% de
la demanda de calor de media-alta tempera-
tura y un 10% de la demanda de calor de alta.
En conjunto el aporte de la solar térmica en el
contexto E3.0 cubre un 21% de la demanda
total de calor y un 10% de la demanda total
de calor y electricidad en este sector, y es, por
tanto, del orden de magnitud de lo contem-
plado en los escenarios [R]E para el conjunto
de OCDE-Europa. La figura 498 recoge las
contribuciones de la solar térmica autónoma a
la cobertura de la demanda térmica del sector
industria en el contexto E3.0.

3.8.4.8 Desmaterialización

La desmaterialización de la economía puede
aportar una reducción significativa de con-
sumo en el sector industrial por la reducción

de necesidades de fabricación de productos
con soporte material. En (The Climate Group,
2008) se cuantifican estos efectos en lo que
se refiere a la disminución de la producción de
CDs, DVDs y papel al sustituirlos por la distri-
bución on-line.

De igual forma, algunos de los planteamientos
realizados en el contexto E3.0, contribuyen a
reducir la demanda de productos materiales,
evolucionado la economía de la situación ac-
tual en que se encuentra, basada en la venta
de productos845, a un sistema económico in-
teligente basado en la venta de servicios y ali-
neado por tanto con los requerimientos de efi-
ciencia. En este sentido, el despliegue del
sistema de transporte inteligente que apuntá-
bamos para el contexto E3.0 conduce a una
reducción muy importante de los requerimien-
tos de producción de vehículos, lo que puede
conducir a una significativa reducción de la de-
manda de energía en el sector industrial. In-
cluso más allá de las interacciones directas
del planteamiento E3.0 en otros sectores,
los cambios de actitud de la sociedad res-
pecto a las implicaciones energéticas de sus

845 Lo que requiere, por tanto, un
consumo muy elevado para
poder mantener la “salud” del
sistema económico, aunque
sea a costa de la salud del
planeta.
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Figura 498. Participación de la solar térmica autónoma en la cobertura de la demanda
térmica del sector industria para el contexto E3.0.



decisiones, también tiene un importante po-
tencial de reducción del consumo de energía
en todos los sectores.

En el desarrollo del contexto E3.0 no hemos
incorporado la mayoría del potencial de estos
elementos de desmaterialización sobre la ela-
boración de los escenarios correspondientes. 

3.8.5 Escenario BAU 

Para la elaboración del escenario BAU hemos
partido de la situación inicial reflejada por los
valores de consumo energético en el sector
industria del balance de la AIE en el año 2007,
actualizándolo al 2008 con el dato disponible
de Eurostat. Es destacable, que tal y como
hemos apuntado anteriormente, la evolución
del sector industrial en estos últimos años se
aleja significativamente de las elevadas tasas
de crecimiento constante de los escenarios
de la E4. Por el contrario, en el desarrollo del
escenario BAU hemos recogido el retroceso
ocasionado por la crisis en el crecimiento de
la demanda de energía en el sector industrial,

en línea con los escenarios de la AIE en el
WEO. Posteriormente a la depresión el BAU
de industria vuelve a recuperar un cierto cre-
cimiento del consumo de energía846 en línea
con el escenario de referencia de (GP, 2010)
para OCDE-Europa. Así mismo desarrollamos
un escenario de electrificación BAU del sector
industrial, con una tendencia creciente a la
electrificación apoyada por la evolución histó-
rica y por las tendencias que cabe esperar en
este sector. Las figuras 499 y 500 recogen el
escenario BAU de energía total per cápita y el
reparto de energía final entre electricidad y
energía para generación de calor.
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846 Aunque muy inferior a las tasas
de la E4.
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3.8.6 Escenario E3.0 

Para el desarrollo del escenario de tecnología
E3.0, hemos partido de la demanda de energía
final en el contexto BAU para el año 2050 y su
descomposición entre electricidad y calor, y le
hemos aplicado las medidas de eficiencia an-
teriormente comentadas para determinar la de-
manda final y su estructura en el contexto E3.0

en el año 2050. Por lo que respecta a la evolu-
ción de la demanda asociada a la tecnología
E3.0, el periodo de depresión ocasionado por
la crisis se prolonga en el contexto BAU y hace
que en el contexto E3.0 ya no se recuperen las
tasas de crecimiento positivo al empalmar las
tasas decrecientes asociadas a la depresión de
la crisis, con las tasas crecientes de introduc-
ción de medidas de eficiencia. 
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Debido a que bastantes de las medidas de
eficiencia contempladas para el contexto E3.0
implican una migración de la energía final
hacia la electricidad, la electrificación en el
contexto E3.0 crece significativamente. La fi-
gura 501 recoge la comparativa entre las de-
mandas de electricidad y calor en los contex-
tos BAU y E3.0 para el año 2050.

Por lo que respecta a la cobertura de la de-
manda térmica en el contexto E3.0, la fi-
gura 502 muestra la contribución de las
distintas tecnologías consideradas. Sin em-
bargo, tal y como muestran las figuras 503
a 505 esta distribución modal se modifica
significativamente para los distintos niveles
térmicos.
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Figura 502. Contribución de las distintas tecnologías a la cobertura de la demanda
térmica del sector industria en el contexto E3.0.
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Figura 503. Contribución de las distintas tecnologías a la cobertura de la demanda
térmica de baja-media temperatura del sector industria en el contexto E3.0.
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847 Estos resultados incluyen el
efecto de la gasificación para la
cogeneración, y la electricidad
es la electricidad neta una vez
descontada la electricidad
autogenerada por
cogeneración.

848 Es destacable que en esta
referencia esas tasas de
evolución se consideran
representativas tanto del
escenario BAU como del
eficiente.

Como hemos comentado anteriormente, la
biomasa se emplea en este contexto E3.0
tanto mediante cogeneración vía gasificación,
como por combustión directa. En términos de
los recursos847, la figura 506 recoge la de-
manda de electricidad y biomasa para el año
2050 en el contexto E3.0. 

Comparando con otras referencias, el con-
sumo de energía final en el contexto E3.0
para el escenario aquí desarrollado en el
año 2050 es del mismo orden de magnitud
del que resultaría de aplicar las tasas de
evolución planteadas en (Arjun Makhijani,
2050)848, e inferior a los valores recogidos
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Figura 504. Contribución de las distintas tecnologías a la cobertura de la demanda
térmica de media-alta temperatura del sector industria en el contexto E3.0.
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en los escenarios del informe Energy [R]evo-
lution (GP, 2010), lo cual se justifica por las
mayores medidas de eficiencia incorpora-
das en nuestro caso y por el mayor uso de
las bombas de calor.

Por lo que respecta al requerimiento de bio-
masa resultante, estos 70 TWh/a se encuen-
tran bastante por debajo del potencial exis-
tente, cifrado en (GP, 2005) en 426 TWh/a,
pero muy por encima del uso actual de la bio-
masa en la industria, que según el observato-
rio de calderas de biomasa estaría en octubre
de 2010 en torno a los 0,6 TWh/a en este
sector (Ramos J. J., 2010). 

La figura 507 nos muestra la comparativa
entre la evolución de la demanda de energía
final del sector industria en el contexto BAU y
la asociada a la tecnología E3.0.

3.8.7 Escenario transición de BAU a
E3.0

La transición desde el contexto BAU al E3.0
puede seguir distintas trayectorias según la
evolución de los sistemas político, econó-
mico y social. Siguiendo en línea con los
otros sectores, en la figura 508 mostramos
los escenarios de transición resultantes de la
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Figura 506. Recursos energéticos en
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cubrir la demanda energética del sector
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849 Estos picos interiores tienen
como consecuencia el
requerimiento de
sobredimensionar tanto el
sistema de generación como el
de distribución de energía
respecto a lo que sería
finalmente necesario, con los
correspondientes impactos
asociados al desarrollo de esta
infraestructura.

aplicación de las tasas retardada, lineal o res-
ponsable para desarrollar esta transición.

Es de resaltar el acusado pico interior849 de
consumo que se genera con el escenario re-
tardado en torno al año 2035, así como las
elevadas tasas de reducción que habría que
mantener posteriormente durante periodos de
tiempo muy elevados. Por el contrario, en el
escenario responsable las tasas elevadas de
reducción se encuentran limitadas a un corto
periodo inicial, en el que aprovechando el tirón
de la recesión ocasionada por la crisis se po-
dría desplegar el cambio de una forma mucho
menos costosa.

3.9 Escenarios para los otros
sectores energéticos

Con la finalidad de completar la imagen pro-
yectada del sector energético, y especial-
mente por el interés en contrastar los requeri-
mientos sobre el recurso renovable más
limitado que tenemos en términos relativos a
sus potenciales aplicaciones (la biomasa),
hemos añadido a los escenarios de los princi-
pales sectores energéticos anteriormente de-
sarrollados otros escenarios para el resto de
sectores con implicaciones sobre los recursos
energéticos, que a pesar de su carácter más
simplificado nos proporcionen una visión de
conjunto.

3.9.1 Escenario sector primario 

El sector primario (agricultura y pesca) tiene
unas implicaciones en términos de GEI que
van mucho más allá que su participación en el
consumo de energía. Sin embargo, su con-
sumo energético resulta también relevante
desde el punto de vista de la asignación de
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industria.
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recursos de biomasa, pues en gran parte está
formado por combustible para la maquinaria
agrícola y la flota pesquera. En este punto
vamos a elaborar un escenario para la evolu-
ción de consumo de energía en este sector,
tanto para los contextos BAU como E3.0, si
bien el análisis de las medidas de eficiencia
que es posible implementar para desplegar el
contexto E3.0 es superficial y constituye tan
solo una primera aproximación conservadora

a la implementación de medidas de eficiencia
en este sector.

La figura 509 nos muestra la evolución de
energía final en este sector a lo largo de los
últimos 20 años, mientras la figura 510 repro-
duce la evolución del consumo per cápita en
los últimos 10 años. Como podemos obser-
var, a pesar de la tendencia creciente del con-
sumo de energía en este sector en el pasado,
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850 En el Plan de Acción 2008-
2012 se añade un escenario
con alguna medida de
eficiencia adicional (E4+) que
supone un ligero ahorro (0,6%
para el año 2012) respecto al
escenario E4 pero que no
modifica el pronóstico de
tendencia creciente del
incremento de consumo en
este sector. La E4+ introduce
como medidas de eficiencia
adicionales a las de la E4 la
mejora en la propulsión de la
flota pesquera y la migración
desde la agricultura tradicional
a la agricultura de
conservación.

los últimos años muestran una tendencia de-
creciente del consumo de energía, que pro-
bablemente en parte se explique por un
mayor peso de la importación de alimentos.

En la E4 (IDAE, 2003) se recoge una tenden-
cia decreciente del peso del consumo de
energía en este sector sobre el consumo total
de energía primaria (figura 511), a pesar de
eso, esta referencia considera que en el fu-

turo crecerá en términos absolutos el con-
sumo en agricultura por el paso a cultivos de
regadío (mayor valor añadido) desde los de
secano. En la figura 512 reproducimos los es-
cenarios de referencia y de eficiencia de la E4
hasta 2012 (IDAE, 2003) en los que se apre-
cia una tendencia creciente a lo largo del
tiempo850. Por lo que respecta a las medidas
de eficiencia del escenario E4, se centran en
la maquinaria agrícola y la migración del riego

E
ne

rg
ía

 p
rim

ar
ia

 (%
)

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%
1980 20051985 1990 1995 2000

Figura 511. Evolución del peso del sector primario sobre el consumo de energía primaria
total [datos E4 (IDAE, 2003)].
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por aspersión al localizado, por ser en estos
dos subsectores donde se localiza la mayoría
del consumo.

Por lo que respecta a la estructura subsecto-
rial de la demanda de energía en este sector,
en las figuras 513 y 514- recogemos la exis-
tente en el año 2001 y la proyectada por la E4
para el año 2012 en el escenario de referencia.

Para el desarrollo del escenario BAU adopta-
mos uno que pase por los puntos definidos
por el escenario E4+ del plan de acción 2008-
2012 (IDAE, 2007) hasta 2012, con un ten-
dencial de consumo creciente pero con tasas
anuales decrecientes a partir de ese mo-
mento. Por lo que respecta a la electrificación,
planteamos un escenario de electrificación
creciente en el sector, asociado a mantener la

Energía final = 48 TWh/a

0%
46%

22%

Maquinaria agrícola

Regadío

Invernaderos

Ganadería

Pesca
5%

27%

Figura 513. Reparto subsectorial del consumo de energía final en el sector primario en el
año 2001 [datos (IDAE, 2003)].
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Figura 514. Reparto subsectorial del consumo de energía final en el sector primario en el
año 2012 para el escenario de referencia de la E4 [datos (IDAE, 2003)].
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tendencia de electrificación de los regadíos y
de introducir mayor electrificación en inverna-
deros y explotaciones ganaderas. La figura
515 reproduce el escenario BAU resultante
que vamos a adoptar para este estudio.

Para el desarrollo del escenario E3.0 partimos
del escenario BAU para el año 2050 y le apli-
camos medidas adicionales de eficiencia que
pueden resumirse de la siguiente forma851:

• Maquinaria agrícola:
· Reducción de laboreos no productivos
(5%).

· Mejora de eficiencia en tractores
operados con combustible (10%).

· Electrificación de un 20% de la
maquinaria agrícola852.

• Regadío:
· Mejora de bombeo y redes (5%).
· Riego inteligente (20%).

• Invernaderos:
· Ingeniería bioclimática (50%).
· Mejora de la eficiencia en sistemas
climatización (30%).

• Ganadería:
· Ingeniería bioclimática (40%).
· Mejora de la eficiencia sistemas
climatización (30%).

· Reducción del consumo de carne853

(30%).

• Pesca:854

· Mejora de la eficiencia de propulsión
(10%).

· Mejora de los motores de combustión
interna (20%).

· Electrificación de un 20% de la flota855.

La contribución al ahorro total en este sector
de cada uno de los subsectores considera-
dos es la que recogemos en la figura 516.

En estas condiciones, la figura 517 nos re-
coge la evolución del consumo de energía
final del sector primario en los contextos BAU
y con la tecnología E3.0.

851 Entre paréntesis indicamos el
porcentaje de mejora de la
medida correspondiente. Sin
embargo, estos porcentajes no
son aditivos por actuar sobre
valores de referencia afectados
por las otras medidas de
eficiencia.

852 En términos del combustible
originalmente usado. Es decir,
el planteamiento es de sistema
híbridos que puedan realizar
parte de sus labores (por
ejemplo desplazamiento de
tractores) mediante sistemas
de propulsión eléctricos,
pudiendo desarrollar otras
labores alimentadas por
motores de combustión
interna. Lo cual no quita que en
algún caso particular alguna
maquinaria pueda ser
completamente electrificada.

853 En este caso, el porcentaje se
refiere a la implicación de la
medida sobre la reducción del
consumo de energía de
operación para producir los
alimentos.

854 Para el caso de la ganadería
hemos incluido una medida de
eficiencia asociada a la
reducción del consumo de
carne, pero en el caso de la
pesca no hemos considerado
como medida adicional la
reducción del consumo de
pescado. En ambos casos se
trata de medidas muy
relacionadas con el cambio de
hábitos de la población, por lo
que en principio no hemos
querido tirar demasiado de
ellas para configurar el
contexto E3.0. Sin embargo,
para el caso del consumo de
carne, consideramos que
existe un mayor margen de
maniobra (elasticidad) para
implementar un cierto
porcentaje de cambio, en base
tanto a argumentos
energéticos como argumentos
de cambio climático (emisiones
de metano). Pero para el caso
de la pesca, consideramos que
existe un menor margen de
maniobra como para justificar
una medida de este estilo
basado en argumentos
energéticos.

855 Planteamiento de operación
híbrida de los sistemas de
propulsión.
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Figura 515. Escenario BAU para el sector primario.
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Figura 516. Efecto agregado de las medidas de eficiencia en cada uno de los
subsectores del sector primario sobre el ahorro total obtenido para el contexto E3.0.
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856 Buena parte de los valores
numéricos de partida que
hemos empleado para elaborar
este aspecto corresponden a
las estimaciones presentadas
en (MacKay, D.J.C., 2008).

857 La producción de alimentos
requiere de otros consumos
energéticos adicionales a los
aportes de biomasa que no
están contabilizados en estos
rendimientos.

Y en línea con el planteamiento realizado con
los escenarios de otros sectores, en la figura
518 recogemos los tres escenarios de transi-
ción (retardado, línea y responsable) del con-
texto BAU al E3.0.

Los resultados hasta aquí presentados reco-
gen el impacto energético del sector prima-
rio en términos de la energía final contabili-
zada por el sector energético. En estos
términos el sector primario puede parecer re-
lativamente poco importante. Pero realmente
el sector primario involucra unos flujos ener-
géticos considerablemente superiores de-
bido, por un lado, a la biomasa alimenticia
que maneja y que no aparece contabilizada
en los balances energéticos del sector pri-
mario y, por otro lado, a sus interacciones
con otros sectores. Para proporcionar una
valoración del peso de la biomasa alimenti-
cia, así como para cuantificar las implicacio-
nes de los cambios de actitud en elementos
tan cercanos a nosotros como es nuestra ali-
mentación, y para apreciar en términos rela-
tivos las interacciones entre este sector y
otros como el transporte o el industrial,
vamos a analizar algunos resultados relativos

a las implicaciones energéticas de la forma
en que nos alimentamos856. 

Nuestro metabolismo requiere el aporte de
una cantidad de energía del orden de 3
kWh/p-d para su correcto funcionamiento.
Esta energía la obtenemos a partir de la bio-
masa que ingerimos, y no aparece reflejada
en los balances energéticos del sector pri-
mario, así como tampoco aparecen refleja-
dos gran parte de los efectos de la inefi-
ciencia con la que producimos esta
biomasa alimentaria pues, en gran medida
afectan a un mayor requerimiento de este
tipo de biomasa. Sin embargo, las implica-
ciones energéticas de la forma en la que de-
cidamos alimentarnos son importantes
como consecuencia de las grandes diferen-
cias entre los rendimientos energéticos aso-
ciados a la elaboración de los distintos tipos
de alimentos. En efecto, tal y como nos
muestra la figura 519, en términos exclusi-
vamente857 del uso de la biomasa para la
producción de distintos tipos de alimentos,
los rendimientos energéticos pueden osci-
lar entre del orden del 100% para los vege-
tales hasta un 6% para la carne.
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Figura 518. Escenarios de transición del contexto BAU al E3.0 para el sector primario.



Adicionalmente al consumo de biomasa, la
producción de alimentos requiere de otros
aportes energéticos para la operación de ma-
quinaria, la climatización e iluminación de edi-
ficios del sector primario, la producción de fer-
tilizantes, la fabricación de elementos de
empaquetado, el transporte por carretera y
barco de los alimentos y sus embalajes, y la
operación de supermercados u otros comer-
cios donde se distribuyen estos alimentos. Y
tanto los consumos energéticos en términos
de biomasa, como los correspondientes a los
otros elementos de consumo comentados,
presentan una fuerte dependencia de la forma
con que nos alimentemos. 

Por tanto, como vemos, la alimentación tiene
implicaciones energéticas que van bastante
más allá de parte de los requerimientos ener-
géticos del sector primario recogidos en los
balances de energía, y abarcan todos los
otros sectores energéticos principales (edifi-
cación, transporte e industria), y se extien-
den más allá de la frontera de los balances
energéticos para abarcar a la biomasa alimen-
taria. Y el consumo energético total asociado
a nuestra alimentación se ve fuertemente

afectado por nuestros hábitos y actitudes
frente a ella.

Para ilustrar estos efectos con un ejemplo
numérico, consideremos cuatro dietas tipo
con el mismo aporte energético total: ve-
gana, ovo-lacto vegetariana, omnívora y car-
nívora. La vegana consiste exclusivamente
de vegetales, mientras que para las otras
tres, las figuras 520 a 522 recogen su es-
tructura en términos de aportes energéticos.
Adicionalmente consideremos distintos gra-
dos de dependencia de aportes energéticos
adicionales a la biomasa alimenticia, que ca-
racterizaremos por el carácter “bio”858 y
“local”859 del origen de los alimentos.
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858 Refleja el origen de los
alimentos en agricultura y/o
ganadería ecológicas, y la
limitación de los embalajes.

859 Refleja la producción de los
alimentos cercana al punto de
consumo final.
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Figura 519. Rendimiento energético asociado al uso de biomasa para producir distintos
tipos de alimentos.
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Figura 520. Ejemplo de dieta ovo-lacto vegetariana en términos de aportes energéticos.
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Figura 522. Ejemplo de dieta carnívora en términos de aportes energéticos.



En estas condiciones, la figura 523 nos re-
coge las implicaciones del consumo energé-
tico total per cápita y día asociado a distintas
combinaciones de dieta y de su carácter “bio”
y “local”860. Como podemos apreciar, las dife-
rencias entre los distintos hábitos alimenticios

son muy importantes, con un factor de 1 a 12
entre una dieta vegana bio y local a una dieta
carnívora estándar.

Si extrapolamos estos resultados a la población
peninsular en el año 2007, las implicaciones
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860 Estos resultados hay que
interpretarlos tan solo como un
ejemplo numérico para
cuantificar el abanico de
posibilidades existente. Pero en
la práctica hay otras variables
independientes no reflejadas en
estos resultados. Una de ellas
es el hecho de que en ciertos
emplazamientos (por ejemplo
regiones montañosas) la dieta
carnívora o la producción de
productos lácteos puede no
introducir penalización
energética alguna por el hecho
de constituir la única opción
para la producción de biomasa
alimenticia, y el ganado
constituye la única alternativa
para recolectar la producción
de biomasa de estos
ecosistemas, sin que los
prados en los que se alimentan
sustituyan a otros cultivos
alimenticios. Otro caso donde
se da esta situación es en las
ocasiones en que el ganado se
alimenta con biomasa residual,
como en las aplicaciones
familiares tradicionales.
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Figura 523. Implicaciones en términos del consumo de energía total de distintos hábitos
alimenticios en términos de consumo diario per cápita.
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Figura 524. Implicaciones en términos del consumo de energía total de distintos hábitos
alimenticios en términos del consumo anual total correspondiente a la población
peninsular en el año 2007.
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861 Es preciso recordar que estos
balances no incluyen la
contribución de la biomasa
alimenticia que sí que recogen
los resultados que
presentamos en este punto.

862 Evidentemente esto no quiere
decir que todo el mundo se
tenga que pasar a una dieta
vegana, lo cual representaría
un cambio de hábitos
excesivamente brusco y por
tanto poco sostenible, pero sí
que nos proporciona una
llamada de atención para que
tomemos conciencia de las
implicaciones de nuestros
hábitos e introduzcamos
actitudes adaptativas en la
medida de lo posible. De
hecho resulta interesante
resaltar el hecho de que los
atributos “bio” y “local”, pueden
tener un efecto energético del
orden de magnitud del
asociado al tipo de dieta, y
estos son elementos que se
pueden incorporar sin las
implicaciones asociadas a un
cambio brusco de dieta.

energéticas asociadas a los distintos hábitos
alimenticios en términos del consumo total de
energía serían las mostradas en la figura 524.
Para contextualizar estos niveles de consumo
energético conviene recordar que el consumo
total de energía final que figura en el balance861

de la AIE para el año 2007 es de 1193 TWh/a,
y que el techo del recurso de biomasa ener-
gética en la España peninsular asciende a 426
TWh/a, y se queda en 273 TWh/a si excluimos
la biomasa residual (GP, 2005).

De los resultados correspondientes a este
ejemplo, podemos concluir el gran impacto
que nuestros hábitos862 y actitudes pueden
tener sobre nuestra demanda de recursos, y
en particular de energía. 

3.9.2 Escenario sector servicios
públicos 

La figura 525 nos recoge la estructura sub-
sectorial del consumo de energía final del sec-
tor servicios públicos en el año 2004. Como

podemos observar, este sector se encuentra
dominado por el alumbrado público y por los
consumos de bombeo y aireación asociados
al suministro y depuración de aguas. Plante-
ando medidas de eficiencia en estos subsec-
tores y sustituyendo los semáforos incandes-
centes por LED, en el Plan de Acción de la E4
para el periodo 2008-2012 se plantea revertir
la tendencia creciente histórica de este sec-
tor tal y como recoge la figura 526.

Para el desarrollo del escenario BAU, partimos
del escenario E4+ del Plan de Acción 2008-
2012 (IDAE, 2007). Con las TAE de reducción
de consumo planteado en esta referencia para
el periodo 2004-2012, extrapolándolas hasta
el año 2050, definimos el consumo BAU de
este sector al final del escenario. Sin embargo,
a la vista de la evolución tendencial en los últi-
mos años, parece difícil pasar por el punto de-
finido por la E4+ para el año 2012, por lo que
relajamos esta condición permitiendo que el
consumo en ese año para el contexto BAU
sea ligeramente superior, pero manteniendo el
valor final para el año 2050.
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Figura 525. Estructura subsectorial del consumo de energía final del sector servicios
públicos en el año 2004 [Datos de (IDAE, 2007)].
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Para la elaboración del escenario E3.0 parti-
mos del hecho de que en el escenario E4+ no
se ha completado el despliegue de medidas
de eficiencia indicadas en la E4, cuyo poten-
cial permitiría reducir significativamente más el
consumo de energía en este sector. Partiendo
del potencial indicado por la E4, de cara al
contexto E3.0 para el año 2050, añadimos las
siguientes medidas de eficiencia, que condu-
cen a la reducción adicional de consumos in-
dicada en la figura 527:

• Lámparas:
· Incremento eficacia lumínica a 200 lm/W.

• Luminarias:
· Mejora de su rendimiento, acoplado al
de la envolvente de las superficies
iluminadas para reducir la
contaminación lumínica.

• Controles inteligentes de iluminación:
· Variación dinámica del nivel de
iluminancia con las necesidades reales
y con discretización espacial.

• Bombeo: baja la caída de presión por
reducción del consumo de agua debido al

incremento de la eficiencia en uso y
distribución, así como al aprovechamiento
de aguas pluviales y grises reutilizadas.

· Velocidad variable y motores
inteligentes.

• Depuración:
· Motores más eficientes.
· Regulación inteligente.
· Reducción volumen aguas residuales
por separación aguas grises.

• Semáforos:
· Mejora LEDs respecto a actuales.

• Potabilización:
· Mejora de bombeos.
· Reducción en el consumo de agua por
incremento de la eficiencia en el uso y
distribución.

200

190

180

170

160

150

140

130

120
1995 201520102000 2005

E
ne

rg
ía

 fi
na

l (
kW

h/
ha

b-
a)

Figura 526. Evolución histórica y proyección para el escenario eficiente (E4+) del
consumo de energía final del sector servicios públicos (IDAE, 2007).
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En estas condiciones, la figura 528 nos mues-
tra la comparativa entre el consumo en el año
2007 y los consumos en el año 2050 para los
contextos BAU y E3.0 para el sector servicios
públicos, mientras que la figura 529 recoge la
evolución del contexto BAU y la tecnología
E3.0 a lo largo del tiempo. 

Por último, siguiendo con el planteamiento de
los otros escenarios, en la figura 530 plasma-
mos tres posibles escenarios de transición del
contexto BAU al E3.0.
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Figura 527. Comparación de la estructura de consumo de energía final del sector
servicios públicos en el año 2004, desplegando el total del potencial de medidas de
eficiencia indicadas en la E4 (potencial E4), y con el conjunto de medidas de eficiencia
consideradas para el contexto E3.0 en el año 2050.
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Figura 528. Comparativa del consumo de energía final actual y en el año 2050 para los
contextos BAU y E3.0.



863 Los usos no energéticos son
las aplicaciones de
combustibles fósiles como
materia prima para elaborar
otros productos, sin que del
proceso se obtenga energía, y
se encuentran fuertemente
dominados por las materias
primas a la industria
petroquímica. Así pues, la
producción de productos
plásticos y otros productos
químicos emplea como materia
prima una cierta cantidad de
combustibles fósiles que son
los recogidos en esta
categoría, y que por orden de
importancia serían productos
petrolíferos, gas natural y
carbón. Adicionalmente, la
producción de estos productos
requiere de un consumo de
energía, que en la actualidad
está también asociado a un
consumo adicional de
combustibles fósiles, cuyo
monto aparece contabilizado
dentro del sector industria.

864 Datos del balance energético
de la AIE para el año 2007.
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3.9.3 Escenario sector usos no
energéticos 

Por último, recogemos el sector de usos no
energéticos863 que es relevante desde nuestro
punto de vista por su total dependencia actual
de los combustibles fósiles. En este sentido re-
sulta interesante disponer de una estimación

de cuáles serían sus requerimientos de bio-
masa si fuera necesario producir biocombus-
tibles por el eventual agotamiento de los com-
bustibles fósiles.

La contribución en términos energéticos de
este sector es relevante y alcanza en España
los 92 TWh/a para el año 2007864.
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Figura 529. Evolución del consumo de energía en los contextos BAU y con la tecnología
E3.0.
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Figura 530. Escenarios de transición desde el contexto BAU al contexto E3.0 del sector
servicios públicos.



En los escenarios desarrollados en (GP,
2010) para este sector en el marco de la
OCDE-Europa se plantea una evolución de-
creciente como la mostrada en la figura 531,
considerando el mismo escenario para el
caso de referencia que para los escenarios
eficientes, y manteniendo el reparto modal
entre los tipos de combustibles fósiles.

Para el desarrollo del escenario BAU adoptare-
mos las tasas de decrecimiento del escenario

de referencia del estudio Energy [R]evolution,
partiendo de la condición en el año 2007 co-
rrespondiente al balance de la AIE para España.

De cara al contexto E3.0 existen una serie de
medidas que pueden conducir a la reducción
de la demanda de este sector, tanto por la
mejora de procesos de producción, como por
la desmaterialización de la economía. A falta
de un análisis más detallado sobre el potencial
de estas medidas, limitaremos la reducción a
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Figura 531. Consumo de energía del sector usos no energéticos para los escenarios
desarrollados en el estudio Energy [R]evolution (GP, 2010).
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un 20% en el año 2050. En estas condiciones
los escenarios BAU y de tecnología E3.0 re-
sultantes son los indicados en la figura 532,
mientras que la figura 533 recoge tres posi-
bles escenarios de transición del contexto
BAU al E3.0.

3.10 Escenarios demanda
energética total

En este punto agrupamos todos los escena-
rios anteriormente desarrollados para obtener
la visión global del conjunto del sector ener-
gético por lo que respecta a la evolución de
su consumo de energía en los contextos BAU
y E3.0.

En la figura 534 recogemos los valores acu-
mulados de consumo de energía final, tanto
en el año 2007, como para el año 2050 en los
contextos BAU y E3.0. En esta misma figura
presentamos el desglose por tipo de energía
final, distinguiendo entre electricidad y com-
bustibles, diferenciando dentro de los com-
bustibles la parte de biomasa ya comprome-
tida en el sector industria para el contexto

E3.0. El resto de demanda de combustibles,
en un contexto E3.0 100% renovable deberá
cubrirse con combustibles derivados de la
biomasa o con hidrógeno generado con elec-
tricidad procedente de fuentes renovables.
Más adelante retomaremos estas dos posibi-
lidades para evaluar su viabilidad y sus impli-
caciones. En el contexto BAU los combusti-
bles son fósiles.

De estos resultados, lo primero que podemos
concluir es el gran potencial de las medidas
de eficiencia energética, proporcionado en el
año 2050 un consumo que es un 45% del re-
gistrado en el año 2007, y un 28% del que
nos proporcionaría un escenario BAU.

El contexto BAU865 nos conduciría en 2050 a
un consumo del 157% del registrado en el
año 2007, siendo el incremento en la de-
manda de combustibles de un 146% y en la
electricidad de un 199%. Esta situación es to-
talmente insostenible la miremos por donde la
miremos:

• Si nos centramos en la demanda de com-
bustibles, para esas fechas probablemente

865 Conviene recordar aquí que en
muchos sentidos el BAU
desarrollado en este estudio es
significativamente más eficiente
que otros BAU a los que podría
conducirnos la trayectoria
actual, y por tanto hay que
entender estos resultados
como una evaluación
conservadora de los problemas
que nos podría acarrear
permitir que los
acontecimientos se desarrollen
por una trayectoria BAU.
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866 A modo de cuantificación del
efecto económico que cabe
esperar asociado a ese
incremento del 57% en el
consumo final de energía entre
el año 2007 y 2050 dentro del
contexto BAU, con una tasa de
descuento del 3% y en euros
constantes de 2007, el
incremento en el coste de la
factura energética sería del
136% si la tasa de inflación
anual media de la energía
procedente de combustibles
fósiles fuera del 4%, y llegaría a
ser del 1.050% para una tasa
de inflación anual media de la
energía procedente de
combustibles fósiles del 8%.
De todos modos, es
importante apuntar que la
inflación de los combustibles
fósiles debería incluir la
internalización de su impacto
además de la limitación de la
oferta en relación a la
demanda, y en la situación
actual de crisis climática
aguda, la internalización del
coste asociado a la liberación
de esa cantidad de carbono
adicional a la biosfera puede
conducir a costes (y por tanto
tasas de inflación) muy
superiores, y de hecho
impagables…

867 Incluyendo como tales la
explotación del monte bajo.

ni tan solo estén disponibles a precios
razonables los recursos de combustibles
fósiles para cubrir esa demanda. Por lo
que respecta a los costes económicos
asociados al consumo de esa cantidad de
combustibles fósiles, representarían un in-
cremento de nuestra factura energética
considerablemente superior al del incre-
mento en el consumo de energía, como
consecuencia de la tendencia fuertemente
inflacionista de los combustibles fósiles que
cabe esperar que se despliegue en este
periodo de tiempo como consecuencia de
la limitación del recurso y el gran incre-
mento de la demanda en el mercado inter-
nacional, pero sobre todo introducen una
incertidumbre significativa por la dificultad
de pronosticar los precios de los combus-
tibles fósiles en este periodo de tiempo866.
De cualquier forma, el argumento principal
para intentar evitar el llegar a esta situación
es el asociado al incremento de emisiones
de GEI correspondiente a este incremento
de la demanda de energía. Si como alter-
nativa nos planteáramos la posibilidad de
cubrir esa demanda correspondiente al

contexto BAU mediante biomasa, los re-
querimientos de biomasa en relación al
potencial disponible en nuestro país eva-
luado en el estudio Renovables 2050 (GP,
2005), serían del 532% teniendo en
cuenta el total de recurso de biomasa, y
del 830% si nos centramos en el potencial
de cultivos energéticos867.

• Por lo que respecta a la demanda de elec-
tricidad, el contexto BAU requeriría prácti-
camente doblar la capacidad de generación
y transporte actual, por lo que si bien dis-
ponemos de recurso renovable más que su-
ficiente para cubrir esta demanda, su coste
económico sería bastante más del doble del
correspondiente a cubrir nuestra demanda
eléctrica actual con renovables, pues ade-
más de doblar la capacidad de generación,
habría que ampliar muchísimo las infraes-
tructuras de transporte y distribución. Más
allí del elevado coste económico, esta gran
cantidad de infraestructuras eléctricas con-
ducirían a un impacto ambiental que pode-
mos evitar mediante la aplicación de las me-
dias de eficiencia del contexto E3.0.
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Figura 534. Consumo total de energía final y desglose por tipo de energía final. La
biomasa indicada en el contexto E3.0 corresponde al uso ya comprometido para el sector
industria. Los combustibles en el contexto BAU son mayoritariamente fósiles, y en el E3.0
son combustibles procedentes de la biomasa o bien hidrógeno de origen renovable.
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868 Aunque tal y como
comentaremos más adelante
esta no sea probablemente la
mejor opción tanto desde el
punto de vista económico
como de impacto ambiental.

869 Incorporándole las mejoras y
componentes de inteligencia
que permitan optimizar la
operación del sistema basado
en energías renovables.

870 El menor nivel de consumo
permite explotar los mejores
recursos renovables (menor
coste), y la inteligencia
desplegada por el sistema
eléctrico permite la integración
de mayor cantidad de
renovables reduciendo mucho
los requerimientos de potencia
específica (múltiplo solar) a
instalar. Por estos motivos, la
reducción del coste va más allá
de la reducción en el consumo.

871 Es importante recalcar que
esta comparativa es para el
caso de que la demanda de
electricidad en el contexto BAU
se cubriera con renovables,
que no se corresponde con el
planteamiento del escenario
BAU. En el caso
correspondiente al contexto
BAU en que la generación de
electricidad retiene una
importante contribución fósil en
la generación de electricidad, el
incremento del coste respecto
al caso E3.0 es muy superior
tal y como se deduce de la
cuantificación anteriormente
presentada para distintas
hipótesis sobre la inflación de
los combustibles fósiles
durante este periodo.

872 De hecho, tal y como
comentábamos en el análisis
sobre la economía del ahorro
que desarrollamos en el
capítulo dedicado al sector
edificación, una buena parte de
las medidas de eficiencia
puede ofrecer incluso costes
negativos del negavatio si se
desarrollan en un entorno
regulatorio y de mercado
favorables.

873 Hemos considerado un
rendimiento del orden del 67%
para la producción de
biocombustibles a partir de la
biomasa.

874 Incluyendo explotación monte
bajo.

Por lo que respecta al contexto E3.0, la gran
reducción en la demanda de combustibles
nos permite plantearnos su cobertura incluso
con el limitado recurso de biomasa del que
disponemos en nuestro país868, y la demanda
eléctrica finalmente resultante, a pesar de la
gran electrificación experimentada en el con-
texto E3.0, es tan solo de un 114% del valor
de la demanda eléctrica actual, por lo que
prácticamente nos podría servir la infraestruc-
tura de transporte y distribución actuales869

para cubrir esta demanda eléctrica, elimi-
nando por tanto los impactos ambientales y
costes económicos asociados a una gran am-
pliación de esta infraestructura. Comparando
el consumo eléctrico en el año 2050, para el
contexto E3.0 tenemos un consumo que es
un 57% del asociado al contexto BAU, por lo
que el coste asociado a esta generación de
electricidad con fuentes renovables sería de
menos de la mitad870 que el correspondiente
a la demanda del contexto BAU871. 

Evidentemente, el despliegue de las medidas
de eficiencia asociados al contexto BAU tiene

sus costes asociados (coste del negavatio),
pero tal y como mostramos en el análisis de
costes desarrollado para el sector edificación
en relación a una de las medidas de eficiencia
de mayor coste en ese sector, existe un amplio
margen de despliegue de medidas de eficien-
cia que mantienen costes marginales signifi-
cativamente inferiores al coste de la energía872.

Retomando la discusión sobre la cobertura
de la demanda de combustibles en el con-
texto E3.0, la figura 535 nos presenta los re-
sultados si optamos por cubrir el total de la
demanda de combustibles en el contexto
E3.0 con biocombustibles producidos873 a
partir de biomasa. En estas condiciones, el
requerimiento total de biomasa ascendería a
372 TWh/a, que constituye un 87% del total
del recurso de biomasa disponible, y un
136% si nos limitamos al recurso de biomasa
de cultivos energéticos874 (GP, 2005). Por
tanto, si bien vemos que la demanda de bio-
masa queda dentro del potencial de este re-
curso en nuestro país, el porcentaje del po-
tencial que deberíamos explotar parece
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Figura 535. Consumo de energía si para el contexto E3.0 empleamos biomasa para
producir los biocombustibles necesarios para cubrir la demanda de combustibles. Los
combustibles en el contexto BAU son mayoritariamente fósiles.



excesivo875, lo que conduce a unos grandes
requerimientos de superficie. Este resultado
confirma la impresión que arrastramos desde
la realización del estudio Renovables 2050
(GP, 2005) de que la biomasa en España
constituye un recurso escaso en relación con
sus usos potenciales, y por tanto que es pre-
ciso reservarlo para aquellos usos que no
puedan ser cubiertos con otras tecnologías
renovables.

Siguiendo con los resultados del estudio Re-
novables 2050 (GP, 2005) relativos a la eva-
luación del potencial de las energías renova-
bles, el consumo de electricidad que hemos
obtenido para el contexto E3.0 constituye un
2% del potencial de generación de electrici-
dad a partir de todas las tecnologías renova-
bles (incluso excluyendo la biomasa). En estas
condiciones, el emplear un 87% del potencial
de la biomasa para cubrir la demanda de
combustibles parece totalmente despropor-
cionado en relación a la disponibilidad de los
distintos recursos renovables.

Por estos motivos, consideramos que tiene
más sentido cubrir toda o parte de la de-
manda de combustibles mediante hidrógeno
producido876 a partir de electricidad generada
con otras fuentes renovables, a pesar de la
penalización energética asociada a la genera-
ción y procesado del hidrógeno. Para explorar
esta situación, en la figura 536 recogemos el
caso extremo de emplear hidrógeno para cu-
brir el total de la demanda de combustibles en
el contexto E3.0, excepto la cantidad de bio-
masa ya asignada al sector industria y la de-
manda del sector de usos no energéticos,
que cubrimos con biocombustibles. La de-
manda de electricidad en el contexto E3.0 as-
ciende en este caso a un 3,9% del recurso de
electricidad renovable (excluyendo la bio-
masa), por lo que desde el punto de vista del
recurso esta estrategia no resulta problemá-
tica. Sin embargo, en estas condiciones el con-
sumo de electricidad en el contexto E3.0 pasa
a ser un 222% del existente en el año 2007,
por lo que la implementación de esta estrate-
gia exigiría incrementar significativamente la
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875 Además es preciso tener en
cuenta que la biomasa también
debe participar en la regulación
del sistema de generación
eléctrica.

876 Hemos considerado un
rendimiento del 49% para la
producción y distribución de
hidrógeno a partir de
electricidad de origen
renovable, como promedio de
los rendimientos asociados al
uso de hidrógeno gaseoso y
líquido.
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Figura 536. Consumo de energía si para el contexto E3.0 empleamos hidrógeno para
cubrir la demanda de combustibles fuera del sector industria. La biomasa indicada en el
contexto E3.0 corresponde al uso ya comprometido para el sector industria más la
requerida para generar los biocombustibles que puedan cubrir la demanda del sector de
usos no energéticos. Los combustibles en el contexto BAU son mayoritariamente fósiles.
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877 Por ejemplo mediante la
producción de hidrógeno en
los mismos emplazamientos
donde se encuentra localizada
la generación eléctrica, y
teniendo la precaución de no
disparar los requerimientos de
transporte de hidrógeno
ubicando los puntos de
generación cerca de los puntos
de consumo.
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Figura 537. Desglose sectorial del consumo de energía final en el año 2007 y en 2050
con los contextos BAU y E3.0.

infraestructura de generación eléctrica y la in-
fraestructura de transporte y distribución, o
bien eléctrica o bien de hidrógeno, con sus
potenciales impactos ambientales.

En este contexto recomendamos una aproxi-
mación mixta en la que se establezca un ob-
jetivo en relación al potencial de biomasa a ex-
plotar para la cobertura de la demanda de
combustibles, y que el resto se cubra vía hi-
drógeno, con una estrategia tal que se mini-
mice877 el requerimiento de expansión del sis-
tema de transporte y distribución eléctrica. En
el punto siguiente presentamos las implica-
ciones de una primera aproximación a este
planteamiento.

Por lo que respecta al reparto sectorial, la fi-
gura 537 reproduce los resultados en térmi-
nos de consumo de energía final con el des-
glose sectorial. Respecto a esta figura merece
la pena hacer varios comentarios:

• Por lo que respecta al sector transporte, es
preciso recordar que los resultados presen-
tados reproducen consumos superiores a
los que aparecen en los balances habituales

por incorporar la mitad de la repercusión
asociada al transporte internacional.

• En el contexto BAU, el sector transporte re-
sulta con diferencia el dominante, si bien al
quitar la contribución del transporte interna-
cional, el sector edificación quedaría del
mismo orden.

• En el contexto E3.0 el gran despliegue de
medidas de eficiencia en los sectores edi-
ficación y transporte hacen que el sector
industrial, en el que existe un menor po-
tencial de despliegue de medidas de efi-
ciencia adicionales a las ya incorporadas
en el contexto BAU, pasa a constituir uno
de los sectores dominantes en la estruc-
tura de consumo energético.
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Para terminar, en la figura 538 recogemos los
tres escenarios de transición del contexto
BAU al E3.0 considerados en este informe
para ilustrar las posibles trayectorias de evo-
lución de la demanda del total de sectores
energéticos. Como podemos observar, se
confirman las conclusiones que ya íbamos in-
tuyendo en la elaboración de los escenarios
sectoriales:

• El escenario retardado produce un gran pico
interior del consumo en torno al año 2030
que nos obligaría a un gran sobredimensio-
nado de las infraestructuras energéticas res-
pecto a las necesidades existentes una vez
completada la transición. Estas infraestruc-
turas energéticas sobredimensionadas no
podrían por tanto llegar a amortizarse, y más
allá del coste incremental que suponen, po-
drían introducir resistencia a completar la
transición hacia el contexto E3.0 con el ar-
gumento de necesitar amortizar las inver-
siones realizadas. Esta situación ya la esta-
mos viviendo ahora en España en relación
al despliegue de la generación con energías

renovables, siendo el motivo unas inversio-
nes excesivas, y realizadas fuera de tiempo
por carencia de planificación energética, en
centrales de ciclo combinado operando con
gas natural.

• Por otro lado, el escenario retardado exigiría
unas tasas de reducción de consumo muy
elevadas durante los últimos 20 años del es-
cenario temporal considerado. Las tasas de
cambio, más que el cambio en sí, son las
que conducen a encarecer y dificultar el pro-
ceso de transición, por lo que la evolución a
lo largo del escenario retardado resultaría,
con diferencia, la más cara, además de ofre-
cer unas posibilidades muy elevadas de que
no se consiguiera materializar la transición
para el año 2050.
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Figura 538. Distintos escenarios de transición del contexto BAU al E3.0 para el conjunto
de los sectores energéticos.



878 Debemos resaltar aquí que el
uso de biomasa acuática
(algas) no fue incluido en la
evaluación del potencial en
(GP,2005), motivo por el cual
tampoco lo consideramos aquí.
Sin embargo, esta opción, al
igual que algunas tecnologías
renovables para generación de
electricidad, tiene la ventaja de
que no requiere el uso de
superficie del territorio.

879 En el contexto de los
potenciales determinados en
(GP, 2005), en los que estos
cultivos se desarrollaban en
tierras que no tenían asignado
otro uso anterior.

880 Ver consideraciones sobre el
uso de biomasa en el capítulo
dedicado al sector edificación.

881 En este sentido, la otra
categoría de biomasa no
residual que incluíamos en la
evaluación del techo de
recurso disponible en (GP,
2005), el aprovechamiento del
monte bajo, la hemos
descartado por no ser tan
favorable desde el punto de
vista del ciclo del carbono, y
por servir de zona de
amortiguamiento a los
espacios naturales protegidos.
Además tiene un requerimiento
de superficie por unidad de
energía superior a tres veces el
de las categorías de biomasa
consideradas.

882 En este apartado, y dado que
estamos limitados al contexto
E3.0 y focalizando nuestra
atención en la producción de
combustibles como energía
final, nos referiremos a la
electricidad procedente de
fuentes renovables (distintas de
la biomasa) como energía
primaria.
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3.10.1 Producción de combustibles en
el contexto E3.0

Como comentábamos en el apartado anterior,
en el contexto E3.0 para el año 2050 se re-
quieren 144 TWh/a de combustibles para
complementar la demanda de energía final de
todos los sectores energéticos, existiendo
dos posibilidades para producir estos com-
bustibles basados en energías renovables:
biocombustibles procedentes de la biomasa
e hidrógeno procedente de electricidad de ori-
gen renovable.

Cada una de estas opciones, por sí sola pre-
senta inconvenientes:

• La biomasa requeriría una cantidad total su-
perior al recurso disponible de las clases de
biomasa que querríamos explotar, lo que
conduce además a una gran ocupación del
territorio peninsular. Hay que tener en
cuenta que el uso de biomasa ya compro-
metido en el contexto E3.0, para el sector
industria y para el sector de usos no ener-
géticos ya exige el uso de 156 TWh/a de
biomasa, empleando para ello un 8,5% de
la superficie del territorio peninsular.

• La producción de hidrógeno con electrici-
dad renovable requeriría una generación
de electricidad total superior al doble de
la actual, lo cual implicaría un considera-
ble crecimiento de las infraestructuras
eléctricas con su correspondiente im-
pacto ambiental.

En estas condiciones planteábamos que lo
apropiado sería buscar una aproximación
mixta entre estas dos opciones. La determi-
nación del reparto óptimo se escapa del al-
cance de este trabajo, y requeriría un estu-
dio específico para contrapesar los aspectos
positivos y negativos de cada opción. Sin

embargo, con el fin de cuantificar las impli-
caciones de un planteamiento de este estilo,
en este punto vamos a desarrollar una pri-
mera aproximación basada en el siguiente
criterio:

• Emplear la misma extensión del territorio
peninsular para producir combustibles con
la biomasa que la que se dedica a produ-
cir hidrógeno para ser empleado como
combustible.

Para el caso de la biomasa limitaremos878 los
tipos a emplear a los cultivos energéticos (in-
cluyendo los cultivos forestales de rotación rá-
pida)879, por ser los de mayor densidad ener-
gética por unidad de área, y por ajustarse a
los criterios de sostenibilidad en relación al
ciclo del carbono880 y el uso del territorio881. 

Los requerimientos de superficie para pro-
ducir la energía primaria882 (electricidad o bio-
masa) que emplearemos para confeccionar
los combustibles (biocombustibles o hidró-
geno) varían enormemente entre las tecnolo-
gías empleadas. La figura 539 nos muestra
los resultados considerando para las cate-
gorías de generación de electricidad el valor
medio de todo el potencial disponible. Como
podemos ver, la biomasa requiere el uso de
una superficie muy superior, aunque su ren-
dimiento para la producción de biocombus-
tibles es superior al de producción de hidró-
geno con electricidad. Es más, en la figura
hemos representado los valores promedios
asociados al potencial total, pero las mejo-
res categorías de cada tecnología, con un
potencial superior a la cantidad total de po-
tencia a instalar requerida, tienen densidades
de área considerablemente inferiores a las
presentadas en la figura.
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883 El objetivo debería ser el
minimizar estas distancias
disponiendo los centros de
producción de hidrógeno
cercanos a los de generación
eléctrica.

884 Estas líneas no estarían
dedicadas tan solo a la
producción de hidrógeno, sino
que estarían integradas en el
resto del sistema eléctrico.
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Por lo que respecta a los requerimientos de
superficie para transporte y distribución de
electricidad a repercutir sobre el requerimiento
de superficie para la generación de hidrógeno,
adoptaremos las siguientes consideraciones:

• Ancho de líneas correspondiente a lo refle-
jado en (GP, 2009) para HVAC a 800 kV.

• Longitud media883 del transporte de electrici-
dad para producción de hidrógeno de 150 km.

• Factor de capacidad de las líneas en relación
a la potencia instalada del 40%884.

• Un requerimiento de superficie para distribu-
ción del 30% del de transporte.
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Figura 539. Requerimientos de superficie para generar la energía primaria empleada en la
producción de combustibles en el contexto E3.0 (biomasa y electricidad). Para todos los
casos se ha considerado el valor promedio del potencial total disponible. 
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Figura 540. Estructura del sistema de generación de electricidad dedicado a la
producción de hidrógeno, en términos de electricidad generada.



885 Desde el punto de vista del
análisis aquí desarrollado
resulta irrelevante el reparto
entre estas dos tecnologías,
pues no consumen superficie
del territorio peninsular.

886 Recordamos que en este
apartado nos estamos
refiriendo a energía final como
la correspondiente a los
combustibles producidos. Y
estos combustibles se dividen
entre biocombustibles (cuando
proceden del procesado de la
biomasa primaria), e hidrógeno
obtenido a partir de electricidad
de origen renovable.
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Por lo que respecta al mix de generación de-
dicado a la producción de hidrógeno, su-
pondremos que tiene la estructura reprodu-
cida en la figura 540, donde podemos ver
que hay una cierta participación de dos tec-
nologías sin requerimiento de superficie de
territorio885 (eólica marina y fotovoltaica inte-
grada en los edificios).

En estas condiciones, el criterio de reparto
entre biocombustibles e hidrógeno adoptado
(igualdad de áreas), nos conduce al reparto
entre ocupación de superficie, producción de
energía primaria (biomasa y electricidad), y
producción de combustibles886 que reprodu-
cimos en las figuras 541 a 543.
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Figura 541. Reparto de los requerimientos de superficie para producir los combustibles

necesarios en el contexto E3.0.
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Figura 542. Reparto de la energía primaria empleada para producir los combustibles
necesarios en el contexto E3.0. Recordamos que por primaria nos referimos en este
apartado a la biomasa empleada para producir los biocombustibles, y a la electricidad
empleada para producir el hidrógeno.



En estas condiciones, el área dedicada a la
producción de biomasa para fabricar bio-
combustibles alcanza un valor de 11026 km2

(2,2% del territorio peninsular), que al unirlo al
área requerida para producir la biomasa em-
pleada en los sectores industria y usos no
energéticos, asciende a 53101 km2 (10,8%
del territorio peninsular), lo cual implica em-
plear en total 197 TWh/a de biomasa, que
constituye un 89% del potencial disponible887. 

La cantidad de recurso de biomasa finalmente
empleado resulta elevado en términos relati-
vos al potencial disponible, lo cual podría
aconsejar incrementar la producción de hi-
drógeno más allá del valor resultante al crite-
rio de reparto implementado en este punto
para sustituir a parte de la biomasa. En efecto,
como comentábamos anteriormente, existe
una infinidad de opciones para cubrir la parte
de la demanda energética no electrificada. En
este punto hemos expuesto los resultados de
una de estas posibilidades, basados en un
criterio de igualdad de área dedicada para la

producción de combustibles, que en aras al
mayor rendimiento energético de los proce-
sos de conversión, hace un uso extensivo del
recurso de biomasa, si bien limitado a la ex-
plotación de la fracción888 del potencial dispo-
nible con menor impacto en el ciclo del car-
bono. Sin embargo existen muchas más
opciones al sustituir total o parcialmente el
uso de biomasa por hidrógeno en los distintos
sectores energéticos, incluyendo el industrial
en el que priorizamos889 el uso de la biomasa
sin considerar la posible participación del hi-
drógeno. Otros argumentos como los asocia-
dos a costes e impacto ambiental pueden
desplazar el balance entre biomasa e hidró-
geno hacia otro reparto, pero indicábamos
anteriormente, el análisis del impacto de estas
otras variables en el reparto óptimo queda
fuera del alcance de este trabajo.

474 Greenpeace Energía 3.0

887 En el caso de limitar el
potencial disponible a los
cultivos energéticos y cultivos
forestales de rotación rápida:
221 TWh/a.

888 Efectivamente, hemos acotado
el recurso de biomasa a
implementar en los 221 TWh/a
correspondientes a los cultivos
energéticos y cultivos forestales
de rotación rápida, de los
cuales requerimos movilizar
197 TWh/a. Frente al recurso
total de biomasa en la España
peninsular evaluado en (GP,
2005), 426 TWh/a, movilizamos
un 46%.

889 El argumento fundamental es
que precisamente en el sector
industrial es donde el uso
directo de la biomasa, sin
requerir su conversión a
biocombustible, resulta más
eficiente.
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Figura 543. Reparto de la energía final en los combustibles necesarios para el contexto
E3.0. En el caso de la biomasa el combustible reflejado en esta figura es el biocombustible
obtenido a partir de ella, y para el resto de tecnologías el combustible reflejado en estas
figuras es el hidrógeno obtenido a partir de la electricidad por ellas producida.
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3.11 Escenarios
de emisiones

En este punto vamos a desarrollar escena-
rios de evolución de las emisiones de CO2

asociados a los escenarios energéticos an-
teriormente presentados para disponer de
una estimación de su impacto sobre el sis-
tema climático.

3.11.1 Caracterización condiciones de
partida

Si en términos de consumo de energía tene-
mos una incertidumbre significativa en la ca-
racterización de la estructura del sistema
energético, al considerar las emisiones aso-
ciadas al consumo de energía las incertidum-
bres se amplifican de forma importante.

En este punto recopilamos la información dis-
ponible para caracterizar el punto de partida,
de cuyo análisis extraeremos información para
proyectar el escenario de evolución hasta el
año 2050.

En la figura 544 recogemos la evolución de las
emisiones anuales de GEI, totales y de origen
energético. En esta figura podemos observar
tanto la tendencia general890 creciente, como
el dominio de las emisiones de origen ener-
gético sobre las totales, tanto a nivel de emi-
siones absolutas como a nivel de las tenden-
cias temporales experimentadas.

Un parámetro importante para la caracteriza-
ción de la estructura de emisiones de origen
energético es el coeficiente de emisiones por
unidad de energía. En la figura 545 recogemos
la evolución histórica de este coeficiente para el
conjunto del sistema energético basado en los
datos de Eurostat, y referido al consumo de
energía final. Como podemos observar, este
coeficiente, a pesar de las importantes oscila-
ciones interanuales que experimenta, presenta
una clara tendencia media decreciente desde
el año 1999, con una gran tasa de reducción
en el año 2008 a pesar de la reducción en el
consumo de energía final891. Estas fechas co-
rresponden respectivamente al año posterior a
la publicación de los reales decretos que esta-
blecieron las condiciones adecuadas para el
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Figura 544. Evolución de las emisiones anuales de CO2-eq, totales y de origen
energético. Procesado a partir de datos Eurostat.

890 En el año 2008 se invirtió esta
tendencia, principalmente
como consecuencia de las
condiciones de crisis, pero de
seguir en un contexto BAU
probablemente en los años
siguientes volveremos a
recuperar la tendencia
creciente.

891 El consumo de energía final
constituye el denominador del
coeficiente de emisiones, por lo
que la reducción de consumo
experimentada en el año 2008
podría haber conducido a un
incremento del coeficiente de
emisiones de no haber sido por
el hecho de que las emisiones
experimentaron una reducción
mayor que el consumo de
energía. 



despegue de algunas tecnologías renovables
dentro del sistema eléctrico (RD 2818/1998 y
RD 661/2007) y, en efecto, la gran reducción
del coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico experimentada en este periodo se en-
cuentra detrás de esta caída del coeficiente de
emisiones del sistema energético total892.

La responsabilidad de cada sector sobre el
coeficiente de emisiones total del sistema
energético no es homogénea. En la figura
546 podemos ver los coeficientes de emisio-
nes sectoriales en los años 2007 y 2008 pro-
cesados a partir de los datos presentados en
(Díaz Carazo, J., et al, 2009).
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892 Y por el mismo motivo cabe
esperar una atenuación de
estas tasas de decrecimiento
del coeficiente de emisiones en
los próximos años, como
consecuencia directa del
entorno más desfavorable y de
la inseguridad regulatoria que
empezaron a desplegarse con
el RD 1578/2008.
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Figura 545. Evolución del coeficiente de emisiones del conjunto del sistema energético.
Procesado a partir de datos Eurostat.
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893 A diferencia del resto del
informe en que el último
balance de la AIE que estaba
disponible era el del año 2007,
añadimos aquí los datos del
balance energético de la AIE
para el año 2008, que pasó a
estar disponible en el 11/2010.

894 Para el caso de los balances
de la AIE también sorprende el
importante crecimiento del
coeficiente de emisiones del
año 2007 respecto al de 2006.

895 Estos valores también
muestran un coeficiente
ligeramente menor en al año
2006 respecto al de 2007, pero
sin llegar a la gran diferencia
que reflejan los datos de la AIE.

896 En el caso de los sistemas
extra-peninsulares el
coeficiente de emisiones de
CALENER es de 981 g
CO2/kWhe.
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La divergencia entre las distintas fuentes es
considerable, a pesar de que la fuente prima-
ria de datos debería ser la misma. En la figura
547 podemos ver los coeficientes de emisio-
nes del conjunto del sistema energético, rela-
tivos al consumo de energía final, procesados
a partir de los datos de los balances de la
AIE893, de Eurostat, y de OESE (Díaz Carazo
J., et al., 2009). Para el caso de los balances
de la AIE presentamos los resultados al incluir
o no incluir el consumo de energía final para
usos no energéticos. En las otras referencias
no aparece diferenciado este componente de
consumo de energía final. Como podemos
observar las discrepancias son significati-
vas894. A la incertidumbre que proporciona
esta situación hay que añadirle la incertidum-
bre en relación a las emisiones reales debida
al hecho de que las emisiones no se miden de
forma directa sino que se elaboran a partir de
otros indicadores.

Por lo que respecta al sistema eléctrico, la in-
troducción de energías renovables incenti-
vada por los Reales Decretos RD 2818/1998

y RD 661/2007 ha conducido a una rápida re-
ducción del coeficiente de emisiones durante
los últimos años. En la figura 548 mostramos
los resultados recogidos por el Observatorio
de la Electricidad de WWF para el sistema
eléctrico peninsular895.

Sin embargo, la primera referencia oficial del
coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico no apareció hasta el año 2008 en que la
CNE empezó a procesar y publicar esta in-
formación con motivo del sistema de etique-
tado y garantías de origen de la electricidad.
Desde el año 2007 y hasta la fecha de re-
dacción de este informe (11/2010), también
existe otra referencia oficial indirecta del co-
eficiente de emisiones de la electricidad, que
es la establecida en el programa oficial de
calificación energética de edificios CALE-
NER. En efecto, la calificación energética de
edificios impone un coeficiente de emisiones
de la electricidad de 649 g CO2/kWhe para el
sistema eléctrico peninsular896, en términos
de electricidad consumida, que es el coefi-
ciente por el que multiplica el consumo de
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Figura 547. Coeficiente de emisiones del sistema energético total, referido al consumo
de energía final, procesado a partir de los datos en AIE, Eurostat, y OESE (Díaz Carazo,
J., et al., 2009).



478 Greenpeace Energía 3.0

897 Para el caso del coeficiente de
emisiones del CALENER, para
poder compararlo en los
mismos términos que los
coeficientes de la CNE, lo
hemos procesado para
convertirlo al promedio nacional
(empleando el ratio de
demandas que figura en los
informes anuales de REE), y
para expresarlo en términos de
la producción de electricidad
mediante el rendimiento que
proporcionan los balances
energéticos de la AIE.
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electricidad de los edificios para deducir sus
emisiones. En la figura 549 reproducimos estos
valores oficiales897 del coeficiente de emisiones
del sistema eléctrico. Como podemos obser-
var, las discrepancias son muy importantes.

Por último, de cara a extraer más información
sobre la estructura sectorial de los coeficien-
tes de emisiones, y dado que no disponemos
de referencias oficiales fiables del coeficiente
de emisiones del sistema eléctrico para los
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Figura 548. Evolución del coeficiente de emisiones del sistema eléctrico peninsular,
referido a la producción de electricidad, según el Observatorio de la Electricidad de
WWF. El valor del año 2010 es la media de los meses de enero a octubre al no estar
disponibles noviembre y diciembre al redactar este informe (11/2010).
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898 Debe tenerse en cuenta que
tanto para el carbón como para
los productos petrolíferos, los
coeficientes de emisiones
varían entre los distintos
productos empleados, pero al
no aparecer esta
descomposición en los
balances de la AIE, hemos
procedido a emplear unos
valores medios.
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años anteriores al 2008, hemos procedido
evaluar las emisiones sectoriales que se
desprenden de los consumos de energía
final de los balances de la AIE mediante unos
coeficientes de emisiones para cada tipo de
energía final, calibrando el resultado con las
emisiones totales que figuran en los balan-
ces de la AIE. En la figura 550 mostramos

los coeficientes de emisión que como pro-
medio898 hemos empelado para cada tipo de
energía final que aparece en los balances de
la AIE, junto con los correspondientes coefi-
cientes de emisiones que resultan para el
sistema eléctrico al calibrar con las emisio-
nes totales que figuran en los balances de la
AIE. Como podemos observar los resultados
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899 El gran incremento en el
coeficiente de emisiones del
sistema eléctrico al pasar del
año 2006 al 2007 es un reflejo
de la evolución del coeficiente
de emisiones total según los
balances de la AIE, pero a
juzgar por las otras referencias
parece estar más asociado a
un error en los datos reflejados
por este balance, y en
cualquier caso constituye una
clara indicación del elevado
nivel de incertidumbre que
envuelve a los datos de
emisiones.
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obtenidos para el año 2008 concuerdan
bien con el coeficiente de emisiones de la
CNE899. 

A partir de estos resultados, podemos ge-
nerar los coeficientes de emisiones sectoria-
les asociados a los balances de la AIE, que
reproducimos en la figura 551. Como pode-
mos observar, el sector edificación terciario
destaca sobre los otros sectores por su
mayor coeficiente de emisiones, aspecto
que está relacionado con el elevado por-
centaje de electricidad en la estructura de
consumo final de este sector y que, por
tanto, se va atenuando al reducir el coefi-
ciente de emisiones del sistema eléctrico.

3.11.2 Escenarios de transición

En este punto desarrollamos escenarios de
evolución de las emisiones del contexto BAU
para poder traducir los resultados energéticos
de los distintos escenarios de transición a las
emisiones que llevan asociadas.

Dadas las incertidumbres en los coeficientes
de emisión sectoriales, vamos a desarrollar el
escenario del contexto BAU basado en una
proyección del coeficiente de emisiones total
agregado del sistema energético. Por lo que
respecta a la tecnología E3.0 su coeficiente
de emisiones es nulo, por lo que no requiere
del desarrollo de escenarios adicionales.

El primer paso para desarrollar el escenario
del coeficiente de emisiones en el contexto
BAU consiste en estimar la evolución del co-
eficiente de emisiones del sistema eléctrico
para ese contexto. Partiendo de los coefi-
cientes de emisiones oficiales de la CNE para
los años 2008 y 2009, adaptándolos para
pasar a valores peninsulares basado en los
resultados recogidos en el Observatorio de la
Electricidad de WWF, completándolos con los
valores obtenidos del calibrado de la infor-
mación disponible en los balances de la AIE,
y empleando los rendimientos totales del sis-
tema eléctrico reflejados en los balances de la
AIE, obtenemos los resultados reflejados en
la figura 552, que nos presenta la evolución
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Figura 552. Evolución histórica reciente del coeficiente de emisiones del sistema
eléctrico, referido tanto a la demanda final de electricidad como a la producción de
electricidad.



900 Referido al sistema peninsular y
en términos del consumo final
de electricidad.

901 Realmente hay muchas
incertidumbres asociadas a
esta evolución, tanto por el
despliegue de las renovables
en el contexto BAU, como por
las mejoras de rendimiento en
las tecnologías fósiles, y por la
evolución del mix de
generación. Si consideramos
como indicativo del desarrollo
BAU la referencia oficial más
reciente al redactar este
informe (11/2010) el mix
energético propuesto por la
Subcomisión del Congreso
para el Análisis de la Estrategia
Energética para los próximos
25 años, el coeficiente de
emisiones en el año 2020,
referido al sistema peninsular y
a la demanda de energía final, y
sin considerar evolución
tecnológica significativa en las
tecnologías fósiles, sería del
orden de los 253 g CO2/kWhe,
y puede bajar hasta unos 245
g CO2/kWhe si consideramos
mejoras tecnológicas en las
tecnologías fósiles. En estas
condiciones, adoptar para el
BAU en 2050 un coeficiente de
emisiones de 235 g
CO2/kWhe, parece adecuado.

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 481

del coeficiente de emisiones del sistema eléc-
trico, referido tanto a la demanda final como
a la producción de electricidad en los últimos
años. Las grandes reducciones experimenta-
das por el coeficiente de emisiones desde
2007 a 2009 son un reflejo del éxito del des-
pegue de algunas tecnologías renovables en
nuestro país, y corresponden más al inicio de
la transición hacia el contexto E3.0 mediante
un escenario responsable, que a la realidad
BAU actual, en la que la carencia de inteli-
gencia en los sectores político y administra-
tivo nos ha puesto de manifiesto cómo de rá-
pido es capaz de truncar el inicio de la
transición responsable hacia el contexto
E3.0. Por tanto, para el escenario BAU de
evolución del coeficiente de emisiones su-
pondremos que de esos 289 g CO2/kWhe del
año 2009900, y gracias a las inercias asocia-
das a nuestra breve incursión en el escenario
de transición responsable, el coeficiente de
emisiones del sistema eléctrico evolucionará

hasta 235 g CO2/kWhe en el año 2050 para
el contexto BAU.901

Por lo que respecta a la estructura del con-
sumo de combustibles fósiles en el contexto
BAU para el año 2050, vamos a adoptar la
correspondiente al escenario de referencia del
estudio [R]E para OCDE Europa (GP,2010),
que reproducimos en la figura 553.

En estas condiciones, las emisiones BAU en
2050 para el conjunto del sistema energé-
tico peninsular ascenderían a 493 MtCO2/a,
con un coeficiente de emisiones total de 239
g CO2/kWh inferior al coeficiente de emisio-
nes del año 2007 (302 g CO2/kWh). Por lo
que respecta al escenario de evolución de
este coeficiente de emisiones del conjunto
del sistema energético en el contexto BAU,
supondremos que durante los primeros
años, y debido a las inercias de la etapa an-
terior de apoyo decidido al despliegue de las

42%
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Gas natural

48%

10%

Figura 553. Estructura del consumo de combustibles fósiles en el contexto BAU para
2050.
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energético en el contexto BAU.
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renovables en el sistema eléctrico, mantiene
una tendencia decreciente, aunque con ra-
tios de reducción cada vez menores, hasta
llegar a estancarse902 en torno al año 2020,
y permanecer estancado hasta el año 2040
en el que se consigan revertir los efectos ne-
gativos para el despliegue de las renovables
ocasionados por los planteamientos de los
sistemas político y administrativo hasta el
año 2010.

En estas condiciones, la evolución de las emi-
siones asociadas al sistema energético pe-
ninsular en los tres escenarios de transición
desde el contexto BAU al E3.0 que hemos
considerado, serían las que aparecen refleja-
das903 en la figura 555. Como podemos ob-
servar al comparar esta figura con la corres-
pondiente a la evolución de la demanda de
energía en los tres escenarios de transición,
la transición al contexto E3.0 resulta incluso
más beneficiosa desde el punto de vista de
las emisiones de lo que ya resultaba en tér-
minos de energía gracias al coeficiente de
emisiones nulo de la tecnología E3.0, ate-
nuando el máximo de emisiones en el esce-
nario de transición retardado e incluso elimi-
nándolo en el lineal, y proporcionando
elevadas tasas de reducción en el escenario
responsable.
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902 Con la actitud actual del
sistema político, incluso habría
argumentos para proyectar un
periodo con tasas crecientes
del coeficiente de emisiones,
pero de forma conservadora
vamos a limitarnos a proyectar
un periodo de estancamiento.

903 Para el año de partida (2007),
las emisiones resultantes son
de 397 MtCO2/a, superiores a
las 348 MtCO2/a recogidas en
Eurostat. El motivo de esta
divergencia es que los
resultados de los escenarios
aquí desarrollados incorporan
la valoración de la mitad del
transporte internacional.
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imagen
La lámpara de mesa Sunnan de Ikea no consume electricidad.
Incluye un panel solar extraíble cuyo tiempo de recarga es de
nueve a doce horas en un día de sol. A plena carga de batería

emite luz a toda potencia durante tres horas aproximadamente. 
© IKEA
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4.1 Introducción

En este capítulo vamos a recopilar y desarro-
llar escenarios de costes de los distintos com-
ponentes del sistema energético, tanto en el
contexto BAU como en el E3.0, en los que
posteriormente nos apoyaremos para evaluar
el coste total del suministro de energía en los
contextos BAU y E3.0, bajo distintos casos de
cobertura de la demanda.

Los indicadores principales que hemos
adoptado en este estudio, para describir el
desempeño del sistema energético, son el
coste absoluto total del suministro de energía
y el coste específico total por unidad de
energía final suministrada. Por tanto, estos
indicadores principales contarán con contri-
buciones de distintos elementos (electrici-
dad, combustibles fósiles, hidrógeno, etc.)
que adquirirán distintos pesos específicos
para cada una de las combinaciones entre
contexto de demanda y sistema empleado
para su cobertura.

Habitualmente los costes de la energía se nos
presentan en unidades totalmente distintas904

que impiden que podamos realizar una com-
paración directa entre los costes de las dis-
tintas formas de energía. Nosotros vamos a
proceder a expresar todos los costes de las
distintas formas de energía en las mismas uni-
dades (c€/kWh), con la finalidad de poder dis-
poner en todo momento de una comparación
directa y clara sobre los costes relativos de
unas formas de energía respecto a otras905,
así como de disponer de una información más
intuitiva del efecto que cabe esperar que
tenga la participación de esta forma de ener-
gía en la cobertura de la demanda, sobre el
coste específico del conjunto del sistema
energético, que es el indicador que hemos
adoptado para describir el desempeño de los
distintos casos analizados.

Por otro lado, desde el punto de vista de la
comparación, los costes de las distintas for-
mas de energía deberían incorporar la valora-
ción económica de todas sus externalidades,
pues de lo contrario falsean la comparativa al
dejarse fuera del contexto de la comparación
unos costes adicionales que deberá pagar la
sociedad, pudiendo la comparación de es-
tructuras de costes imperfectas conducir a
unas conclusiones totalmente erróneas. En la
medida de lo posible incorporaremos en los
escenarios de costes una valoración de las
externalidades, y en este aspecto considera-
mos que hemos sido conservadores, por
tener el convencimiento de que la gran mayo-
ría de las externalidades se encuentran fuer-
temente infravaloradas906.

Los resultados de costes se presentan a lo
largo de todo el informe en términos de euros
constantes del año 2007. Puesto que las re-
ferencias de partida para elaborar los escena-
rios presentan los resultados económicos en
términos de dinero corriente, o constante, re-
ferido a otra base, e incluso a menudo en otra
moneda (normalmente dólar), todos estos re-
sultados se han adaptado con los tipos de
cambio correspondientes a cada año, y con
las series de IPCA para trasladarlos907 a la uni-
dad seleccionada de euros constantes del
año 2007 (€-2007).

4.2 Escenarios de costes

En este punto presentamos el desarrollo de
escenarios de costes de las distintas fuentes
de energía consideradas en los estudios de
cobertura de la demanda desarrollados en
este informe.

Es de resaltar que estamos bastante acos-
tumbrados a ver escenarios de costes, es-
pecialmente de los combustibles fósiles, que

486 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 4
Costes

904 €/MWh, €/litro, €/barril,
€/tonelada, €/GJ, €/lb-U3O8,
etc.

905 Otro elemento a tener en
cuenta de cara a poder
establecer comparaciones
entre los costes de las distintas
formas de energía es el de
incluir los mismos
componentes de la estructura
de costes. Así, por ejemplo,
para poder comparar los
costes de las energías
renovables con los de los
combustibles fósiles, para
estos últimos habrá que
considerar los costes en
términos de suministro de
energía final (distintos a los de
importación de la materia
prima), pero sin incluir las
cargas impositivas.

906 Sin ir más lejos, el escenario de
costes de CO2, elaborado a
partir de la tendencia del
mercado actual, claramente
infravalora esta externalidad al
ser incapaz, por sí mismo, de
potenciar el cambio del modelo
energético en la dirección
requerida.

907 Esto hace, por ejemplo, que los
resultados del informe R100%
(GP, 2007) en los que se
desarrollaron los escenarios de
costes de las energías
renovables que vamos a
emplear, al estar expresados
en €-2003, no se puedan
comparar directamente con los
empleados en este informe,
que han sido adaptados a €-
2007.
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de forma consistente infravaloran la inflación in-
cremental a la que se ven sometidos estos re-
cursos, por lo que no coinciden ni con la ex-
periencia cotidiana del incremento de costes
de estos recursos, ni con aspectos estructura-
les como lo que cabe esperar que le pase a un
recurso escaso y limitado al verse sometido a
una demanda fuertemente creciente. Es por
tanto bastante habitual que de un año a otro
asistamos a modificaciones al alza de estos es-
cenarios de costes conservadores908. Por este
motivo, en lugar de adoptar escenarios exis-
tentes sobre la evolución del precio de los re-
cursos energéticos, hemos optado por desa-
rrollar escenarios de costes en el marco de
este informe que respondan a estos elemen-
tos estructurales, y que nos permitan, por
tanto, extraer conclusiones de la comparación
de resultados elaborados con estos escena-
rios. Hay que tener presente que nuestro inte-
rés consiste en comparar un escenario de
cambio (E3.0) con un escenario BAU, y si se-
guimos en un contexto BAU extrapolando las
trayectorias seguidas por los países desarro-
llados al conjunto del planeta, no existe otra
opción que la de enfrentarnos a tasas crecien-
tes de inflación de los recursos limitados y es-
casos que han soportado la evolución BAU,
por mucho que prefiramos seguir mirando es-
cenarios que predicen bajas tasas de inflación
en estos recursos909.

Cabe señalar que en esta labor de desarrollo
de escenarios de costes de los recursos ener-
géticos hemos sido bastante conservadores
a la hora de elaborar los escenarios de tasas
de inflación incremental, optando por escena-
rios bastante más moderados de lo que cre-
emos que puede llegar a ser el futuro próximo
si el conjunto del planeta se queda estancado
en el contexto BAU. Por tanto, la hipótesis im-
plícita es que incluso en el contexto BAU parte
del planeta910 evolucionará hacia el contexto
E3.0, y atenuará la inflación incremental que

cabría esperar en los recursos energéticos del
contexto BAU, si el conjunto de la población
del planeta evolucionara por la senda BAU.

4.2.1 Energías renovables

Los costes correspondientes a las energías
renovables que hemos empleado en este es-
tudio son los que se desarrollaron en el estu-
dio R100% (GP, 2007). En esta referencia, si
partimos de los costes correspondientes al
inicio del periodo de análisis (que era el año
2003), se desarrollaron curvas de aprendizaje
para las distintas tecnologías consideradas,
que generaron una evolución de costes en el
periodo considerado (2003-2050). Sin em-
bargo, para este estudio el inicio del periodo
de análisis ha pasado de 2003 al 2007, mo-
tivo por el cual los costes correspondientes al
inicio son inferiores (debido a la evolución por
las curvas de aprendizaje), y adicionalmente,
los costes de (GP, 2007) se han adaptado
para pasar de €-2003 a €-2007. Referimos al
lector a la referencia (GP, 2007) si quiere pro-
fundizar sobre las hipótesis y resultados de los
escenarios de costes de las energías renova-
bles que vamos a emplear.

4.2.2 Costes de emisiones de CO2

En este punto presentamos el escenario de
costes de emisiones de CO2 que hemos
adoptado, el cual constituye uno de los ele-
mentos de internalización de externalidades
requerido para poder establecer una compa-
ración adecuada entre los costes de los dis-
tintos tipos de energía.

El primer punto a tener en cuenta es que ac-
tualmente los mercados de emisiones afectan
tan solo a una pequeña parte de los sectores
energéticos, y quedan excluidos de los mismos

908 No solo hay diferencias
importantes entre los
escenarios de distintas
referencias, sino que los
escenarios de una misma
referencia se modifican de
forma significativa en cortos
intervalos de tiempo.

909 Lo cual, por otro lado,
inevitablemente desemboca en
la situación en que
bruscamente nos damos
cuenta de que la realidad
evoluciona en otro sentido.
Esta brusquedad es lo que
habitualmente denominamos
crisis, y suele constituir un
proceso bastante traumático
de adaptación a la realidad.

910 Lo que entendemos que no
constituye una hipótesis
adecuada, ni tan solo para el
contexto BAU, es el que la
demanda se mantendrá
acotada por mantener privada
a una gran parte del planeta del
acceso a esos recursos
energéticos. Esta desigualdad
estructural en la que se ha
apoyado la evolución del
contexto BAU hasta la
actualidad ha alcanzado su
límite, y si no proporcionamos
las vías para que desaparezca
de forma gradual, el sistema
social generará las
discontinuidades necesarias
para superar este límite.
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todos los sectores difusos entre los que se en-
cuentran el sector edificación y el sector trans-
porte. El planteamiento que hemos adoptado a
este respecto es que gradualmente todos los
sectores se van incorporando al mercado de
emisiones o mecanismos equivalentes (como
puede ser una carga impositiva asociada a las
emisiones), y por tanto el coste de estas emi-

siones se va gradualmente incorporando al
coste correspondiente de cada tipo de energía
final.

La evolución del precio del CO2 en los merca-
dos existentes ha sido bastante irregular, y ha
alcanzado cotizaciones de la tonelada de CO2

que han estado bastante por debajo de los
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Figura 556. Evolución del precio mensual medio del CO2 en el mercado de la UE
(http://www.bluenext.eu/).
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Figura 557. Evolución del precio anual medio del CO2 en el mercado de la UE.



costes actuales de eliminación de CO2 co-
rrespondientes a la mayoría de las tecnologías
de generación requeridas para articular la
transición hacia el contexto E3.0, e incluso
han alcanzado valores prácticamente nulos en
algunos periodos911. La figura 556 recoge la
evolución de los precios mensuales medios a
lo largo de los últimos años en el mercado de
la UE, mientras que la figura 557 presenta los
correspondientes precios anuales medios.

Estas fuertes irregularidades en el histórico de
los precios del CO2 constituyen un mal punto
de partida para la elaboración de escenarios.
Sin embargo hay tres elementos que parecen
claros para ser tenidos en cuenta al elaborar
un escenario de precio del CO2:

• Los costes tenderán a ir incrementándose al
pasar el tiempo, a medida que se vaya cons-
tatando que las señales de precios propor-
cionados por los mismos son insuficientes,
y que los requerimientos de reducción de
emisiones vayan haciéndose más estrictos.

• A medida que vaya pasando el tiempo,
todos los sectores responsables de emisio-
nes deberán ir incorporándose al mercado
de emisiones o incorporando otros meca-
nismos para que paguen por el CO2 emitido.

• Cabe esperar un retraso importante en la
respuesta de señales de precio en relación
a los requerimientos reales de reducción de
emisiones, dado que el contexto regulatorio
en el que se desarrollan estos mercados es
el de la asignación de derechos de emisio-
nes, que fácilmente puede llevar un desfase
mínimo de 10 años respecto a los requeri-
mientos del sistema climático. Por el mismo
motivo, cabe esperar que los precios del
CO2 en el mercado se encuentren por de-
bajo de los costes de la internalización real
del impacto de las emisiones de CO2.

Con estas consideraciones en mente,
hemos adoptado los dos escenarios del pre-
cio del CO2 que aparecen en la figura 558. El
escenario denominado “actuales” se refiere
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911 A lo cual contribuye la
intervención regulatoria
asociada a la concesión de
excesivos derechos de
emisiones.Año
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Figura 558. Escenarios de costes de emisiones de CO2. El escenario denominado “actual”
se refiere a los sectores que actualmente ya se encuentran participando en los mercados de
emisiones de CO2, mientras que el “total” se refiere al promedio con el total de sectores.
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912 Pues en los sectores que
actualmente participan en el
mercado, no todas sus
emisiones tiene un coste
asociado: solo aquellas más
allá de los derechos de
emisiones asignados se ven
actualmente repercutidas por el
coste del CO2 en el mercado.

913 Los sobrecostes normalizados
son los que se puede
comparar directamente con los
LEC.

914 Realmente, según los
escenarios de precio del CO2

que anteriormente hemos
presentado, el precio del CO2

se ve sometido a una inflación
incremental a lo largo del
tiempo. Este aspecto no ha
sido retenido en este punto
para proporcionar información
directa de la relación entre el
precio del CO2 y el
correspondiente sobrecoste en
el precio de la energía del
combustible considerado.
Posteriormente, al desarrollar
los escenarios de costes de los
distintos tipos de combustible
ya incorporaremos el efecto de
esta inflación incremental.

a la evolución del precio del CO2 en los sec-
tores que actualmente ya disponen de un
mecanismo de asignación de coste a las
emisiones de CO2. Por otro lado, el esce-
nario denominado “total” se corresponde al
total de las emisiones de CO2, y por tanto
recoge el efecto de dilución de costes entre
esa parte912 de las emisiones de sectores,
con mecanismo de asignación de emisio-
nes con el conjunto de las emisiones de
CO2 de todos los sectores. Ambos escena-
rios van convergiendo a medida que va cre-
ciendo el porcentaje de las emisiones tota-
les que se ven afectadas por el precio del
CO2, hasta que a partir del año 2030
ambos escenarios coincidirían al encon-
trarse todas las emisiones incorporadas en
algún mecanismo de asignación de costes
a las emisiones de CO2.

La repercusión del coste del CO2 sobre el
coste de las distintas formas de energía de-
pende tanto de los coeficientes de emisiones
de cada combustible, como de los procesos
de transformación a los que se somete dicho

combustible para proporcionar la forma de
energía final suministrada.

En las figuras 559 y 560 recogemos el efecto
del precio del CO2 en el sobrecoste de distin-
tos combustibles (referido al contenido ener-
gético del combustible, y por tanto previo a
cualquier forma de transformación en otras
formas de energía final). La primera figura re-
coge el sobrecoste en un punto dado a lo
largo del tiempo, mientras que la segunda fi-
gura recoge los sobrecostes normalizados913

a lo largo de un periodo de 30 años, supo-
niendo constante914 el precio del CO2 en este
periodo. Como podemos apreciar más ade-
lante, el sobrecoste asociado a las emisiones
de CO2 fácilmente alcanza valores del orden
de magnitud del precio actual de estos com-
bustibles, lo cual constituye una clara indica-
ción de cómo de incorrecta es la señal de pre-
cios asociada a estos combustibles, y de
cómo de erróneas son las comparaciones de
costes entre estos combustibles y las tecno-
logías renovables que ya tienen internalizados
los costes asociados a las emisiones.
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internalización de costes de las emisiones de CO2. Resultados sin normalizar.
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Por lo que se refiere a la electricidad, la reper-
cusión de los costes de emisiones sobre el
precio final de la electricidad depende de
cómo evolucione el rendimiento de las centra-
les termoeléctricas del mix BAU. Siguiendo la
referencia ([R]E-2010, GPI) hemos adoptado
los escenarios de mejora915 del rendimiento de
la generación termoeléctrica convencional que
aparecen reflejados en la figura 561. 

4.2.3 Combustibles fósiles

Los combustibles fósiles constituyen un re-
curso preciado y escaso, que ha estado en la
base de los modelos energéticos de contexto
BAU que han impulsado el desarrollo econó-
mico de una parte relativamente pequeña de
la humanidad. La exclusividad en el uso de
estos recursos a unos pocos ha llegado a su

915 Cabe resaltar que algunos de
estos escenarios de mejora de
las tecnologías convencionales
pueden resultar excesivamente
optimistas, lo cual nos sitúa en
una posición conservadora
desde el punto de vista de los
análisis desarrollados.
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Figura 560. Sobrecostes en el precio de distintos combustibles como consecuencia de la
internalización de costes de las emisiones de CO2. Resultados normalizados.
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fin, por lo que la situación de demanda rápida-
mente creciente ejercida sobre un recurso es-
caso, que sería el contexto BAU, inevitable-
mente conduce hacia costes rápidamente
crecientes de estos recursos.

Si lo que el futuro nos depara son unas
tasas de inflación acotadas y pequeñas
sobre estos recursos, será porque la de-
manda sobre los mismos se ha limitado gra-
cias a que parte de la población mundial se
ha apartado de la senda del contexto BAU
para evolucionar hacia el contexto E3.0, y ha
reducido la presión sobre esos recursos es-
casos. ¡Ojalá que este sea el caso!, y por
tanto la evolución futura de los costes de los
recursos fósiles sea más parecida a los es-
cenarios conservadores que encontramos
en la actualidad que a los escenarios que
nosotros vamos a desarrollar para este in-
forme. Pero de cualquier forma, si ese es el
caso, esa evolución futura no se correspon-
derá a un contexto BAU sino a un escenario
de transición desde el contexto BAU al E3.0,
y por tanto a nosotros no nos sirve para re-
presentar el contexto BAU en el marco de

este informe916. Aún con todo, tal y como
mostraremos más adelante, nosotros tam-
bién hemos sido bastante conservadores al
desarrollar las tasas de inflación de los com-
bustibles fósiles, al establecer escenarios de
saturación hacia el final del periodo anali-
zado, por lo que implícitamente917 ya esta-
mos considerando que en el contexto BAU
Español hay una parte del planeta que aban-
dona la senda BAU para pasarse a la E3.0. 

Como ejemplo de los escenarios oficiales dis-
ponibles relativos a la evolución de los precios
de los combustibles fósiles, recogemos los
escenarios de la Agencia Internacional de la
Energía recogidos en sus publicaciones
(WEO-2009 y ETP-2010)918, donde se nos
plantean tres escenarios, el de referencia, el
alto, y el bajo. La figura 562 recoge el esce-
nario correspondiente al precio del petróleo.

La figura 563 nos recoge los escenarios altos
para los precios del petróleo, gas natural y
carbón según las referencias (WEO-2009 y
ETP-2010), mientras que la figura 564 re-
coge las tasas anuales equivalentes (TAE)

916 En este informe también
desarrollaremos escenarios de
transición desde el contexto
BAU al E3.0, pero el punto de
partida para estos escenarios
de transición es tener
correctamente caracterizados
los contextos BAU y E3.0 y,
por tanto, no es posible edificar
un escenario BAU sobre un
escenario de costes de los
recursos energéticos que se
corresponde ya en sí a un
escenario de transición.

917 Este es un elemento que no
hay que perder de vista al
analizar los resultados de este
informe: las ventajas de la
transición desde el contexto
BAU al E3.0 podrían ser incluso
superiores a las que hemos
obtenido, si una parte mayor
del planeta permanece anclada
en el contexto BAU.

918 WEO = World Energy Outlook;
ETP = Energy Technologies
Perspective.
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Figura 562. Escenarios de referencia, bajo y alto, para el precio del petróleo, según (AIE,

WEO, 2009) y (AIE, ETP, 2010).
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correspondientes a la inflación incremental919

implícita en estos escenarios.

Estos escenarios de la AIE resultan real-
mente sorprendentes, en especial por lo que
respecta a la contención de costes de estos
recursos que pronostican. En efecto, como

podemos ver, a pesar de la existencia de
unas tasas tremendamente elevadas de in-
flación incremental en el histórico reciente
(del orden de un 14%/a para el periodo
2000-2008), los escenarios de la AIE pro-
nostican unas tasas de inflación incremental
decrecientes con el tiempo y con un salto

919 Nótese que esta tasa de
inflación es incremental a la
inflación general, por provenir
de los costes expresados en
términos de dinero constante
(es decir, incluyendo ya los
efectos de la inflación general).
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muy brusco al pasar al siguiente periodo de
tiempo (2008-2015). Estas tendencias real-
mente parecen totalmente injustificables según
los argumentos básicos de una demanda ga-
lopante sobre unos recursos finitos y escasos,
y del requerimiento de internalización de cos-
tes para estos recursos. Es como si estos es-
cenarios apuntaran a intentar infundir una falsa
esperanza de estabilidad de los precios de los
combustibles fósiles, esperanza que se trunca
sistemáticamente cuando los valores futuros
pasan a ser históricos en ediciones de años
posteriores de estos informes.

Por lo que se refiere a la evolución histórica
reciente del precio de estas formas de ener-
gía, recogemos a continuación algunos resul-
tados del análisis de los datos disponibles en
Eurostat.

Las figuras 565 y 566 recogen la evolución
histórica del precio del gas natural, sin im-
puestos, para un consumidor industrial y
otro doméstico en España, Alemania (como

ejemplo de serie histórica más larga), y el
conjunto de la UE. 

Por lo que respecta a la serie más larga, la co-
rrespondiente a Alemania, observamos un pe-
riodo inicial en el que los precios del gas na-
tural se mantuvieron aproximadamente
constantes en términos de dinero corriente,
asociado a un periodo de demanda relativa-
mente baja de este recurso. Desde el año
2000 en que la demanda de este recurso
energético ha empezado a crecer de forma
más acentuada, se observa, a pesar de las
oscilaciones interanuales, una tendencia
media claramente creciente en el precio de
este recurso, que de cara al futuro, en un con-
texto BAU de demanda fuertemente creciente
de este recurso limitado, cabría esperar que
todavía se acentuase más.

Si nos fijamos en las tasas anuales equivalen-
tes de inflación incremental asociadas a estas
series históricas en términos de precios cons-
tantes, la figura 567 nos muestra cómo ésta

España-I1-sin impuestos

UE-I1-sin impuestos

Alemania-I1-sin impuestosc€
/k

W
hp

ci

6

5

4

3

2

1

0
1980 2015

Año

1990 20051985 1995 20102000

España-I1-sin impuestos

UE-I1-sin impuestos

Alemania-I1-sin impuestosc€
/k

W
hp

ci

6

5

4

3

2

1

0
1980 2015

Año

1990 20051985 1995 20102000

Figura 565. Evolución histórica del precio del gas natural sin impuestos para un
consumidor industrial I1 (pequeño consumidor por debajo de 278 MWh/a). Procesado a
partir de datos Eurostat.
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se va incrementando al reducir el periodo de
tiempo considerado, llegando a alcanzar va-
lores muy elevados en los últimos años.

Otro elemento relevante de los precios es la
reducción del precio al incrementarse el

consumo. La figura 568 recoge el ejemplo del
gas natural para consumidores industriales
en España. En el caso de estructuras tarifa-
rias con un gran peso de la potencia insta-
lada, como es el caso de la electricidad, estas
diferencias se hacen mucho más acusadas. 
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Figura 566. Evolución histórica del precio del gas natural sin impuestos para un
consumidor doméstico D3 (consumo por encima de 56 MWh/a). Procesado a partir de
datos Eurostat.
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Por lo que respecta a los combustibles de au-
tomoción, las figuras 569 y 570 nos muestran
la evolución histórica reciente del precio de la
gasolina y del gasóleo de automoción, en tér-
minos de dinero constante e incluyendo los
impuestos, en España y en otros países de
nuestro entorno. Podemos observar que en
general los precios de estos combustibles en

España han sido inferiores a los de países
como Alemania y Dinamarca, lo cual indica
que cabe esperar un mayor incremento de
costes en España de cara al futuro920. Por lo
general, se puede apreciar una tendencia
media creciente, es decir, una inflación incre-
mental significativa en el precio de estos re-
cursos energéticos, que de cara al futuro, en

920 De hecho, estas series
históricas no recogen los
precios registrados a principios
de 2011, que en España ya se
pusieron en el orden de los
valores presentados para
Alemania y Dinamarca como
consecuencia del incremento
del precio del petróleo
asociado a las inestabilidades
sociopolíticas en el norte de
África y Oriente Próximo.
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Figura 568. Comparación de los precios del gas natural sin impuestos para un pequeño
consumidor industrial (I1: hasta 0,28 GWh/a) y un gran consumidor industrial (I5: a partir
de 1111 GWh/a).
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Figura 569. Evolución histórica reciente de los precios de la gasolina, en términos
constantes e incluyendo impuestos. Procesado a partir de datos Eurostat.



un contexto BAU con una demanda creciente
sobre estos recursos escasos y que hasta
ahora se han administrado principalmente
para el bien de unos pocos sin repercutir
completamente sus beneficios sobre el con-
junto de la población de los países de origen,
solo cabe esperar que se incremente signifi-
cativamente esta inflación incremental.

Pero de hecho, las figuras anteriores, al pre-
sentar los precios con impuestos, la inflación
incremental real del recurso se ve atenuada.
En la figura 571 podemos observar la evolu-
ción de los precios del fueloil industrial sin im-
puestos, confirmándose una mayor tendencia
inflacionista que en los precios de gasolina y
diésel que incluían impuestos.
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Figura 570. Evolución histórica reciente de los precios del gasóleo de automoción, en
términos constantes e incluyendo impuestos. Procesado a partir de datos Eurostat.
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Cuantificando las tasas anuales equivalentes
de inflación incremental durante el periodo
2003-2008, en la figura 572 podemos obser-
var que estas tasas han sido importantes. Para
los casos con impuestos, esta inflación incre-
mental aparece más contenida (aunque para
el diésel alcanza valores nada despreciables

del 6%/a), pero sin impuestos, esta inflación
incremental se sitúa en el orden del 10%/a o
superior.

Por lo que se refiere a los precios de importa-
ción del petróleo en España, la figura 573 nos
recoge su evolución durante los últimos 20
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Figura 572. Tasas anuales equivalentes de inflación incremental de los precios de la
gasolina y diésel (con impuestos) y del fueloil industrial (sin impuestos), para el periodo
2003-2008, en España, Alemania y Dinamarca.
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años, tanto en precios corrientes como cons-
tantes, donde se puede apreciar una impor-
tante inflación incremental.

De hecho, si procesamos las tasas anuales
equivalentes de inflación incremental del

precio del petróleo importado en España du-
rante distintos periodos recientes, observa-
mos, tal y como nos muestra la figura 574,
que dichas tasas son muy elevadas y cre-
cientes a lo largo del tiempo, y llegan a alcan-
zar valores del orden del 17%/a en el periodo
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Figura 574. Tasa anual equivalente de inflación incremental en el precio del petróleo
importado en España a lo largo de distintos periodos de tiempo.
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2003-2008. En este contexto, y teniendo en
cuenta que la demanda planetaria de petróleo
dentro de un contexto BAU seguirá creciendo
prácticamente de forma exponencial en los
años próximos, junto al carácter finito y escaso
de este recurso, no deberíamos esperar otro
escenario que no fuera el de precios rápida-
mente crecientes para este recurso.

Para apreciar la importancia de la carga im-
positiva, y la indexación a los precios del
petróleo, en las figuras 575 y 576 recoge-
mos esta información para los precios en
España a 11/2010 para la gasolina, el dié-
sel, el gasóleo doméstico y el fueloil indus-
trial. Como podemos apreciar el peso de la
carga impositiva es muy dispar entre los
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Figura 576. Indexación al precio del petróleo para España en 11/2010 (procesado a
partir datos AIE (http://www.aie.org).
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distintos componentes, y es especialmente
elevado en las gasolinas.

Por lo que respecta al carbón, en la figura
577 vemos recogidos los precios corres-
pondientes al carbón importado en la UE a
lo largo de los últimos años, y se puede

apreciar una tendencia media claramente
creciente, que en términos de tasa anual
equivalente de inflación incremental conduce
a un 7,4%/a en el periodo 1999-2008.

En la figura 578 podemos comparar la evolu-
ción histórica reciente de los precios de venta
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Figura 579. Evolución durante los últimos años de las tasas de inflación incremental

asociadas a la venta en España de distintos combustibles fósiles (procesado a partir de

datos “AIE Key Statistics”).
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Figura 578. Evolución durante los últimos años de los precios de venta en España de
distintos combustibles fósiles, en términos de dinero constante (procesado a partir de
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921 Ya hemos comentado
anteriormente que los precios
de venta camuflan el
incremento del recurso por la
dilución y distorsión que le
proporciona la carga
impositiva.

922 El año de inicio del desarrollo
de escenarios en este informe.

de distintos combustibles fósiles en España,
mientras que la figura 579 nos presenta las
correspondientes tasas de inflación incre-
mental anual, y la figura 580 las tasas anua-
les equivalentes de inflación incremental du-
rante el periodo 2003-2010. En estas figuras
podemos apreciar una tendencia media cre-
ciente en los precios de venta921 de estos
combustibles, con unas tasas de inflación in-
cremental anual muy inestables, pero que en
valor promedio conducen a unas tasas anua-
les equivalentes de inflación incremental en el
periodo 2003-2010 que son muy importan-
tes, a pesar de la reducción de precios aso-
ciada al año 2009 y ocasionada como res-
puesta a la reducción de consumo por la
crisis económica.

De cara al desarrollo de escenarios del coste
de los combustibles fósiles, partimos de los
valores existentes en el año 2007922, y que en
términos de precio final, sin impuestos, y en
dinero constante del año 2007, podemos

comparar en la figura 581. En esta figura
apreciamos la ventaja de emplear las mismas
unidades de coste para todas las fuentes de
energía, lo que favorece una comparación
clara y directa entre ellas.

El siguiente paso para desarrollar los esce-
narios de costes es adoptar unas tasas de
inflación incremental de los costes de estos
recursos.

Como hemos visto anteriormente la evolu-
ción de los costes de los combustibles fósi-
les se ve sometida a una tasa incremental de
inflación creciente a medida que pasa el
tiempo, consecuencia directa de la econo-
mía de los combustibles fósiles (recursos fi-
nitos y escasos sometidos a una demanda
creciente). La aplicación de una tasa de in-
flación incremental constante conduciría a un
crecimiento exponencial del precio, y si la
tasa de inflación incremental crece con el
tiempo, el crecimiento que cabría esperar es
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Figura 580. Valor de las tasas anuales equivalentes de inflación incremental durante el
periodo 2003-2010 asociadas a la venta en España de distintos combustibles fósiles
(procesado a partir de datos “AIE Key Statistics”).
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todavía superior. La figura 582 recoge la evo-
lución histórica del precio de importación de
petróleo en España anteriormente presen-
tada, a la que se han superpuesto dos ajus-
tes exponenciales: uno para el periodo923

1990-2008 y otro para el periodo 1998-
2008. El incremento de pendiente del ajuste
exponencial para el periodo 1998-2008 es
un reflejo directo de esa tasa de inflación in-
cremental creciente con el tiempo.

Empecemos por explorar el efecto de extra-
polar las tasas de inflación incremental exis-
tente en los periodos 1990-2008 y 1998-
2008 hacia el futuro, suponiendo que las
tasas de inflación incremental se quedaran
congeladas en los valores medios corres-
pondientes a estos dos periodos de tiempo
(en lugar de seguir creciendo en el futuro), y
prolongando los ajustes exponenciales de la
figura anterior hacia el futuro. En estas con-
diciones, el precio924 del barril de petróleo en
el año 2050 sería de 499 $-2007/barril si
empleamos el ajuste exponencial del pe-
riodo 1990-2008, y asciende hasta 10.091

$-2007/barril si empleamos el ajuste expo-
nencial del periodo 1998-2008. La figura
583 recoge la evolución hasta el año 2030. 

Es evidente que en estas condiciones, que
son las que cabría esperar al extrapolar el
contexto BAU al conjunto del planeta y lle-
varlo hacia el futuro, la economía mundial co-
lapsaría totalmente. Por tanto cabe esperar
que la tendencia BAU evolucione en una de
las dos direcciones siguientes, ambas para
acotar las tasas de inflación incremental de
los recursos fósiles:

• La mayoría de las economías del planeta
no reaccionan ante esta situación de forma
significativa, por lo que los elevados pre-
cios de los recursos fósiles desencadenan
en episodios de crisis profunda que acotan
el crecimiento del precio de los combusti-
bles fósiles. 

• Mirado desde la perspectiva positiva, cabría
pensar que una parte del planeta optará por
iniciar la transición hacia un contexto E3.0,

923 El año 2009 se excluye del
análisis por estar sometido a
las perturbaciones ocasionadas
por el periodo de crisis que
camufla las tendencias BAU.

924 De forma puntual, aquí
retomamos las unidades
convencionales de precios del
barril de petróleo ($/barril) para
que se pueda poner en
contexto.
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Figura 581. Valores de partida del precio de los combustibles fósiles, en términos de
precio final sin impuestos, y en dinero constante de 2007.
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y aligerará la presión sobre los recursos fó-
siles, de tal forma que se contengan las
tasas de inflación incremental a las que se
ven sometidos estos recursos en unos va-
lores más tolerables para las economías que
siguen siendo dependientes de estos recur-
sos. Sin embargo, en esta situación, no se
nos debe escapar que las condiciones en

que se quedan las economías que optaron
por la transición al contexto E3.0 son mu-
chísimo más favorables que las condicio-
nes en que se quedan las economías que
permanecieron en el contexto BAU y
están, por tanto, lastradas por el precio
creciente de esos recursos fósiles de los
que dependen.
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Figura 582. Ajuste de tendenciales exponenciales a los datos históricos de precios de
importación de petróleo en España (procesado a partir de datos AIE:
http://www.aie.org/stats/index.asp).
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925 Y profundizando más, ¿en
función de qué procedimientos
y argumentos se supone que
se mantienen estos niveles de
desigualdad? Claramente, y
mirando los acontecimientos
que se están desarrollando ya
en el año 2011, solo habría un
modo de mantener estas
desigualdades, y es un uso
despiadado de la fuerza.
¿Quién le pone esa etiqueta al
escenario correspondiente del
coste del petróleo, y en qué
medida se evalúa el coste de
esas “externalidades”? 

926 Es decir, que no se priva del
acceso a los recursos
necesarios para seguir un
proceso de desarrollo
adecuado al grueso de la
población del planeta.

927 Observando las evidencias
históricas y actuales, cabría
pensar que las posibilidades de
que se dé este escenario son
bastante bajas. Pero el
despliegue de inteligencia en el
sistema social es
perfectamente capaz de
producir cambios en escalón
que nos sitúen en la trayectoria
de este escenario. Lo que
tampoco hay que olvidar es
que las alternativas menos
favorables nos dirigirían de
cabeza a episodios de crisis
muy profundos.

928 Esta es la última concesión que
hacemos a las unidades de
costes convencionales del
petróleo.
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Por tanto podemos apreciar cuánta incerti-
dumbre hay de cara a desarrollar escena-
rios del precio de los combustibles fósiles.
En esencia, detrás de cada escenario debe
haber respuesta a preguntas de este estilo:

• ¿Hasta qué nivel se suponen perpetuados
los niveles de desigualdad entre las distin-
tas economías del planeta925?

• ¿Cuál es el porcentaje de transición entre
las distintas economías mundiales hacia un
contexto E3.0?

• ¿Cuántas economías se supone que van a
colapsar y con qué intensidad los corres-
pondientes periodos de crisis?

Y los valores finales del coste del petróleo
para los distintos escenarios, de acuerdo a la
respuesta a las preguntas anteriores, se en-
contrarán en cualquier lugar en el rango entre
los 200-20.000 $-2007/barril.

Nosotros optamos por un enfoque positivo, y
vamos a asumir, por tanto, que en un contexto

de igualdad entre las distintas economías del
mundo926, una gran parte de ellas optan por
una transición hacia el contexto E3.0, para
conducirlas por tanto a una evolución del pre-
cio de los combustibles fósiles que tiende a
estabilizarse hacia el final del escenario. Y a
partir de este punto, el análisis se centra en
analizar cuáles serán las consecuencias para
España si opta por ser una de las economías
que se quedan ancladas en el contexto BAU.
En este sentido, es preciso no perder de vista
que los resultados que presentemos para el
contexto BAU se corresponden con la mejor
de las posibles alternativas927, cuya materia-
lización depende de que la mayoría de las
economías del planeta opten por evolucionar
hacia el contexto E3.0. 

La figura 584 recoge el escenario adoptado
para la evolución de las tasas anuales de in-
flación incremental en el precio del petróleo,
mientras que la figura 585 recoge el escena-
rio correspondiente de evolución de los pre-
cios del petróleo en sus unidades convencio-
nales928, mientras que en la figura 586
recogemos este escenario en términos de las
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Figura 584. Escenario adoptado para las tasas anuales de inflación incremental en los
precios del petróleo.
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unidades comunes empleadas para todos los
tipos de energía (c€-2007/kWh).

Por lo que respecta al carbón y el gas natu-
ral, en la figura 587 recogemos los escena-
rios de indexación con los costes del petróleo
para estos dos combustibles.

Para el carbón hemos adoptado un escena-
rio de indexación creciente ocasionado por la
mayor disponibilidad de recurso de carbón y
la saturación supuesta de los precios del pe-
tróleo. Sin embargo, hacia el final del periodo
considerado también planteamos una satu-
ración de los precios del carbón apoyada por
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Figura 585. Escenario adoptado para la evolución de los precios del petróleo, en
términos de unidades convencionales.

c€
-2

00
7/

kW
h

10

9

8

7

6

5

4

3

2

Año

2005 20502010 2020 2025 2035 20452015 2030 2040

Figura 586. Escenario adoptado para la evolución de los precios del petróleo.
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los mismos argumentos que en el caso del
petróleo, pues a pesar de la mayor disponibi-
lidad de recursos, sigue tratándose de un re-
curso limitado con una demanda global en el
contexto BAU fuertemente creciente, a lo que
hay que añadir que las consideraciones aso-
ciadas al calentamiento global es de prever
que introduzcan límites al crecimiento de la
demanda de este recurso.

Por lo que respecta al gas natural, al tratarse
de un recurso de mayor calidad ambiental
que el petróleo pero igualmente escaso, plan-
teamos un escenario de indexación respecto
al petróleo que inicialmente haga crecer su
precio por encima del petróleo y finalmente
tienda a una saturación por las mismas con-
diciones que en el petróleo.
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Figura 587. Escenarios adoptados de indexación de los costes del gas natural y del
carbón a los del petróleo.
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Las indexaciones al precio del petróleo adop-
tadas para otros productos energéticos pro-
ceden del análisis de los valores históricos y
actuales, y son de 188% para los combusti-
bles de automoción, 153% para el gasóleo
doméstico, 108% para el fueloil industrial,
113% para el gas natural industrial y 162%
para el gas natural doméstico.

Para terminar, en la figura 588 reproducimos
los escenarios de costes de los distintos pro-
ductos energéticos fósiles adoptados para
este estudio, donde por conveniencia hemos
añadido el escenario para el coste del uranio
desarrollado en el apartado siguiente.

4.2.4 Energía nuclear: combustibles
y O&M

Por lo que respecta a la evolución de los
costes de la materia prima929 para elaborar
el combustible nuclear, su evolución histó-
rica muestra una gran volatilidad, así como

una tendencia reciente al gran incremento
de costes como consecuencia de la de-
manda creciente y del agotamiento de las
reservas que suplementaban a la minería: el
máximo mensual se alcanzó en junio de
2007 con un valor de 136 $-2007/lb-U3O8.

Analizando la evolución del precio del ura-
nio en la historia reciente, y adaptando a las
unidades de costes energéticos adecuadas
para comparar con los otros combusti-
bles930, obtenemos los resultados presenta-
dos en la figura 590. Como podemos apre-
ciar, por unidad de energía térmica liberada,
el coste del uranio es significativamente in-
ferior al de los combustibles fósiles931, pero
está sometido a una considerable volatilidad
incluso con los relativamente bajos niveles
de utilización de la energía nuclear a nivel
mundial.

La volatilidad del precio del uranio es todavía
superior si analizamos los valores mensuales.
La figura 591 recoge los valores del precio del
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Figura 589. Evolución histórica del precio del óxido de uranio empleado como materia
prima para confeccionar el combustible nuclear. Fuente: 1948-1967 de la publicación
GJO-100(82) del Departamento de Energía de Estados Unidos; 1968-2007 de TradeTech
(Denver, Colorado). 

929 A lo que habrá que añadir los
costes propios del procesado
para obtener los costes finales
del combustible.

930 Considerando un “burnup”, el
análogo para el combustible
nuclear al poder calorífico en
los combustibles fósiles, de 50
GWd/tIHM, que está asociado
a un grado de enriquecimiento
del uranio de 4,5%, y es por
tanto equivalente a unos 117
GWh/kgU. 

931 Aunque a este coste del uranio
se le deben añadir los costes
de procesado para obtener el
combustible nuclear, pero el
total del coste de l combustible
nuclear sigue siendo
significativamente inferior al
coste de los combustibles
fósiles.



uranio por unidad de energía térmica liberada
para los años 2007 y 2010.

Estos gráficos nos proporcionan una idea del
coste de la materia prima para confeccionar
el combustible nuclear, y es preciso añadir los
costes correspondientes al procesado para
obtener el coste final del combustible nu-
clear932. Existen múltiples variaciones y op-
ciones en el ciclo del combustible nuclear,
con opciones para reducir significativamente
los requerimientos de uranio natural mediante
el reciclado del plutonio y el uranio usado. La
aplicación de estos procesos de reciclado re-
duce el coste de la materia prima, pero in-
crementa el coste del procesado, con un ba-
lance global que aumenta el coste total del
combustible nuclear933. 

Desde el punto de vista del desarrollo de es-
cenarios del combustible nuclear, la aproxi-
mación que vamos a adoptar va a ser partir

de un valor del orden de los costes actuales,
establecer una tendencia inicial creciente de
costes hasta alcanzar los valores necesarios
para que el reprocesado resulte rentable, y a
partir de este momento reducir la tasas anua-
les de inflación incremental para reflejar los
valores residuales asociados al incremento de
la demanda global, si hubiera una participa-
ción significativa de la tecnología nuclear en el
BAU de las distintas economías del planeta.
Sin embargo, los costes asociados al alma-
cenamiento y disposición final de los residuos
nucleares, debido a su mayor nivel de incer-
tidumbre, no los vamos a incluir en el coste
del combustible, sino junto a los costes de
O&M, que además de los costes de disposi-
ción incluyen otros componentes de elevada
incertidumbre y difícil valoración.

Por lo que respecta a las tasas de inflación in-
cremental asociadas al incremento de la de-
manda sobre un recurso escaso, cabe esperar
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Figura 590. Evolución histórica reciente del precio del uranio (promedios anuales) por unidad
de energía térmica liberada (burnup = 50 GWd/tIHM) (el “burnup” expresa la liberación de
energía térmica desde el combustible nuclear, y recibe su nombre a partir de la analogía con
la combustión de combustibles, que viene aquí expresado como gigavatios-día por tonelada
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932 De hecho, para incluir el
conjunto del ciclo del
combustible nuclear, al coste
del recurso natural (uranio),
habría que añadir los costes de
conversión, enriquecimiento,
fabricación, y almacenamiento
y disposición de los residuos
finales, y en este último
elemento es donde empiezan
las incertidumbres del coste del
combustible nuclear, para tener
la seguridad de que no se
están trasladando
externalidades fuera del
alcance de la valoración de
costes del combustible nuclear.

933 El coste total del combustible
en un proceso de reciclado de
plutonio (MOX) puede llegar a
ser casi cinco veces superior a
uno de un solo paso del uranio
(UOX) con los costes actuales
del uranio, situándose en torno
a 1 c€-2007/kWht. Para que el
reprocesado resultara
económicamente viable, la
suma de los costes del uranio
natural y del almacenamiento y
disposición de los residuos
debería subir por encima de los
0,7 c€-2007/kWht ( MIT, “The
future of nuclear power”, 2003).



que sean significativas en un contexto BAU
que se apoyara en la energía nuclear de
forma significativa a nivel global. En efecto,
incluso con despliegues limitados934 de la
energía nuclear como los correspondientes a
cuadriplicar la potencia nuclear actualmente
instalada (350 GWe → 1.500 GWe), que son

los manejados en referencias como (MIT,
“The future of nuclear power”, 2003), ya con-
ducen a agotar todas las reservas de uranio
actualmente conocidas, por lo que cabe es-
perar una presión significativa sobre este re-
curso si la opción nuclear se adopta como
válida a nivel global. 
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934 Limitados desde el contexto de
que si la energía nuclear se
adopta como solución
admisible para el contexto
BAU, esta debería extenderse
al conjunto de economías del
planeta, y no quedarse limitada
a las economías que
actualmente usan la energía
nuclear. Es decir, si la
tecnología nuclear no es
exportable al conjunto de las
economías del planeta,
entonces no constituye una
solución BAU para ningún país,
pues no se podría mantener
esta desigualdad en el tiempo
(sería excesivamente caro
mantener esta desigualdad en
el tiempo).

Figura 591. Evolución mensual del precio del uranio por unidad de energía térmica liberada
en los años 2007 y 2010 (burnup = 50 GWd/tIHM) (procesado a partir de datos
http://www.cameco.com/marketing/uranium_prices_and_spot_price/spot_price_5yr_history/).
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Figura 592. Escenario de costes del combustible nuclear adoptado.



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

Capítulo 4
Costes

Energía 3.0 Greenpeace 511

La figura 592 recoge el escenario adoptado
para la evolución de los costes del combus-
tible nuclear.

Pero los costes del combustible constituyen
tan solo una pequeña parte de los costes de
la electricidad proporcionada por las centra-
les nucleares, y se encuentra el grueso de las
incertidumbres y externalidades no cubiertas
en el resto de costes, esto es, en los costes
de inversión y los de operación y manteni-
miento, incluidos entre estos últimos los cos-
tes asociados a la disposición final de los re-
siduos generados.

Por lo que respecta a los costes de inversión,
la revisión de la literatura arroja un amplio
abanico de estimaciones de costes de inver-
sión: 3.400-5.200 €-2007/kWe (DLR, [R]E,
2010), 2.500 €-2007/kWe (MIT, “The future of
nuclear power”, 2003), 2100-2600 €/kWe

(AIE, ETP, 2010)… Encontrándose los costes
de inversión finales de las últimas centrales
construidas en el rango superior, después de
haber ido incrementando sus costes de in-
versión a lo largo del proceso de construc-
ción, lo cual constituye una clara muestra del
carácter excesivamente conservador de las
estimaciones de coste de inversión mostra-
das en las referencias. Pero es más, los cos-
tes de inversión de la tecnología nuclear no
han llegado a su techo en las últimas plantas
construidas, pues los requerimientos de se-
guridad sobre estas instalaciones seguirán
creciendo a lo largo del tiempo, en el proceso
de responder a las crecientes demandas de
seguridad sobre un proceso intrínsecamente
inseguro.

Y todavía mayor incertidumbre de costes
nos encontramos en el marco de los costes
de operación y mantenimiento (O&M), dónde
en la actualidad se encuentran la mayoría de
las externalidades sin valorar o infravalorados

en la estructura de costes de la generación
nuclear:

• Gobernabilidad935.
• Seguridad de operación.
• Desmantelamiento
• Cobertura de responsabilidades ante

incidencias936.

• Gestión de residuos.
• Prevención de atentados.
• Control de proliferación de armamento

nuclear.
• Control de garantías de diseño y

operación en un contexto de globalización
de la tecnología nuclear.

Muchos de estos elementos resultan de difí-
cil valoración, y no se puede esperar otra si-
tuación que la existencia de unas tasas de in-
flación incremental creciente a medida que la
sociedad va exigiendo una cobertura más
completa de estos aspectos. De hecho, ya
en la actualidad se detecta una clara tenden-
cia a infravalorar los costes de O&M de las
centrales nucleares (MIT, “The future of nu-
clear power”, 2003), que en algunas referen-
cias cuantifican en torno a un 30% (Oak
Ridge National Laboratory) incluso sin retener
la gran mayoría de los aspectos que relacio-
nábamos anteriormente, con lo que los cos-
tes de O&M se situarían ya en la actualidad937

en torno a los 2,1-4,4 c€-2007/kWhe.

En estas condiciones, el escenario de cos-
tes de O&M que vamos a adoptar parte de
unos valores iniciales descompuestos938

entre un coste de O&M fijo de 80 €-
2007/kWe-a y un coste de O&M variable de
0,1 c€-2007/kWhe, a los que ya incorporare-
mos una internalización parcial de externali-
dades, y consideraremos una internalización
gradual del resto de las externalidades no in-
corporadas en estos costes de O&M. Las fi-
guras 593 y 594 reproducen los escenarios

935 En particular por lo que afecta
a los requerimientos de
transparencia y reflejo de la
opinión de la sociedad en las
decisiones y gestión de las
instalaciones nucleares y sus
incidencias.

936 Esta cobertura de
responsabilidades debe
extenderse más allá de las
fronteras del país que decide
utilizar la tecnología nuclear. En
efecto, actualmente, esta
cobertura de garantías
normalmente no la asume
completamente el promotor de
la central nuclear, sino que
requiere del apoyo de la
administración central para
hacer viable la inversión. Pero
con todo, la extensión de la
cobertura de responsabilidades
se limita a una infravaloración
de los daños potenciales y se
queda dentro de las fronteras
del país, mientras que un
accidente nuclear traspasa las
fronteras y por tanto incurre en
costes y compromete recursos
cuya valoración no se
internaliza.

937 Es decir, con una escasa
internalización de
externalidades.

938 Algunos de los elementos de
costes de O&M admiten una
mejor correlación con la
potencia instalada, mientras
que otros están más
relacionados con la generación
de la central. Por este motivo
resulta conveniente separar los
costes de O&M en estos dos
componentes.
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de costes de O&M fijos y variables adopta-
dos para las centrales nucleares. Evidente-
mente, estos escenarios de costes de O&M
incluyen una gran incertidumbre, por la difi-
cultad de asignar una valoración económica
a estos aspectos, pero este grado de incer-
tidumbre es una característica intrínseca de
la tecnología nuclear, y la ausencia de valo-
ración de estas externalidades no constituye

una alternativa admisible para establecer
comparativas con otras tecnologías.

4.2.5 Hidrógeno

Por lo que respecta al hidrógeno, adquiere un
papel relevante como vector energético en
los mix de generación 100% renovables, y
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Figura 593. Escenario adoptado para la evolución de los costes de O&M variables de
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contribuye de forma significativa a los costes
totales del sistema energético mediante dos
componentes principales:

• Los costes asociados a la generación,
acondicionamiento y distribución del hidró-
geno a partir de la electricidad renovable.

• Los costes asociados a la acumulación del
hidrógeno requeridos para regular el sis-
tema de generación y acoplar la capaci-
dad de generación de hidrógeno (exce-
dente de capacidad de generación del
parque renovable instalado) con la de-
manda de hidrógeno.

Por lo que respecta a la producción del hidró-
geno, dejando de lado los costes de produc-
ción de la electricidad empleada para generar
el hidrógeno que ya se evaluarán por sepa-
rado939, los costes están dominados por los
costes de inversión del equipamiento necesa-
rio, y a su vez se ven muy afectados por el
factor de capacidad con el que se usa el equi-
pamiento de generación de hidrógeno.

En este sentido cabe comentar que el factor
de capacidad resultante con el que se emplea
la potencia de generación del hidrógeno a nivel
del sistema energético total, resultará ser muy
inferior al factor de capacidad que se considera
en los estudios actuales sobre generación de
hidrógeno, por lo que los costes por unidad de
energía son superiores. El motivo de los bajos
factores de capacidad del equipamiento de ge-
neración de hidrógeno en el marco del sistema
energético total, es que la producción de hi-
drógeno se emplea como elemento de regula-
ción del sistema energético, y requiere que se
absorba la potencia disipada por la regulación
del sistema eléctrico. Por tanto, aumentar el
factor de capacidad del sistema de generación
de hidrógeno, implica reducir el factor de ca-
pacidad de la potencia renovable instalada y,

por tanto, requeriría aumentar la potencia total
de generación renovable instalada con el fin de
cubrir la demanda, lo cual conllevaría unos cos-
tes totales del sistema de generación superio-
res a los asociados a emplear el equipo de pro-
ducción de hidrógeno con bajo factor de
capacidad. Esta situación difiere mucho de la
habitualmente contemplada en los análisis de
generación de hidrógeno, en los que el sistema
analizado es una fracción muy pequeña del sis-
tema energético total, y por tanto el objetivo es
alcanzar elevados factores de capacidad del
equipo de generación de hidrógeno, para re-
ducir los costes específicos por unidad de
energía del hidrógeno producido.

Queda fuera del alcance de este estudio anali-
zar con mayor detalle las opciones de genera-
ción de hidrógeno a partir de la electricidad y,
por tanto, el escenario de costes adoptado
parte de unos costes representativos de la tec-
nología actual e introduce unas tasas de apren-
dizaje general para la tecnología, de tal forma
que describe la evolución de costes que cabe
esperar sin estar ligado a ninguna tecnología en
concreto. Es decir, cabe esperar que la tecno-
logía de generación de hidrógeno se vaya mo-
dificando al avanzar por la curva de aprendizaje.
La figura 595 recoge el escenario considerado
para la evolución de los costes de inversión
asociados a la generación de hidrógeno.

Otro elemento relacionado con el hidrógeno
relevante en cuanto a su impacto sobre la es-
tructura de costes del sistema energético
total es el coste asociado a los requerimien-
tos de acumulación de hidrógeno.

Con el fin de acoplar la disponibilidad de elec-
tricidad residual procedente de la regulación
del sistema eléctrico con la demanda de hi-
drógeno, y que por tanto la generación de hi-
drógeno pueda actuar como elemento de re-
gulación del sistema energético total, es

939 Los costes de
acondicionamiento y
distribución del hidrógeno
repercuten sobre el consumo
total de electricidad necesario
para la generación de
hidrógeno, y su efecto está
incorporado en el rendimiento
total de generación de
hidrógeno que hemos
considerado. 
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preciso disponer de una capacidad de acu-
mulación de hidrógeno importante.

En el caso del contexto BAU, también se re-
quiere una capacidad de acumulación de
combustibles fósiles para acoplar la demanda
y producción de estos combustibles, y el
efecto económico de esta capacidad de acu-
mulación no la incluimos al evaluar el coste de
la energía en el contexto BAU. Por tanto, en
algunas ocasiones, con el fin de no distorsio-
nar la comparativa BAU frente a E3.0, tam-
poco incluiremos los costes de acumulación
de hidrógeno en el resultado de los costes del
sistema energético en el contexto E3.0. Sin
embargo, la transición desde el contexto BAU
al E3.0 requeriría habilitar esa capacidad de
acumulación de hidrógeno, por lo que tam-
bién resulta interesante tener cuantificado su
efecto sobre la estructura de costes del sis-
tema energético en el contexto E3.0.

Existen muchas opciones tecnológicas para
acumular el hidrógeno: en fase gaseosa, en
fase líquida, en forma de hidruros metálicos,
etc., y dentro de cada una de ellas hay va-
riables de diseño a optimizar. Así, por ejem-

plo, en el caso de la acumulación en fase
gaseosa, una de las principales variables a
optimizar es la presión de almacenamiento,
y se encuentran referencias940 en que esta
presión varía entre 10 bar y 700 bar: a más
presión, menor es el volumen del recipiente
para una capacidad de acumulación ener-
gética dada, pero mayores son las exigen-
cias estructurales para el recipiente.

Queda fuera del alcance de este estudio el
profundizar o detallar las opciones de acu-
mulación de hidrógeno, y por tanto vamos a
adoptar un escenario genérico de evolución
de costes que, partiendo de unos costes re-
presentativos de la situación actual, imple-
mente unas tasas de aprendizaje del con-
junto de la tecnología. Por tanto, más que
estar ligado a una tecnología en particular,
cabe esperar que las tecnologías de acu-
mulación de hidrógeno se vayan modifi-
cando a medida que se recorre la curva de
aprendizaje que da lugar a este escenario de
evolución de costes. La figura 596 recoge el
escenario de evolución de costes de acu-
mulación de hidrógeno que hemos adop-
tado para este estudio.

940 Una presión tipo para
aplicaciones estacionarias
puede situarse en torno a 100
bar, mientras que las
aplicaciones asociadas a la
movilidad emplean presiones
superiores. Pero no faltan
propuestas de almacenamiento
a presiones distintas, como la
correspondiente a emplear las
propias torres de los
aerogeneradores para
acumular hidrógeno (R.
Kottenstette, J. Cotrell,
“Hydrogen Storage in Wind
Turbine Towers: Cost Analysis
and Conceptual Design”,
NREL/CP-500-34851, 2003). 
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4.2.6 Otros recursos energéticos

En este punto recogemos información rela-
tiva a otros elementos de coste que intervie-
nen en los costes totales del sistema energé-
tico y que no han sido recogidos en otros
apartados.

Por lo que respecta a la energía solar térmica,
tanto en el contexto BAU como en el E3.0

participa en la cobertura de la demanda de
energía térmica, tanto en el sector edificación
como en el industrial. La figura 597 recoge
los costes normalizados considerados para
esta tecnología en los años extremos del pe-
riodo de tiempo considerado.

Por lo que respecta al coste de la bio-
masa941, hemos adoptado el escenario del
coste del recurso empleado en el estudio
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Figura 596. Escenario adoptado para los costes de acumulación de hidrógeno.
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[R]E-2010 (GPI, 2010), que en términos de
las unidades de coste energético que em-
pleamos nosotros, aparece recogido en la fi-
gura 598. Como puede apreciarse, este es-
cenario incorpora una inflación incremental
para el coste de la biomasa, lo cual se justi-
fica por la demanda creciente que cabe es-
perar sobre este recurso, que a pesar de ser

renovable, es relativamente escaso y tiene
muchas aplicaciones potenciales. Al nor-
malizar estos costes en el año inicial y final
del periodo de tiempo considerado, y al in-
corporar los efectos de la inflación incre-
mental sobre este recurso, obtendríamos
los costes normalizados que se recogen en
la figura 599.
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Por lo que respecta a los costes de los bio-
combustibles procesados, la figura 600 re-
coge la evolución histórica reciente compa-
rada con los costes de la gasolina y el
gasóleo.

En el marco de este estudio, hemos emple-
ado un único escenario de costes para todos
los biocombustibles procesados, que repre-
senta un promedio del mix de biocombusti-
bles que se acaben usando para cubrir la
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Figura 601. Costes de los biocombustibles procesados, sin normalizar y en términos
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942 Consideramos de forma
conservadora una vida útil de
40 años para las nuevas
centrales nucleares, si bien las
centrales nucleares
actualmente existentes en
España fueron diseñadas para
una vida útil de 30 años.

943 Para el caso del carbón, los
rendimientos presentados son
sin incluir la captura de CO2 (en
el caso de incluirla los
rendimientos serían inferiores).
Posteriormente se añadirá un
coste del CO2, que si estuviera
bien puesto sería equivalente al
incremento del coste de
generación asociado a la
implementación de la captura y
almacenamiento de CO2.
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demanda de este producto. El escenario se
ha confeccionado partiendo de los costes de
la materia prima, los rendimientos tipo de
transformación, y costes de procesado ca-
racterísticos. Debido a la demanda creciente
que cabe prever sobre la biomasa, así como
a la limitación del recurso, hemos introducido
unas tasas de inflación incremental que sin
embargo quedan un tanto diluidas por la evo-
lución de los costes de procesado. En la fi-
gura 601recogemos los costes correspon-
dientes a los años extremos del periodo de
tiempo considerado en el desarrollo de los
escenarios, tanto en términos del coste para
ese año, como en términos del coste norma-
lizado durante un periodo de 30 años (a par-
tir del año considerado) teniendo en cuenta
la inflación incremental a la que se ve some-
tido este recurso.

4.2.7 Costes normalizados de
generación eléctrica fósil y nuclear

En este punto recogemos los costes norma-
lizados de la electricidad para el contexto

BAU. Estos costes incluyen los escenarios de
costes anteriormente presentados para los
combustibles, operación y mantenimiento,
así como las correspondientes tasas de infla-
ción incremental, y se encuentran normaliza-
dos empleando un valor del interés del dinero
del 8%, y una tasa de inflación general del
3,5%/a, así como una vida útil de las instala-
ciones de 30 años para las centrales de ciclo
combinado de gas natural (CC GN) y fueloil,
de 35 años para las centrales de carbón, y
de 40 años para las centrales nucleares942.

Los rendimientos considerados para las dis-
tintas centrales de generación eléctrica
BAU943 son los recogidos en la figura 602.

Respecto a los costes de inversión, la figura
603 recoge los valores considerados. Para
estos costes de inversión no hemos conside-
rado una evolución con el tiempo, aunque
para la mayoría de ellas, elementos como la
madurez tecnológica actual, el incremento de
rendimiento proyectado, y probablemente la
reducción del mercado global por transición
de parte de las economías mundiales hacia
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el contexto E3.0, podrían recomendar el pro-
yectar un incremento de costes de inversión
con el tiempo. 

Mención aparte merece la tecnología nuclear.
En este caso no se trata de una tecnología
madura, dados los requerimientos de incre-
mento de seguridad que siguen creciendo
con el tiempo, y que conducirían a un incre-
mento en los costes de inversión, así como a

la baja tasa de construcción de centrales en
los últimos años, que en caso de incremen-
tarse podría conducir a una reducción de los
costes de inversión. En esencia vamos a
asumir que estas dos tendencias se equili-
bran, de tal forma que los avances por la
curva de aprendizaje compensan a los cre-
cientes requerimientos de seguridad. El valor
del coste de inversión adoptado se sitúa en
el rango medio de los valores recogidos en

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

0
CCGN Carbón Fueloil Nuclear

C
os

te
 in

ve
rs

ió
n 

(€
-2

00
7/

kW
e)

Figura 603. Costes de inversión considerados para las distintas tecnologías del
contexto BAU.

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
CCGN Carbón Fueloil

c€
-2

00
7/

kW
e

Figura 604. Costes de O&M, excluyendo los asociados a las emisiones de CO2,
adoptados para las tecnologías de combustión fósil (contexto BAU).

Energía 3.0 Greenpeace 519



520 Greenpeace Energía 3.0

944 Cabe resaltar cómo los
factores de capacidad
asumidos para las centrales de
ciclo combinado son incluso
superiores a los registrados en
la actualidad.

945 Ciertamente son bajos para los
valores tradicionalmente
empleados para evaluar la
viabilidad económica de estas
centrales, y probablemente
bajos también para los valores
empleados por los inversores
que decidieron empezar a
introducir los ciclos
combinados por el sistema de
generación español a principios
del siglo XXI. 

946 LEC (levelized electricity cost)
es el coste normalizado de la
electricidad producida (también
se puede extender a otro tipo
de energía final). El proceso de
normalización consiste en
trasladar al instante inicial
todos los costes incurridos
para la generación de esa
electricidad a lo largo de la vida
útil de la instalación, teniendo
en cuenta la variación del valor
del dinero con el tiempo, de tal
forma que quede recogido en
un único parámetro económico
el efecto de elementos tan
dispares como los costes de
inversión inicial o los costes
recurrentes de los
combustibles empleados, y la
O&M de la instalación. De esta
forma es posible establecer
una comparación directa entre
tecnologías con coste de
inversión relativamente bajo y
elevados costes de operación
(como las centrales de
combustibles fósiles), y las
instalaciones de energías
renovables con costes de
inversión relativamente
elevados, pero costes de
operación muy bajos e
independientes de los
procesos de inflación a los que
se ven sometidos los
combustibles fósiles. 
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la bibliografía reciente, y resulta probable-
mente muy conservador por lo que se refiere
a las experiencias de las últimas centrales en
construcción. 

Por lo que respecta a los costes de O&M de
las tecnologías de combustibles fósiles, los
valores adoptados, excluyendo los costes
asociados a las emisiones de CO2 ya docu-
mentados en otro apartado, son los que
mostramos en la figura 604. Por lo que res-
pecta a los costes de O&M de las centrales
nucleares ya han sido presentados en una
apartado anterior.

Por lo que se refiere a los factores de ca-
pacidad (CF) con los que operan estas tec-
nologías en el sistema eléctrico, plantea-
mos una reducción944 de los mismos a lo
largo del tiempo, ocasionada tanto por la
paulatina integración de generación reno-
vable (incluso en el contexto BAU), como a
la limitación en la activación de mecanis-
mos de gestión de la demanda dentro del
contexto BAU.

Aunque los factores de capacidad que
hemos adoptado para las centrales de ciclo
combinado y de carbón pueden parecer
bajos945, realmente son elevados en relación
a las condiciones en que estas centrales
están operando en los últimos años. En
efecto, la figura 606 recoge los factores de
capacidad con los que han operado estas
centrales desde el año 2002 en que se em-
pezaron a incorporar los ciclos combinados.
Como podemos ver se observa una fuerte y
mantenida caída de los factores de capaci-
dad con los que han operado estas centra-
les desde los años 2007-2008, coincidiendo
con el impulso al despegue de las energías
renovables en España. 

Por tanto, los valores de los factores de ca-
pacidad considerados para los ciclos combi-
nados y las centrales de carbón los podemos
considerar conservadores, en el sentido de
que los LEC946 de estas tecnologías con los CF
realmente existentes en la actualidad serían
más elevados. La hipótesis implícita en este
planteamiento para los factores de capacidad
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de los ciclos combinados y centrales de car-
bón, es que la gran caída de estos indicado-
res en los últimos años ya representa el inicio
de la transición hacia el contexto E3.0, y por
tanto no representa el contexto BAU.

En estas condiciones, los costes totales
(incluyendo costes de emisiones de CO2)

normalizados asociados a la generación
de electricidad con las tecnologías del mix
BAU son los recogidos en la figura 607.
Las figuras 608 a 610 muestran la des-
composición entre costes de generación y
costes de emisiones para cada una de las
tecnologías fósiles.
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Figura 606. Evolución de los factores de capacidad de las centrales de carbón y ciclo
combinado en el sistema eléctrico peninsular desde que se empezaron a introducir
ciclos combinados en el sistema (procesado a partir de datos REE).
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Figura 608. Estructura del coste normalizado de generación de las centrales de ciclo
combinado del contexto BAU.
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del contexto BAU.
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4.3 Tratamiento de la
evolución temporal del coste

Los costes de la energía obtenida con un mix
determinado evolucionan a lo largo del
tiempo947. En el caso de las renovables el ele-
mento principal en la evolución de los costes
es la reducción de los costes de inversión al
progresar estas tecnologías por sus curvas
de aprendizaje, proporcionando unos costes
decrecientes de la unidad de energía gene-
rada. Para el caso de las energías de origen
fósil, el elemento principal de evolución de
sus costes es la inflación incremental en los
combustibles, consecuencia directa de cons-
tituir un recurso escaso y limitado sometido a
una demanda galopante, lo que conduce a
unos costes crecientes de la unidad de ener-
gía. En el caso de la energía nuclear, tanto los
costes de inversión (por motivos de demanda
creciente de seguridad), como los de los
combustibles (por una inflación incremental
por el mismo motivo que los combustibles fó-
siles), y los de operación y mantenimiento
(por los requerimientos de seguridad e inter-
nalización del impacto futuro de sus resi-
duos), contribuyen a producir unos costes

crecientes de la unidad de energía a lo largo
del tiempo.

En el informe R100% (GP, 2007) para ilustrar
y enmarcar esta variación temporal de los
costes, proporcionamos los costes normali-
zados de la energía (LEC) correspondientes
a una instalación (o a todo un mix de genera-
ción948) construida en 2003 y otra construida
en 2050, es decir, en los instantes extremos
del periodo de tiempo considerado en el es-
cenario. Los costes en 2003 son indicativos
de los costes iniciales asociados al desarrollo
de estos modelos basados en energías reno-
vables, mientras que los costes en 2050 son
indicativos de los costes estables que perdu-
ran una vez alcanzada la madurez tecnoló-
gica y comercial de las tecnologías emplea-
das. El promedio aritmético entre los costes
en 2003 y 2050 proporcionaba una primera
aproximación a los costes promedios durante
el periodo considerado.

En este informe hemos procedido de forma
parecida, proporcionando los costes aso-
ciados al inicio del periodo de análisis (año
2007949) y al final del periodo de análisis
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Figura 610. Estructura del coste normalizado de generación de las centrales de fueloil
del contexto BAU.

947 Aunque se expresen en dinero
constante para evitar el efecto
de la inflación.

948 Para el caso del sistema
energético basado en energías
renovables.

949 Respecto al estudio R100%
(GP, 2007), en los años
transcurridos para marcar el
inicio del periodo de análisis (de
2003 al 2007), ya han visto un
avance significativo de algunas
tecnologías a lo largo de sus
curvas de aprendizaje, por lo
que los costes al inicio del
periodo de análisis son
sensiblemente inferiores en
este estudio que en el R100%.
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(año 2050). Sin embargo, hemos querido
profundizar más en la evaluación de los
costes promedio a lo largo del periodo con-
siderado para proporcionar una información
más precisa de los costes asociados al pe-
riodo de implementación del modelo ener-
gético basado en energías renovables. En
este punto exponemos la metodología em-
pleada para elaborar este promediado. Sin
embargo, debemos insistir en que más allá
del año 2050, los costes estables que pre-
valecen son los correspondientes al año
2050, que en el marco de este estudio re-
presentan la madurez tecnológica y comer-
cial de todas las tecnologías consideradas.
Por tanto, los beneficios a largo plazo de la
transición hacia un modelo energético, ba-
sado en energías renovables, son conside-
rablemente superiores a los indicados por
el coste promedio en el periodo de desarro-
llo, y quedan mejor caracterizados por los
costes asociados al final del proceso del de-
sarrollo tecnológico y comercial de las tec-
nologías consideradas, es decir, a los cos-
tes en el año 2050 por lo que respecta al
contexto de este estudio.

Partiendo de los costes normalizados de la
unidad de energía (LEC) expresados en di-
nero constante (c€-2007/kWh) para el inicio
(año 2007: LEC2007) y final (año 2050:
LEC2050) del periodo considerado, vamos a
adoptar un escenario de evolución de estos
costes. La evolución real de los LEC entre
los años 2007 y 2050 dependerá del ritmo
de implementación y progreso a nivel global
de las tecnologías consideradas, y por tanto
va mucho más allá de las consecuencias del
modelo energético que se desarrolle en Es-
paña. Por tanto, el escenario de transición
de costes considerado debe entenderse tan
solo como una primera aproximación para
aproximar el coste promedio en el periodo
considerado.

Por lo que respecta a estos escenarios de
transición, vamos a adoptar dos: uno para los
costes decrecientes de las energías renova-
bles (modelo energético del contexto E3.0), y
otro para los costes crecientes de las ener-
gías fósiles y nucleares (modelo energético
del contexto BAU). La diferenciación entre
estas dos situaciones es debida a que los
mecanismos de evolución de costes en
ambas son distintos. Así, en el caso de las
energías renovables, es de esperar una tran-
sición gradual que tiende a una saturación
final desde los costes iniciales hacia los fina-
les, como respuesta a la progresión por la
curva de aprendizaje, mientras que en el caso
de las energías fósiles y nuclear cabe esperar
un retraso inicial en la transición de costes
para posteriormente pasar por una etapa in-
termedia de mayor velocidad de transición.
La figura 611 recoge los dos escenarios de
transición considerados. Denominando A(t) al
escenario de transición, el coste de la energía
en cada instante a lo largo del periodo de
tiempo considerado podrá obtenerse me-
diante la siguiente expresión:

LEC(t) = (1-A(t)) • LEC2007+A(t) • LEC2050

Para el caso de las tecnologías fósiles, más
dominadas por los costes de combustible,
este LEC (t) ya puede ser representativo del
LEC promedio del parque de la tecnología en
el año considerado, que denominaremos
LECm (t). Sin embargo, para las tecnologías
renovables fuertemente dominadas por los
costes de inversión, el valor medio del LEC
correspondiente al parque operativo en un
instante determinado, deberá obtenerse por
medio del promedio ponderado de las cen-
trales existentes en un momento concreto.
Para estos efectos vamos a considerar que
el parque de una tecnología dada, en cada
instante de tiempo, está formado por las ins-
talaciones construidas durante los 20 años



950 Es decir, el valor de “f” en un
año dado representa el peso
porcentual del parque que se
instaló en ese año.
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anteriores, de tal forma que el LECm podrá
obtenerse mediante la siguiente expresión,
donde f(x) representa la función de distribu-
ción de la instalación de centrales de la tec-
nología considerada a lo largo de los 20 años
anteriores950, que vamos a considerar repre-
sentado por la figura 612.

Por último, el valor promedio del LEC en un
periodo de tiempo dado (T), vendrá dado por
la siguiente expresión:
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951 Si bien hay que tener
precaución al interpretar estos
resultados. Más abajo
profundizaremos sobre esto.

952 Por ejemplo, si ya se tiene
cubierta toda la demanda de
hidrógeno.

953 Especialmente si ya se
encuentra desplegada la
infraestructura de inteligencia
para activar la respuesta de la
demanda.
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Una vez desarrollados los distintos escena-
rios de cobertura de la demanda, presenta-
remos resultados tanto para los LEC2007,
LEC2050, LECm(t) y LECpromedio, así como la dis-
cusión correspondiente a estos resultados.

4.4 Sobre el coste del ahorro

El coste asociado al despliegue de eficiencia
es un aspecto importante al que ya nos
hemos referido anteriormente en este in-
forme: dentro del capítulo dedicado a la de-
manda del sector edificación, desarrollamos
un análisis técnico-económico asociado al in-
cremento de espesor de aislante en las pare-
des de un edificio, y concluiremos que el nivel
óptimo de despliegue de ahorro estaba en
ese caso asociado a un coste del negavatio
del orden de 1-2 c€-2007/kWh, mientras que
otras referencias (AIE, ETP, 2010) apuntan al
incremento del espesor de aislante como una
de las medidas de eficiencia con mayor coste
del negavatio dentro del sector edificación: es
decir, para la mayoría de las medidas de efi-
ciencia dentro de este sector, los costes del
negavatio cabe esperar que se sitúen por de-
bajo de 1 c€-2007/kWh. Así mismo, en ese
punto también mostramos cómo en el caso
de diversas medidas de eficiencia, el coste
del negavatio podía ser negativo como con-
secuencia de las estructuras de precios de
los productos disponibles en el mercado,
cuyo volumen de mercado sigue los requeri-
mientos regulatorios. Otras referencias, como
(McKinsey&Company, “Pathways to a Low
Carbon Economy”, 2009), también muestran
como muchas de las medidas de eficiencia
que podemos desplegar en sectores como la
edificación tienen unos costes negativos951.

Otro de los elementos característicos de la
economía del ahorro, que mostrábamos en el
capítulo dedicado al sector edificación, es la

saturación a la que se pueden ver sometidas
algunas medidas de ahorro, generando un
óptimo técnico-económico a partir del cual el
coste del ahorro se incrementaba de forma
importante como consecuencia de una inver-
sión creciente, sin prácticamente beneficio
energético marginal. Al superar estos puntos
óptimos en el despliegue de eficiencia es
cuando, por lo general, entramos en la región
en la que nos debemos empezar a preocu-
par por el hecho de que el despliegue de efi-
ciencia conduzca a un coste total del sistema
energético, superior al correspondiente a cu-
brir esta demanda marginal por otros medios.

En el caso del contexto E3.0, la alternativa a
una inversión en eficiencia no es tan solo la
inversión en capacidad adicional de genera-
ción (que por lo general tendrá unos costes
superiores al despliegue de eficiencia hasta
llegar a su zona de saturación), sino que tam-
bién tenemos disponible la respuesta de la
demanda para acomodar la disponibilidad del
sistema de generación. Así, el uso de esa
electricidad “residual” procedente de los re-
querimientos de regulación del sistema eléc-
trico, cuando no exista otra opción de inte-
gración de la misma dentro del sistema
energético952, constituye una alternativa de
muy bajo coste953 al despliegue de eficiencia
adicional.

Otro elemento a tener en consideración al
contrastar el coste del ahorro de una medida
o conjunto de medidas dadas, es el grado de
internalización de externalidades en el coste
de referencia de cubrir esos negavatios con
generación adicional. Esto, a su vez, está es-
trechamente relacionado con la existencia de
unas condiciones de contorno que nos im-
pone el medio físico en el que se desarrollan
las actividades de nuestros sistemas, y que en
la actualidad se expresan de forma muy con-
tundente en forma de restricciones impuestas



por el sistema climático, y en restricciones de
disponibilidad de recursos en los que apoya-
mos la evolución de nuestros sistemas, espe-
cialmente cuando imponemos la condición
básica de sostenibilidad de que estos recur-
sos sean repartidos de forma equitativa entre
todos sus potenciales usuarios (presentes y
futuros). En este contexto, no existen cotas
superiores al coste permisible del negavatio
siempre que esos negavatios sean imprescin-
dibles para adaptarnos a las exigencias de las
condiciones de contorno a las que estamos
sometidos.

En este estudio, uno de los principales indi-
cadores que hemos adoptado para describir
el desempeño de las distintas opciones de
cobertura de la demanda es el coste total del
conjunto del sistema energético para unas
condiciones de demanda dadas. Para el caso
del contexto E3.0, con un fuerte despliegue
de medidas de eficiencia, el coste que obte-
nemos es el del total del sistema energético
para cubrir esa demanda, pero no incluye el
coste de las inversiones necesarias para ma-
terializar ese despliegue de eficiencia en el
lado de la demanda. Sin embargo, el hecho
de disponer de una referencia de costes to-
tales en el contexto de demanda BAU con la
que comparar los costes totales asociados al
despliegue de eficiencia en el contexto E3.0,
nos permite evaluar un valor máximo del
coste del ahorro (coste del negavatio) aso-
ciado al despliegue de medidas de eficiencia
para que el coste total en el contexto E3.0,
incluyendo el despliegue de eficiencia, se
mantenga por debajo del coste total954 del
sistema energético en el contexto BAU. Tal y
como mostraremos más adelante a lo largo
de este informe, esta cota del coste del aho-
rro depende del año en que se evalúe y del
tipo de sistema de generación empleado
para cubrir la demanda (mix BAU o mix 100%
renovable), pero se encuentra en el rango de

15-25 c€-2007/kWh, un valor muy superior
al del coste correspondiente al negavatio en
la zona de despliegue de eficiencia óptimo
para la gran mayoría de medidas de ahorro. 

Conviene ahora detenerse un poco a anali-
zar la información disponible en la bibliogra-
fía sobre el coste del ahorro para, por un
lado, ampliar el abanico de ejemplos del
coste del negavatio, y por otro lado adquirir
una mejor perspectiva de cómo y cuándo se
pueden comparar los resultados presenta-
dos en este informe con los que se encuen-
tran en la bibliografía.

En la bibliografía reciente, la mayor parte de la
información relativa al coste del ahorro la en-
contramos embebida dentro de las evalua-
ciones de los costes de reducción de emisio-
nes, y por tanto, más que referidas al coste
del negavatio, se refieren al coste de la re-
ducción de emisiones. El primer elemento
para deducir a partir de estos resultados el
coste del negavatio es el conocer la intensi-
dad en carbono del sistema energético con-
siderado, información que a menudo no se
encuentra disponible en las referencias que
proporcionan costes de eliminación de CO2.
Este coste de emisiones varía fuertemente
según a qué región nos estemos refiriendo (la
figura 613 muestra valores para distintas re-
giones del mundo), así como de si se trata del
conjunto del sistema energético o de una
parte del mismo955. Además, la intensidad
energética del sistema energético irá variando
a lo largo de la vida útil de la medida de efi-
ciencia, por lo que el coste asociado a su aho-
rro de emisiones también cambiará. Por el
contrario, el coste del negavatio, al estar prin-
cipalmente dominado por los costes de in-
versión, se mantendrá prácticamente cons-
tante a lo largo de toda la vida útil de la medida
de eficiencia. Pero es más, los costes del aho-
rro en términos de emisiones habitualmente
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954 Nótese que para el caso del
contexto BAU, el coste total del
sistema energético tampoco
incluye el coste de los equipos
terminales de la demanda, y
por tanto este máximo del
coste del ahorro obtenido por
comparación de los costes
totales BAU y E3.0, constituye
realmente una cota inferior del
coste máximo permisible para
que no se incurriera en un
incremento del coste total del
sistema energético.

955 Por ejemplo, para la
generación de electricidad el
coeficiente de emisiones sigue
estando por encima de 500
gCO2/kWh en muchas regiones
del mundo.
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956 En términos de coste neto en
el ciclo de vida, y por tanto
incorporando los efectos del
ahorro producido por la
reducción de consumo de
energía. Ver discusión más
abajo.

957 De hecho, la mayoría de estos
estudios adoptan los
escenarios de la AIE sobre la
evolución del precio del
petróleo, y por tanto están
asociados a suponer que el
precio del petróleo se mantiene
por debajo de los 50-60
$/barril.
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descuentan el ahorro asociado a la reducción
del consumo BAU, por lo que son fuerte-
mente dependientes de la evolución de los
costes de la energía en el contexto BAU. 

Por todos estos motivos, resulta, por lo ge-
neral, complicado deducir a partir de los cos-
tes del ahorro, en términos de emisiones, los
costes del ahorro en términos energéticos
(negavatio), y esta es una de las razones por
la que nosotros hemos optado por expresar
los resultados en términos del coste del ne-
gavatio, y en poner el foco de atención en la
evaluación de los valores límite que se pue-
den permitir en el coste del negavatio para
que el coste total del sistema energético en el
contexto E3.0 quede por debajo del corres-
pondiente al contexto BAU.

En el informe de mitigación del 4º informe del
IPCC (IPCC, 2007) aparece la recopilación de
la cuantificación del potencial de reducción
de emisiones en los distintos sectores que re-
producimos en la figura 614. El potencial total
de reducción de emisiones por debajo de
100 $-2000/tCO2 que indican, puede llegar

a ser del orden del 50% de las emisiones to-
tales en el año 2030. Como podemos ob-
servar, el sector edificación es el que ofrece
un mayor potencial de reducción de emisio-
nes. De hecho, el 80% de las medidas de re-
ducción de emisiones en el sector edificación
son de coste negativo956.

El primer elemento a tener en cuenta en rela-
ción a estos resultados es que el coste pre-
sentado, por lo general, se refiere al coste
neto en el ciclo de vida, y por tanto incluye los
ahorros asociados a reducir el consumo de
energía respecto a un escenario BAU como
consecuencia de la aplicación de la medida
de ahorro. Esta aproximación, si bien es muy
apropiada para obtener un indicador del coste
neto en el ciclo de vida, tiene el inconveniente
de que al no estar directamente valorado el
coste del ahorro, sino expresado de forma re-
lativa al coste BAU, los resultados son fuerte-
mente dependientes de las hipótesis que se
hagan sobre la evolución del precio de la
energía en el contexto BAU957. Aunque no es
posible obtener una traducción exacta de
estos resultados a costes del ahorro, el nivel
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Figura 613. Coeficiente de emisiones del sistema energético, referido a energía final, en
distintas regiones del mundo para el año 2009. Procesado a partir de (GPI, [R]E, 2010).



958 Usando un coeficiente de
emisiones global del sistema
energético como el
correspondiente al año 2007
para el promedio del mundo.

959 En esta referencia se usa el
escenario de la AIE con un
coste del barril de petróleo de
60 $-2005/barril.
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de coste de las emisiones de 20 $-2000/tCO2

bajo el que se localiza el 80% del potencial de
reducción de emisiones según esta referen-
cia, se corresponden aproximadamente958 a
5,5 c€-2007/kWh.

En (McKinsey&Company, “Pathways to a Low
Carbon Economy”, 2009) encontramos un es-
tudio más reciente sobre los costes y el po-
tencial asociado a la reducción de emisiones.
En esta referencia se manejan dos indicado-
res, uno de ellos, el coste de reducción de
emisiones, es el mismo anteriormente co-
mentado, y expresa el valor neto a lo largo del
ciclo de vida de la inversión de la diferencia de
costes entre la medida de eficiencia y la op-
ción BAU. Por tanto, al tratarse de una eva-
luación relativa, es fuertemente dependiente
sobre las hipótesis que se hagan en relación a
los precios de la energía en el contexto
BAU959. El otro indicador empleado es el que
denominan intensidad de capital de las medi-
das de reducción, y está más cercano al
coste del ahorro en el sentido de que no in-
corpora el coste ahorrado del contexto BAU,
pero por un lado no está normalizado, y por
otro no incorpora los costes de O&M de la

medida de eficiencia considerada. En las figu-
ras 615 y 616 reproducidas de esta referencia
podemos observar las curvas de reducción de
emisiones y de intensidad de capital. Tal y
como se observa en esta referencia, el orden
de mérito de las medidas según ambos indi-
cadores es diferente, lo cual puede condicio-
nar el orden con el que se apliquen las medi-
das de eficiencia según el criterio empleado. 

Según (McKinsey&Company, “Pathways to a
Low Carbon Economy”, 2009), el despliegue
de todas las medidas de eficiencia indicadas
en estas figuras permitiría seguir un escenario
de concentración de GEI con un pico de 480
ppm CO2,eq y una estabilización en torno a
400 ppm CO2,eq, con un coste total inferior al
1% del PIB.

Procesando el indicador de la intensidad de
capital, que como hemos comentado es el
más cercano al coste del negavatio, los resul-
tados de esta referencia indican que el coste
máximo del negavatio sería:

• Para el 50% del desarrollo del potencial:
0,17 c€-2007/kWh.
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• Para el 75% del desarrollo del potencial:
0,52 c€-2007/kWh.

Procesando los resultados sectoriales pre-
sentados en (McKinsey&Company, “Pathways
to a Low Carbon Economy”, 2009), los costes
del negavatio asociados a la inversión reali-
zada, son los que presentamos en la figura
617. Como podemos ver, los sectores trans-
porte y edificación, a pesar de proporcionar
buenas prestaciones económicas en términos
del ciclo de vida (al incluir el efecto de los aho-
rros que producen), son los sectores con una
mayor peso de la inversión sobre el ahorro al-
canzado, motivo por el que resulta crítico el
articular mecanismos de financiación adecua-

dos, y eliminar las barreras960 que introducen
los mercados imperfectos, para conseguir el
despliegue del gran potencial de eficiencia
que llevan asociado. 

En (McKinsey&Company, “Pathways to a Low
Carbon Economy”, 2009) se resalta el hecho
de que un 50% del potencial de reducción de
emisiones está asociado al desarrollo de nue-
vas infraestructuras961, mientras que solo un
15% está asociado a la rehabilitación (el 35%
restante es independiente de las infraestruc-
turas). Si a esto le añadimos el hecho de que
las nuevas infraestructuras introducen una
esclavitud por un periodo de 40-100 años,
resulta fundamental evitar las inversiones en
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960 Barreras importantes en estos
sectores son: elevado valor de
la inversión inicial necesaria,
baja repercusión económica
del ahorro en el presupuesto
total del usuario desagregado,
y ausencia de repercusión de
los efectos del ahorro sobre
quien diseña y produce el
equipo. Mecanismos
adecuados para romper estas
barreras son aquellos en los
que se apoya el despliegue de
inteligencia en el contexto E3.0:
empresas de servicios
energéticos vinculadas al
desarrollo de los sistemas y
equipos, empresas de
movilidad vinculadas a los
desarrolladores de vehículos, y
agregadores de la demanda.

961 Este porcentaje claramente
depende del sector
considerado, y como veremos
a continuación, para el caso
del sector edificación, el
potencial de la rehabilitación es
muy superior.
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(McKinsey&Company, “Pathways to a Low Carbon Economy”, 2009).



962 En España tenemos un
ejemplo cercano de lo que se
debería evitar: las excesivas
inversiones en ciclos
combinados desde el año
2000, cuando era el momento
de invertir en energías
renovables, no solo absorbió
parte de los recursos
financieros que podrían
haberse dedicado al cambio
del modelo energético, sino
que ahora introduce una
elevada rigidez y presión sobre
el sistema energético, debido a
que la entrada de capacidad
de generación renovable
reduce las horas de operación
de los ciclos combinados y no
permite que sus inversores
obtengan el retorno previsto
sobre la inversión.

963 En esta referencia también se
apunta que un retraso de 10
años (empezar en 2020 en
lugar de en 2010) en el inicio
del despliegue de las medidas
de reducción de emisiones
imposibilitaría que el despliegue
de este potencial nos
condujera a una senda de
estabilización de 400 ppm
CO2eq, y resultaría incluso
complicado alcanzar la senda
que conduce a una
estabilización en 550 ppm
CO2eq

964 El CSH (code for sustainable
homes) tiene 6 niveles de
exigencia creciente. El nivel-5
es neutral para energía
regulada, y el nivel-6 incluye la
demanda no regulada en el
alcance de neutralidad. El
objetivo del gobierno del Reino
Unido era que para 2016 todas
casas nuevas fueran nivel-6 (en
este contexto, la neutralidad se
refiere a equilibrar el consumo
remanente de estos edificios
con generación renovable).

965 Lo cual es en gran medida
debido a los bajos costes de la
energía que considera en el
contexto BAU.

966 También concluye que
construir con niveles 5 o 6 es
más atractivo que los niveles 3
o 4 (menos exigentes) en
términos de los costes de las
emisiones y del potencial de
reducción de emisiones: las
medias tintas no parecen una
opción adecuada.

967 Reducción de un 80% de
emisiones de 1990 en 2050.
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infraestructuras intensas en carbono y susti-
tuirlas por infraestructuras de baja intensidad
en carbono962, pues los errores cometidos
ahora actuarán como barreras y retrasos963

para desarrollar el proceso de transición.

Por último, (McKinsey&Company, “Pathways
to a Low Carbon Economy”, 2009) también
apunta la gran dependencia de los resultados
en términos de costes de eliminación de CO2

con la evolución del precio de la energía en el
contexto BAU. Pasar del precio del barril de
60 $-2005/barril empleado en esta referencia
(escenario AIE), a un coste de 120 $-2005/ba-
rril, implica que el coste medio de todas las
medidas de reducción de emisiones pasara
de los 4 €-2005/tCO2 a un coste negativo de
-15 €-2005/tCO2.

Otra referencia reciente en la que se presenta
información asociada a los costes del ahorro
es (Fiona MacKenzie, Christine Pout, Les
Shorrock, Alison Matthews and John Hen-
derson, “Energy efficiency in new and existing
buildings. Comparative costs and CO2 sa-
vings”, BRE Trust, 2010). Esta referencia se
centra en el sector edificación, y enfoca su
análisis a comparar los potenciales y costes
asociados a desplegar medidas de eficiencia
en el parque de edificios existentes, y a des-
plegar las exigencias de la nueva regula-
ción964 en el Reino Unido sobre el parque de
edificios nuevos. Concluye que la aplicación
del nuevo código (CSH) conduce a costes de
eliminación de CO2 positivos965, y resulta
mayor el potencial de reducción de emisio-
nes asociado a la rehabilitación que el de la
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968 Por ejemplo, para la
electricidad esta referencia
emplea un coste de 10,8 c€-
2007/kWh, cuando el
promedio del escenario BAU
que nosotros hemos
desarrollado conduce a un
valor de 17,5 c€-2007/kWh. En
el aporte de energía térmica,
esta referencia considera
costes incluso mucho más
bajos: 3,1 c€-2007/kWh.

969 Expresado en términos del
coste incremental respecto a la
tecnología de referencia.

970 Se trata de una media
aritmética, y no ponderada con
el potencial de ahorro asociado
a cada medida.
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nueva construcción966, aunque para alcanzar
el objetivo de reducción de emisiones del
Reino Unido967 es imprescindible activar
todas las medidas de reducción de emisio-
nes, tanto en rehabilitación como en edificio
nuevo, y todavía habrá que ir más allá des-
carbonizando la red eléctrica.

El indicador empleado por esta referencia es
una vez más el coste de reducción de emi-
siones, expresado en valor neto, y por tanto
descontando los ahorros económicos asocia-
dos a la reducción de consumo de energía. A
diferencia de otras referencias, en esta sí que
se proporciona información sobre los coefi-
cientes de emisiones y los costes de la ener-
gía a la que sustituyen los negavatios, por lo
que es posible estimar los costes del negava-
tio a partir de los resultados presentados con
un menor error. A modo de ejemplo, en la fi-
gura 618 recogemos la curva de costes de eli-
minación de CO2 para la rehabilitación en el
sector residencial. Como podemos ver, hay

una gran parte del potencial de reducción de
emisiones que presenta costes en el ciclo de
vida negativos. La cantidad de medidas con
costes negativos sería incluso mayor en el
caso de que se usaran unos costes de la
energía más elevados968.

Procesado a partir de la información presen-
tada en (Fiona MacKenzie, Christine Pout, Les
Shorrock, Alison Matthews and John Hender-
son, “Energy efficiency in new and existing
buildings. Comparative costs and CO2 sa-
vings”, BRE Trust, 2010) una aproximación del
coste del negavatio969, obtenemos la siguiente
tabla para distintas medidas de eficiencia apli-
cables a la rehabilitación residencial. Eviden-
temente en estos resultados hay una cierta in-
certidumbre asociada al alcance de algunas
de las medidas indicadas, así como a las tec-
nologías y métodos de implementación que
se han supuesto, pero de cualquier forma
proporciona un orden de magnitud del coste
del ahorro asociado a distintas medidas de
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(McKinsey&Company, “Pathways to a Low Carbon Economy”, 2009).



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

Capítulo 4
Costes

Energía 3.0 Greenpeace 533

eficiencia. Podemos observar cómo los cos-
tes indicados van desde valores negativos,
hasta valores que en el rango de la eficiencia
pueden situarse en torno a 5 c€-2007/kWh.
El valor medio970 del coste del ahorro aso-
ciado al conjunto de las medidas apuntadas
en esta tabla es de 1,16 c€-2007/kWh. Tam-
bién resulta interesante observar la gran dife-
rencia de costes entre las medidas enfocadas
a la eficiencia, y las correspondientes a la ge-
neración renovable, si bien es cierto que a
bien seguro estos resultados no contemplan
la evolución por las curvas de aprendizaje de
las tecnologías consideradas (fotovoltaica y
micro eólica), y se han limitado a introducir los
costes actuales en el Reino Unido.
De este análisis podemos concluir que, por lo
general, el coste del negavatio, tanto el obte-
nido por nosotros, como el que se puede de-
ducir del análisis de la bibliografía, queda bien
por debajo del coste máximo971 del ahorro

para que el coste total del sistema energético
en el contexto E3.0 sea inferior al coste total
del sistema energético en el contexto BAU. 

971 Evaluado más adelante en este
informe.
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Figura 618. Curva de costes de reducción de emisiones para la rehabilitación de
edificios residenciales proporcionada en (Fiona MacKenzie, Christine Pout, Les
Shorrock, Alison Matthews and John Henderson, “Energy efficiency in new and existing
buildings. Comparative costs and CO2 savings”, BRE Trust, 2010).
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Tabla 2. Estimación del coste del ahorro asociado a distintas medidas de eficiencia
aplicadas a la rehabilitación energética en el sector residencial del Reino Unido. 

Medida de eficiencia Coste ahorro c€-2007/kWh
Reducción consumo stand-by -1,84
TV con TDT integrada -1,84
Equipos de frío clase-A++ -1,04
Hornos clase-A -0,61
Calderas condensación clase-A -0,03
Ventanas: simple → doble 0,02
Puertas aisladas 0,03
Aislamiento desván: 0 → 270 mm 0,36
Aislamiento cavidades pared pre-1976 0,51
Aislamiento suelo 0,57
Aislamiento desván: 25 → 270 mm 0,72
Aislamiento tuberías primario 0,85
Aislamiento cavidades pared (1976 - 1983) 0,92
Ventanas: simple → doble futuro 0,96
Aislamiento desván 50 → 270 mm 1,13
Termostatos calefacción por habitación 1,30
Aislamiento desván 75 → 270 mm 1,57
Aislamiento cavidades pared post-1983 1,72
Aislamiento paredes macizas 1,96
Aislamiento desván 100 → 270 mm 1,97
Válvulas termostáticas radiadores 2,06
Mejora estanqueidad aire 2,20
Aislamiento desván: 125 → 270 mm 2,30
Aislamiento desván: 150 → 270 mm 2,97
Ventanas: nueva doble → futuro doble 3,57
Placas cocina inducción 4,29
Iluminación eficiente 4,76
Fotovoltaica 31,32
Micro eólica 43,71
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Cobertura de la demanda

5.1 Introducción

En este capítulo vamos a presentar los resul-
tados del análisis de la cobertura de la de-
manda de los contextos BAU y E3.0. El obje-
tivo final es evaluar el desempeño de cada uno
de los casos analizados mediante el coste
total asociado a la cobertura de la demanda
energética, tanto en términos de coste anual
absoluto, como en términos de coste relativo
a la unidad de energía final suministrada.

Si partimos de la estructura de la demanda de
energía final, y tenemos en cuenta las caracte-
rísticas de cada una de las tecnologías consi-
deradas, procederemos a dimensionar distin-
tos mix de generación con capacidad de dar
cobertura a la demanda. Una vez conocida la
estructura del mix de generación, y la partici-
pación de cada una de las tecnologías consi-
deradas en él, partiendo de los escenarios de
costes desarrollados en el capítulo anterior, ya
estaremos en disposición de evaluar el coste
total asociado a la cobertura de la demanda. 

Por tanto, además de presentar la estructura
de la generación y de la demanda en los tér-
minos relevantes para acometer el análisis de
la cobertura de la demanda, en este capítulo
presentaremos los resultados correspondien-
tes a los análisis de cobertura de la demanda
(en base horaria), y a los costes resultantes de
cada una de las opciones consideradas.

5.2 Estructura de la
generación renovable

Las series horarias de capacidad de genera-
ción renovable, para las distintas tecnologías
consideradas, que se han empleado en este
estudio, son las que se desarrollaron para el
estudio R100% (GP, 2007). En esta referencia,
si partimos de una caracterización tecnológica

conservadora correspondiente a la mejor tec-
nología disponible en la fecha de elaboración
del trabajo, se desarrollaron simulaciones ho-
rarias a nivel provincial para cada una de las
tecnologías renovables consideradas. Esta in-
formación, junto a la evaluación del potencial
de las distintas tecnologías y su distribución
geográfica desarrollado en el estudio Renova-
bles 2050 (GP, 2005), nos proporcionan la dis-
tribución geográfica de la capacidad de gene-
ración horaria de cada una de las tecnologías
renovables consideradas.

Para cada uno de los mix de generación con-
siderados se han empleado estas modulacio-
nes temporales a nivel horario, de la capaci-
dad de generación de cada una de las
tecnologías, ponderándolas con la potencia
instalada en el mix en cuestión, para generar la
serie horaria correspondiente a la disponibili-
dad de generación renovable. Esta serie hora-
ria de capacidad de generación, junto a la
serie horaria de demanda y a los mecanismos
de regulación disponibles en el mix conside-
rado, se han incorporado en un modelo972 de
cobertura de la demanda que proporciona
como salida las condiciones horarias de ope-
ración del mix de generación considerado y de
sus elementos de regulación, lo cual a su vez
condiciona los costes de la energía generada.

5.3 Estructura demanda
energética

En los capítulos anteriores dedicados al de-
sarrollo de los escenarios de demanda BAU y
E3.0 ya se proporcionó información detallada
sobre la estructura de la demanda energética. 

En este capítulo vamos a recuperar algunos de
estos resultados, procesándolos y representán-
dolos de la forma más conveniente para aco-
meter el estudio de la cobertura de la demanda.

972 El modelado de cobertura de la
demanda se ha desarrollado
principalmente con TRNSYS.
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De igual forma, en este capítulo comple-
mentaremos la información ya presentada
sobre la estructura de la demanda, con in-
formación relativa a su distribución tempo-
ral, pues el análisis de cobertura de la de-
manda se va a desarrollar en base horaria a
lo largo del año.

5.3 1 Demanda BAU

Las figuras 619 y 620 nos presentan la es-
tructura de demanda de energía final total en
el contexto BAU para los años 2007 y 2050,
diferenciando entre electricidad, biocombusti-
bles, biomasa directa, energía solar térmica y
el resto de combustibles. Como podemos
apreciar, el escenario BAU para 2050 incor-
pora un significativo incremento de la electri-
ficación del sistema energético, pero sigue es-
tando fuertemente dominado por la demanda
de combustibles, que en la aproximación BAU
a la cobertura de la demanda están constitui-
dos por combustibles fósiles. 

Uno de los casos de cobertura de la demanda
que vamos a analizar, es el del BAU con ge-
neración 100% renovable. Para este caso, la
demanda de combustibles más allá de la
aportación de la biomasa, se cubrirá con hi-
drógeno generado a partir de electricidad de
origen renovable. El elevado peso de los com-
bustibles (y por tanto del hidrógeno en este
caso con generación 100% renovable) en la
estructura de demanda total, traerá importan-
tes consecuencias tanto sobre la operación y
requerimientos de regulación para la cober-
tura de la demanda, como sobre los costes.

Pero más allá de la demanda de energía final,
desde el punto de vista de cómo cubrirla es
relevante la caracterización de la demanda de
recursos energéticos. La figura 621 nos re-
coge la estructura de la demanda de recursos
necesaria para la cobertura de la demanda
BAU en el año 2050.

Para el caso de cobertura de la demanda
BAU con generación 100% renovable, como

Etot = 1.314 TWh/a
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Electricidad

Biocombustibles
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Solar térmica
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Figura 619. Estructura de demanda de energía final en el BAU 2007.
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comentábamos anteriormente, la estrategia
adoptada es la cobertura de la parte de de-
manda de energía final en forma de combus-
tibles distintos a la biomasa (lo que para un
mix BAU se cubriría con combustibles fósiles)
con hidrógeno producido a partir de electri-
cidad de origen renovable. La figura 622 nos
recoge los requerimientos de generación para

este caso, donde destaca el elevado peso del
requerimiento de generación eléctrica, un
83% de la cual se empleará para producir hi-
drógeno tal y como nos muestra la figura 623.

Etot = 2.081 TWh/a
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Figura 620. Estructura de la demanda de energía final en el BAU 2050.
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Figura 621. Estructura de la demanda de recursos BAU en 2050.
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Figura 622. Estructura de los requerimientos de producción energética en el BAU 2050.
Nótese que un 83% del requerimiento de generación eléctrica es para la producción de
hidrógeno (1434 TWh/a de hidrógeno).
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Figura 623. Requerimientos de generación eléctrica BAU en 2050 para el caso de 100%
renovable.

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 541



542 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

973 Hay múltiples opciones para
plantear la cobertura de la
demanda con energías
renovables. Como ejemplo, en
este informe hemos adoptado
para el contexto E3.0 una
estrategia con un uso
significativo de biomasa para la
cobertura de la demanda
industrial y de los usos no
energéticos, y dividir
posteriormente el requerimiento
de combustibles adicionales
entre el hidrógeno y la biomasa
imponiendo un criterio de
igualdad de ocupación de
superficie del territorio. Por el
contrario, tal y como ilustramos
anteriormente, en el contexto
BAU con cobertura 100%
renovable hemos empleado
una estrategia con un mayor
peso del hidrógeno dado el
mayor volumen de demanda.
Adicionalmente a estos dos
casos analizados, existen
infinidad de combinaciones
tanto para la configuración del
mix de generación eléctrica
como para el reparto de la
cobertura de demanda de
combustibles entre biomasa e
hidrógeno que permiten cubrir
la demanda de energía con
100% renovables tanto en el
contexto BAU como en el E3.0.
La elección final de la
configuración de los mix
energéticos permite por tanto
acomodar consideraciones
adicionales como son los
aspectos de costes, de
utilización del territorio, de
incentivación estratégica de
ciertas tecnologías, o de
acomodamiento a la evolución
técnico-económica de las
distintas opciones.

5.3.2 Demanda E3.0

Por lo que respecta a la demanda en el con-
texto E3.0, la figura 624 recoge la estruc-
tura de la demanda de energía final en el
año 2050 para la estrategia adoptada973.
Como podemos ver, en el contexto E3.0 la
electrificación del sistema energético es
mucho más elevada, y la participación del
hidrógeno más limitada que para el caso de

la demanda BAU cubierta con generación
100% renovable: este aspecto tendrá im-
portantes repercusiones tanto sobre el de-
sempeño de los mix de generación, como
sobre sus requerimientos de regulación y
sus costes. También podemos apreciar en
esta figura la gran reducción en la de-
manda de energía final gracias al desplie-
gue de eficiencia e inteligencia por el sis-
tema energético.

Etot = 907 TWh/a
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Figura 625. Estructura requerimientos de producción energética para E3.0 en 2050. Nótese
que un 41% del requerimiento de generación eléctrica es para producción de hidrógeno.
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Figura 624. Estructura demanda energía final en E3.0 para 2050.
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Por lo que respecta a los requerimientos de
producción energética para el contexto E3.0,
la figura 625 nos muestra la estructura de la
producción energética requerida, donde
vemos el gran dominio de la electricidad, de la
cual un 41% se dedica a la producción del hi-
drógeno tal y como nos muestra la figura 626.

Como indicábamos anteriormente, el distinto
peso relativo del requerimiento de hidrógeno

en los contextos BAU y E3.0 al plantear la co-
bertura de la demanda con energías renova-
bles, tiene importantes repercusiones sobre el
desempeño y requerimientos de regulación
del mix de generación, así como sobre sus
costes. La figura 627 nos ofrece una com-
paración entre la estructura de la demanda
de electricidad para los contextos BAU y
E3.0, cuando en el BAU se plantea la cober-
tura de la demanda con 100% de generación

59%

Directa

Para hidrógeno

41%

Figura 626. Requerimientos de generación eléctrica E3.0 en 2050. Total generación
eléctrica = 604 TWh/a.
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renovable. Como podemos observar, en el
BAU existe un gran desequilibrio entre los re-
querimientos de electricidad para generar hi-
drógeno y los necesarios para la cobertura
de la demanda de electricidad directa. Para
interpretar estos resultados es preciso tener
presente que para el contexto E3.0 la de-
manda de electricidad directa incluye la de-
manda de electricidad para los vehículos

eléctricos, que dominan el sector transporte
en el caso del contexto E3.0.

Es más, si anticipamos algún resultado de las
distribuciones horarias de la demanda, en la
figura 628 podemos comparar los requeri-
mientos de potencia pico para la cobertura de
la demanda de electricidad directa y electrici-
dad para hidrógeno en los contextos BAU y
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Figura 628. Potencias pico de electricidad directa y electricidad para hidrógeno en los
contextos BAU y E3.0 en el año 2050.
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potencia pico en el año 2050 para los contextos BAU y E3.0.



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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 545

E3.0. Como podemos apreciar la descom-
pensación del BAU en términos de potencia
es todavía mayor que la correspondiente a la
demanda.

En la figura 629 recopilamos los ratios entre
electricidad directa y electricidad para pro-
ducción de hidrógeno, tanto en términos de
potencia como de demanda, y para los con-
textos E3.0 y BAU. La cobertura de la de-
manda del contexto BAU con renovables va
a estar fuertemente dominada por este gran
desequilibrio en términos de generación para
producir hidrógeno.

5.4 Demanda cronológica

Hasta este punto la información que hemos
presentado relativa a la estructura de la de-
manda de energía en los contextos BAU y E3.0
se limita a los valores totales anuales de la de-
manda de energía. Sin embargo, para acome-
ter el análisis de la cobertura de la demanda
con sistemas basados en energías renovables

es preciso disponer de información relativa a la
distribución temporal de la demanda de ener-
gía final. Puesto que los análisis de cobertura
de la demanda que hemos desarrollado anali-
zan la cobertura de la demanda a nivel horario
durante un año entero, es preciso disponer de
información relativa a la distribución horaria de
la demanda a lo largo de un año.

5.4.1 Demanda BAU

Por lo que respecta a la demanda BAU, en el
caso de la cobertura de la demanda con un
mix BAU, tan solo requerimos disponer de la
caracterización de la distribución temporal de
la demanda eléctrica, pues la capacidad de
acumulación asociada a la distribución de
combustibles fósiles ya proporciona los ele-
mentos de regulación necesarios para garan-
tizar la cobertura de la demanda del resto de
elementos de consumo de energía final. Y
puesto que nos encontramos en un contexto
BAU, asumiremos como representativa la mo-
dulación horaria de la demanda de electricidad
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Figura 630. Evolución horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del primer trimestre del año 2010. Datos ENTSO-E.
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actual del sistema eléctrico a lo largo de todo
el periodo de tiempo considerado.

Las figuras 630 a 633 reproducen la depen-
dencia horaria de la demanda de electricidad
en el año 2010 durante una semana tipo de
cada uno de los meses del año. Como pode-

mos observar, la estructura temporal de la de-
manda de electricidad se caracteriza por la
presencia de dos picos diarios de demanda
bastante equilibrados974, y un valle de de-
manda por las noches.

974 Si bien en los meses de
invierno el segundo pico
domina al primero, mientras
que en verano se invierte la
situación.
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Figura 631. Evolución horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del segundo trimestre del año 2010. Datos ENTSO-E.
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Las figuras 634 y 635 reproducen la depen-
dencia horaria de la demanda de electricidad
durante un día (concretamente el martes) de
cada una de las semanas anteriormente pre-
sentadas, para poder apreciar mejor la es-
tructura de la demanda en uno o dos picos
diarios y un valle nocturno con una impor-
tante reducción de la demanda.
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Figura 633. Evolución horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del cuarto trimestre del año 2010. Datos ENTSO-E.
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Esta estructura de las curvas de demanda ac-
tual resulta problemática para el sistema de
generación BAU, pues la gran descompensa-
ción entre valle y puntas resulta poco conve-
niente desde varios puntos de vista, como la
reducción del factor de capacidad con el que
pueden operar algunas centrales975, o la ne-
cesidad de recurrir a centrales poco eficien-
tes976 para cubrir las puntas de consumo.

Además, en el mix BAU del sistema eléctrico
existen una serie de centrales (entre las que
se encuentran las nucleares), denominadas
de carga base, que funcionan con factores de
capacidad muy elevados (muchas horas al
año), ajustando su nivel de generación a la po-
tencia determinada por los valles de la de-
manda. Esta generación de carga base en el
mix BAU se caracteriza por ser muy poco fle-
xible, lo cual no resultaba problemático en el
contexto BAU del pasado, pues su función
era operar en condiciones prácticamente
constantes a lo largo de todo el año, pero ya
en el presente está conduciendo a problemas
con el grado de penetración de las tecnolo-
gías renovables no gestionables. En efecto,

durante las noches (periodo de carga base)
con una gran disponibilidad de recurso eólico,
la potencia eólica instalada en España ya con-
duce de vez en cuando a la situación en que
la suma de la potencia aportada por las cen-
trales inflexibles de carga base y la generación
eólica excede el valle de demanda, motivo por
el cual es preciso regular con los parques eó-
licos (las centrales rígidas de carga base no
pueden hacerlo) para disipar capacidad de
generación, lo cual además de ser un sinsen-
tido desde el punto de vista de la eficiencia977

y la sostenibilidad978, genera problemas eco-
nómicos para las centrales renovables979.

Otra situación problemática de la curva de de-
manda actual con el mix de generación exis-
tente está asociada a la sobre instalación de
potencia de las centrales de ciclos combina-
dos durante los últimos años. Estas centrales
son más flexibles que las de operación en
carga base, y por tanto, ante la creciente
aportación de las energías renovables se ven
obligadas a reducir su factor de capacidad,
de tal forma que se enfrentan con problemas
para recuperar las inversiones realizadas. Esta

975 En efecto, la gran diferencia
entre valle y punta obliga a
instalar en el sistema una
potencia muy superior a la que
correspondería a la demanda
media, y por tanto, algunas de
estas centrales no podrán
funcionar un número elevado
de horas al año, y reducirían
sus ingresos anuales por venta
de electricidad, en algunos
casos, comprometiendo su
viabilidad económica.

976 Dado que esas centrales van a
trabajar muy pocas horas al
año, no queda justificada una
elevada inversión en las
mismas, pues con sus escasos
ingresos por venta de
electricidad y servicios
complementarios, no podría
recuperarse esa inversión.

977 Pues se disipa una energía con
unos costes de operación
mucho menores que los
correspondientes a las
centrales de carga base que se
mantienen en funcionamiento
como consecuencia de su
inflexibilidad.

978 Se disipa energía de origen
renovable para dejar entrar
energía de origen nuclear cuyo
uso generará más residuos, o
de centrales de carbón que
emiten grandes cantidades de
CO2.

979 Pues en estas primeras etapas
de su implementación en el
sistema energético, requieren
integrar en el sistema toda su
generación para poder
recuperar las inversiones
realizadas.
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Figura 635. Evolución horaria de la demanda eléctrica durante el martes de una semana
tipo para cada uno de los meses del segundo semestre del año 2010. Datos ENTSO-E.



situación, que en esencia se corresponde a
una decisión equivocada980 de una serie de in-
versores y que por tanto debería repercutir
tan solo a estos inversores, en el caso del sis-
tema eléctrico español, con una injerencia
muy acusada de la regulación sobre la ope-
ración del mercado, acaba afectando a todos
los consumidores y al conjunto del desarrollo
del sistema eléctrico981. El allanamiento de la
curva de demanda, no mediante la introduc-
ción de eficiencia o gestión de la demanda
para bajar los picos, sino mediante el incre-
mento de demanda nocturna en los periodos
valle, permitiría (siempre que se mantenga
acotado y ralentizado el desarrollo de las
energías renovables) incrementar los factores
de capacidad con los que operan las centra-
les de ciclo combinado, aumentar los ingre-
sos y por tanto mejorar el balance económico
de esos inversores que apostaron por la tec-
nología equivocada en el momento equivo-
cado, todo ello a costa de un incremento de
emisiones de CO2.

Y es precisamente por este motivo que en la
actualidad hay una concordancia entre todos
los actores del sector eléctrico en la conve-
niencia de introducir vehículos eléctricos,
orientados a una recarga nocturna que “re-
llene” el valle de la curva de demanda, y per-
mita atender este incremento de demanda
eléctrica con el parque generador ya insta-
lado. En el caso de un contexto E3.0, la re-
carga óptima de los vehículos eléctricos no
estaría ligada a la regularización del valle noc-
turno de la curva de demanda actual, sino
que obedecería a una interacción mucho
más dinámica y bidireccional en la que los
vehículos eléctricos responderían a las nece-
sidades del sistema eléctrico en cada ins-
tante. Y esta observación es extensible a
cualquier otra actividad de gestión de la de-
manda: los requerimientos de respuesta de
la demanda en el contexto E3.0 no coinciden

con los del contexto BAU, y por lo general
son mucho más diversos que ellos.

Por estos motivos, cuando en el contexto
E3.0 (que es el que tiene un gran parque de
vehículos eléctricos) planteemos el caso de
cobertura de la demanda con recarga BAU de
los vehículos eléctricos, nos referiremos a una
recarga de los vehículos eléctricos en el valle
nocturno de la curva de carga actual del sis-
tema eléctrico.

Como hemos indicado más arriba, para el
contexto BAU supondremos una modulación
temporal de la demanda eléctrica horaria
como la actualmente existente. Esta fue la
misma aproximación empleada en el informe
R100% (GP, 2006), para cuyo caso se empleó
la curva de demanda del año 2003 (figura
636), que era el año de referencia de ese in-
forme, para adaptarla al nivel de demanda
eléctrica del escenario desarrollado en esa re-
ferencia, y obtener la evolución temporal de la
demanda de la figura 637, que fue la emple-
ada para desarrollar los análisis de cobertura
de la demanda con sistemas basados en
energías renovables.
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980 El error asociado a esta
decisión de inversión era
evidente desde un principio,
pues cuando empezaron a
despegar los ciclos
combinados en España, con
un retraso de varias décadas
respecto a la introducción de
esta tecnología en otros países,
el paradigma del sistema
energético ya había cambiado
y la inversión apropiada era la
correspondiente a la capacidad
de generación con energías
renovables, de entre las cuales,
las centrales termosolares
hibridadas ya entonces
destacaban como una
alternativa adaptada al nuevo
paradigma y con capacidad de
ofrecer los mismos servicios
que una central de ciclo
combinado. Ver por ejemplo:
García-Casals X., “La energía
solar térmica de alta
temperatura como alternativa a
las centrales térmicas
convencionales y nucleares”,
Greenpeace España,
Noviembre 2001.

981 En efecto, el desenlace de este
episodio de los ciclos
combinados se ha saldado en
unos sobrecostes asociados a
pagos por capacidad a las
centrales de ciclos combinados
(repercutidos por tanto sobre el
conjunto de los consumidores),
y en una cruzada contra las
energías renovables que ha
desembocado en una
inestabilidad regulatoria sin
precedentes, que a su vez ha
obstaculizado de forma muy
importante el desarrollo de
estas tecnologías, alejándolas
de la trayectoria de transición
hacia el contexto E3.0.
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Para el desarrollo de este estudio, hemos
actualizado la modulación temporal de la
demanda para acercarnos a las condicio-
nes actuales del sistema eléctrico. Sin em-
bargo, el periodo de crisis económica que
atravesamos desde el año 2009 ha po-
dido introducir modificaciones puntuales

no representativas del contexto BAU sobre
la distribución de la demanda eléctrica. En
efecto, por lo que respecta a la demanda
total de energía eléctrica, tal y como mues-
tra la figura 638, el año 2008 es el último
de los años recientes que parece seguir la
tendencia BAU. 
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P
ot

en
ci

a 
(G

W
)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Tiempo (h)

0 9.0001.000 3.000 4.000 6.000 8.0002.000 5.000 7.000

Etot = 280 TWh/a

Figura 637. Evolución horaria de la demanda de electricidad empleada en el estudio
R100% (GP, 2005).



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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 551

Por este motivo, hemos elegido la modulación
temporal de la demanda eléctrica en el año
2008 para describir la dependencia temporal
de la demanda de electricidad en el contexto
BAU. La figura 639 reproduce la evolución ho-
raria de la demanda eléctrica en el año 2008,
mientras que la figura 640 proporciona la
adaptación al escenario BAU 2050 desarro-
llado en este estudio. 

Como se puede apreciar al comparar estas fi-
guras con las correspondientes a la modula-
ción horaria de la demanda en el año 2003
implementada en el estudio R100% (GP,
2007), se puede comprobar que hay una di-
ferencia significativa982 en la modulación esta-
cional de la demanda. Para facilitar esta com-
paración, en la figura 641 presentamos la
comparativa directa entre polinomios de

982 El hecho de que tanto en el
estudio R100% (GP,2007)
como en el actual, con
modulaciones temporales
distintas de la demanda
eléctrica, hayamos constatado
la facilidad para proporcionar
una cobertura de la misma con
sistemas basados en energías
renovables, constituye una
muestra más de la capacidad
de estos sistemas de
generación para dar cobertura
a la demanda.
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Figura 638. Evolución anual de la demanda eléctrica en barras de central. Datos REE.

Figura 639. Evolución horaria de la demanda de electricidad durante el año 2008. Datos
REE.
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ajuste de 6º grado de las series horarias de
demanda adimensionalizada con la demanda
anual máxima para los años 2003 y 2008,
mientras que las figuras 642 y 643 presentan

la comparativa de la evolución horaria de la
demanda adimensionalizada con la demanda
anual máxima en las semanas 1 (enero) y 30
(julio) para estos dos años.
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año 2050.
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Si comparamos los escenarios de demanda
eléctrica BAU para el año 2050 en este es-
tudio y en el informe R2050 (GP, 2005), ob-
servamos que existe una gran diferencia
entre ambos. Mientras en (GP, 2005) emple-
ábamos una demanda de 280 TWh/a, ahora

tenemos una demanda de 618 TWh/a. La
explicación de esta diferencia obedece a dis-
tintos elementos:

• El escenario desarrollado en (GP, 2005) era
un escenario macroscópico basado en la
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Figura 642. Comparación de la demanda horaria adimensionalizada con la demanda
anual máxima para la semana-1 (enero) en los años 2003 y 2008.
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983 Esta demanda de hidrógeno es
la que sustituye a la demanda
de combustibles fósiles en el
contexto BAU con mix BAU, y
por tanto se destina a la
cobertura de la parte de la
demanda de combustibles no
cubierta por la biomasa en los
sectores transporte,
edificación, industria, primario y
usos no energéticos.

984 La demanda de hidrógeno la
representamos en estos
gráficos en forma de demanda
eléctrica equivalente, para
poder comparar directamente
con los requerimientos de
electricidad directa. Para
obtener la demanda eléctrica
equivalente, dividimos la
demanda final de hidrogeno
por los rendimientos de
generación, transporte y
distribución del hidrógeno, así
como por el rendimiento de
transporte y distribución de la
electricidad empleada para
generar el hidrógeno.

985 En el caso de cobertura de la
demanda BAU, el contexto
BAU no emplea hidrógeno
como vector intermedio. Pero
en el caso de cobertura con
renovables de la demanda
BAU, la demanda de
combustibles fósiles se
sustituye por hidrógeno
generado con electricidad de
origen renovable.

extrapolación tendencial del consumo per
cápita histórico de electricidad, y en la adop-
ción de un escenario de población que pre-
sentaba un máximo en torno al año 2025 y
conducía en 2050 a una población peninsu-
lar del orden de 38 millones de personas.
Para el desarrollo de este estudio hemos
adoptado un escenario poblacional que en
2050 conduce a una población del orden de
48 millones de personas. Ambos escenarios
poblacionales se corresponden con escena-
rios del INE en la fecha de realización de cada
uno de los informes. Sin embargo, la gran di-
ferencia de población tiene importantes re-
percusiones sobre la demanda de energía.

• El escenario desarrollado en (GP, 2005), de-
bido a su carácter macroscópico, presu-
pone una tasa de electrificación en 2050
igual a la actual. Por el contrario, para el de-
sarrollo de este estudio se han desarrollado
escenarios sub-sectoriales, alguno de ellos

con gran detalle, en los que se han introdu-
cido elementos que conducen a una electri-
ficación creciente, en línea con las tenden-
cias que actualmente cabe esperar incluso
en el contexto BAU.

Para el caso del estudio de la cobertura de la
demanda BAU en el año 2050 con energías
renovables, además de la modulación horaria
de la demanda directa de electricidad, tam-
bién es relevante la distribución horaria de la
demanda de hidrógeno, pues condicionará
los requerimientos de infraestructura de ge-
neración y acumulación de hidrógeno para su
correcta integración en el sistema energético
y la adecuada cobertura de la demanda. La
figura 644 recoge la modulación horaria de la
demanda de hidrógeno983, en términos eléc-
tricos equivalentes984 en barras de central,
para el contexto BAU en el año 2050 en el
caso con cobertura de la demanda con ener-
gías renovables985.
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5.4.2 Demanda E3.0

En el caso del contexto E3.0, debido a los
cambios asociados tanto a las tecnologías
empleadas, a los niveles de eficiencia desple-
gados, y a la mayor electrificación del sistema,
ya no es posible apoyarse en la modulación
horaria cronológica de la demanda de electri-
cidad experimentada en el pasado. Por este
motivo, la modulación horaria de la demanda
cronológica en el contexto E3.0 se apoya en
los resultados de los análisis subsectoriales
llevados a cabo.

En el caso del subsector edificación, con un
gran peso en la modulación horaria actual de
la demanda de electricidad, el grado de de-
talle del análisis desarrollado es mayor que en
el resto de subsectores y, por tanto, la mo-
dulación horaria se basará en los resultados
de las simulaciones realizadas sobre el par-
que de edificios tipo. En otros subsectores,
el grado de detalle del análisis desarrollado
es menor, por lo que tendremos que introdu-
cir hipótesis adicionales para obtener una pri-
mera aproximación de la modulación horaria
de la demanda. En los siguientes puntos pre-
sentaremos la información subsectorial co-
rrespondiente a la evolución horaria de la de-
manda en cada sector. La resultante de la
demanda horaria del sistema energético se
obtendrá sumando las series horarias de de-
manda sectorial.

Por lo que se refiere a la demanda de electri-
cidad directa986, nos encontramos con dos
casuísticas distintas que afectan a la distribu-
ción horaria de la demanda, y que están prin-
cipalmente asociadas a la forma en que se
procede a la recarga de los vehículos eléctri-
cos (EVs). 

Uno de los casos analizados corresponde a
la situación en que se procede a la recarga

nocturna de los vehículos eléctricos con la fi-
nalidad de allanar la curva de carga del sis-
tema eléctrico. Esta opción de recarga ya
presupone un considerable grado de gestión
de la demanda, y requeriría la introducción de
los mecanismos de precio adecuados para
decantar la recarga de los vehículos eléctri-
cos en las horas valle de la curva de de-
manda actual. Sin embargo, la gestión de la
demanda asociada a esta estrategia de re-
carga es una gestión de la demanda apoyada
en un sistema de generación gobernado por
la oferta (la situación actual), y dominado por
generación de origen no renovable, entre la
que se encuentran centrales rígidas de carga
base, y centrales para las que conviene ma-
ximizar su factor de capacidad con el fin de
que se recuperen las inversiones en ellas re-
alizadas (como los ciclos combinados opera-
dos con gas natural). Sin embargo, esta ges-
tión de la demanda no se adapta tan bien a
las condiciones de operación del sistema
eléctrico en el contexto E3.0 por su excesiva
rigidez. En efecto, la generación en el con-
texto E3.0 está basada exclusivamente en
energías renovables, no existen centrales
operando en carga base, y el objetivo de las
centrales gestionables es complementar la
generación del grueso del parque instalado,
proporcionando los servicios complementa-
rios de regulación necesarios para ello. Por
este motivo, a la recarga nocturna de los ve-
hículos eléctricos, enfocada a allanar la curva
de demanda eléctrica actual, la denominamos
recarga BAU. La figura 645 reproduce la se-
cuencia horaria de la demanda de electricidad
directa para este caso a lo largo de todo el
año, mientras que las figuras 646 y 647 mues-
tran la evolución horaria de la demanda en las
semanas-1 (enero) y semana-30 (julio).

La otra opción considerada para la recarga
de vehículos eléctricos es la de interacción bi-
direccional (V2G987) entre los EVs y el sistema

986 Denominamos electricidad
directa al consumo de
electricidad que no se emplea
para la producción de
hidrógeno.

987 V2G: vehicle to grid.
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eléctrico, de tal forma que la capacidad de
acumulación y potencia de los EVs pasan a
constituir mecanismos de flexibilidad para la
regulación del sistema eléctrico. En estas
condiciones no existe una curva de demanda

eléctrica predeterminada, sino que esta se
define dinámicamente en cada instante
según la evolución de la demanda, la capaci-
dad de generación, y la interacción con el
parque de vehículos. Sin embargo, como
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Figura 645. Evolución horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el año 2050 para el caso de recarga BAU de los vehículos
eléctricos (EVs), a lo largo de todo el año.
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Figura 646. Evolución horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el año 2050 para el caso de recarga BAU de los vehículos
eléctricos (EVs), a lo largo de la semana-1 (enero).



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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 557

punto de partida de las simulaciones de la
cobertura de la demanda correspondientes a
esta situación, hemos partido de una de-
manda inicial de electricidad directa, que in-
cluye la demanda asociada al transporte eléc-
trico con la modulación horaria con la que se

cubre la demanda de movilidad. La modifica-
ción dinámica de la curva de demanda real
tendrá lugar mediante la interacción de esta
demanda potencial con la capacidad de las
baterías y potencia de carga del parque de
EVs. A esta modulación horaria de demanda
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Figura 647. Evolución horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el año 2050 para el caso de recarga BAU de los vehículos
eléctricos (EVs), a lo largo de la semana-30 (julio).
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Figura 648. Evolución horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el año 2050 para el caso de recarga V2G de los vehículos
eléctricos (EVs) a lo largo de todo el año.
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de electricidad directa la denominaremos
V2G. En la figura 648 mostramos la modula-
ción horaria de la demanda eléctrica para
este caso a lo largo de todo el año, mientras
que las figuras 649 y 650 muestran la evolu-

ción horaria de la demanda en las semanas-
1 (enero) y semana-30 (julio).

El otro vector energético para el que resulta re-
levante la distribución horaria de su demanda
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Figura 649. Evolución horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el año 2050 para el caso de recarga V2G de los vehículos
eléctricos (EVs) a lo largo de la semana-1 (enero).
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Figura 650. Evolución horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el año 2050 para el caso de recarga V2G de los vehículos
eléctricos (EVs) a lo largo de la semana-30 (julio).
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es el hidrógeno, pues condicionará tanto la po-
tencia a instalar de infraestructura de genera-
ción de hidrógeno, como la capacidad de acu-
mulación necesaria para su correcta integración
en el sistema energético y cobertura de la de-
manda. En la figura 651 recogemos la distribu-
ción horaria de la demanda de hidrógeno en
uso final para el contexto E3.0 en el año 2050,
y en términos eléctricos equivalentes.

5.4.2.1 Subsector edificación

El sector edificación en el contexto E3.0 se
encuentra totalmente electrificado.

Como ya se expuso anteriormente, el análisis
del sector edificación se ha apoyado en la si-
mulación dinámica de un parque de edificios
tipo en los distintos emplazamientos climáti-
cos provinciales. Esta metodología de análisis

nos permite retener correctamente los efec-
tos de las medidas de eficiencia introducidas,
tanto sobre la demanda de energía acumu-
lada, como sobre su modulación horaria.

Combinando las series horarias de demanda
eléctrica asociada a estas simulaciones con el
reparto del área del parque de edificios por
provincias y tipologías, hemos obtenido la
modulación horaria de la demanda de electri-
cidad en este subsector que aparece reco-
gida en la figura 652. La figura 653 muestra la
serie horaria correspondiente a la demanda
del conjunto del parque de edificios terciario.
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Figura 651. Distribución horaria de la demanda de hidrógeno en términos eléctricos
equivalentes, para el contexto E3.0 y el año 2050.
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5.4.2.2 Subsector transporte

La estructura de la demanda de energía final
del transporte para el contexto E3.0 en el año

2050 es la que mostramos en la figura 654.
Como puede observarse, aparte de la de-
manda de electricidad, que incluye la electri-
cidad para los vehículos eléctricos (EVs) con
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Figura 652. Demanda cronológica de electricidad del total del parque de edificios en el
contexto E3.0 para el año 2050.
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terciario en el contexto E3.0 para el año 2050.



batería, existe una gran parte de la demanda
de energía final en forma de hidrógeno, y una
contribución significativa de biocombustibles.

Por lo que respecta a la demanda de elec-
tricidad, es preciso distinguir entre la de-
manda directa de electricidad (tren, metro) y
la que se suministra por medio de la recarga

de baterías. La figura 655 recoge esta des-
composición para el contexto E3.0 y el año
2050.

Por lo que respecta a la distribución horaria
de la demanda eléctrica para transporte, dis-
tinguimos, por un lado, la distribución horaria
del servicio de movilidad, que consideramos
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Energía final = 200 TWh/a
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Figura 654. Estructura de la demanda de energía final del subsector transporte en el
contexto E3.0 y el año 2050.
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Figura 655. Estructura de la demanda final de electricidad para transporte en el contexto
E3.0 y el año 2050, diferenciando entre la electricidad de consumo directo (tren, metro), y
la suministrada para recargar las baterías de los EVs.
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inflexible988, y por otro lado la demanda hora-
ria de recarga de las baterías.

Puesto que no hemos localizado información
sobre la distribución horaria de la demanda de
movilidad, vamos a establecer una hipótesis
sobre la misma, y dada la limitación en la pre-
cisión de su caracterización, la considerare-
mos común para los contextos BAU y E3.0.
Resultaría muy conveniente poder enriquecer
este análisis con información más detallada
sobre la distribución horaria de la demanda de
movilidad, pero su desarrollo queda fuera del
alcance de este estudio.

La figura 656 recoge la modulación horaria
empleada como primera aproximación para
la demanda de movilidad eléctrica. Como
puede verse, se distingue entre días labora-
bles de lunes a jueves, el viernes y los fines
de semana y festivos. La serie horaria anual
correspondiente a esta modulación se apli-
cará tanto sobre la demanda de movilidad
con electricidad directa, como sobre la de-
manda vía baterías en el caso V2G (integra-
ción de los EVs en el sistema eléctrico). Tal y

como comentábamos anteriormente, en el
caso del V2G esta solicitación de demanda de
movilidad se adaptará dinámicamente989 a lo
largo del año para convertirse en una de-
manda de electricidad efectiva sobre el sis-
tema eléctrico mediante los procesos de carga
y descarga de los vehículos eléctricos990.

En el caso de la recarga BAU de los EVs, en
la que se realiza la recarga de las baterías sin
interacción bidireccional en un horario fijo
asociado a la curva de carga actual del sis-
tema eléctrico, la modulación horaria de la
demanda eléctrica de los vehículos dotados
de baterías queda totalmente desacoplada
de la demanda de movilidad. Esta opción re-
presenta una recarga lenta (baja potencia de
conexión), que se extiende sobre un periodo
relativamente prolongado de tiempo. De las
curvas de carga actuales del sistema eléctrico,
podemos deducir que el valle se extiende de
23 h a 9 h, con un mínimo no simétrico a las 5
h. Basándonos en esta información, la modu-
lación horaria de la recarga BAU de las bate-
rías de los EVs que hemos adoptado es la re-
cogida en la figura 657.
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988 Esta hipótesis consideramos
que es conservadora en el
sentido en que cabe esperar
que en el marco de un sistema
económico y social inteligente,
la demanda de movilidad
pudiera responder en cierta
medida a las posibilidades del
sistema energético. Sin
embargo, a pesar de la rigidez
de la demanda de movilidad, la
existencia de las baterías
proporciona un cierto grado de
flexibilidad a la demanda de
energía para el transporte.

989 Por este motivo, para el caso
V2G no existe una curva de
carga determinista que se
pueda predecir a priori.

990 Debe tenerse en cuenta que
para los procesos de
carga/descarga por inducción
ya se están planteando, e
incluso ofertando, opciones de
interacción V2G dinámica, en la
que el EV interactúa con la red
eléctrica estando en marcha,
por lo que el desacoplamiento
que introduce la V2G estática
al requerir que el vehículo esté
estacionado se va diluyendo.
Idealmente, la interacción
óptima del EV con la red debe
estar gobernada por los
requerimientos del sistema
eléctrico y de movilidad,
independientemente de que el
vehículo se encuentre
estacionado o en marcha.
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5.4.2.3 Resto de subsectores

Para el subsector industrial y el resto de sub-
sectores energéticos tampoco hemos locali-
zado información detallada de la estructura de
consumo horario, y dado que queda fuera del
alcance de este estudio el desarrollarla,
hemos adoptado una primera aproximación991

basada en los resultados del proyecto
INDEL992, pero resultaría muy conveniente en-
riquecer este análisis con una información
más detallada de la estructura horaria de
estos consumos de electricidad.

La figura 658 recoge la evolución horaria del
peso relativo sobre la demanda total de

991 Es de notar que dada la
creciente electrificación
planteada para el contexto
E3.0, la caracterización de la
distribución horaria de la
demanda en sectores como el
industrial debería ir más allá de
la demanda de electricidad
para abarcar la demanda total
de energía final.

992 REE, “Atlas de la demanda
eléctrica Española. Proyecto
INDEL, 1998.
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electricidad de la demanda de las industrias
interrumpibles, y la demanda del resto de
consumos industriales y de servicios.

En estas condiciones, la distribución horaria
resultante de la demanda de electricidad en
los sectores industria, primario y servicios pú-
blicos en el contexto E3.0 para el año 2050
es la que se aprecia en la figura 659.

5.5. Cobertura de demanda
BAU

En este punto, partiendo de los escenarios de
demanda y costes anteriormente presenta-
dos, vamos a proceder a analizar la cobertura
de la demanda en el contexto BAU, con el ob-
jetivo final de determinar los costes relativos y
absolutos asociados a esta cobertura de la
demanda.

En el contexto de demanda BAU, el caso
principal a considerar es aquel asociado a un
mix de generación BAU. Sin embargo, adi-
cionalmente desarrollaremos un caso corres-
pondiente a la cobertura de la demanda BAU
con un mix de generación 100% renovable.
Este caso nos permitirá disponer de una cuan-
tificación de las implicaciones de acometer
una transición de nuestro sistema energético
hacia un sistema 100% basado en energías
renovables, pero con un planteamiento ex-
clusivamente gobernado desde el lado de la
oferta, en el que el despliegue de eficiencia e
inteligencia en el sistema energético no
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Figura 659. Distribución horaria de la demanda de electricidad para los subsectores
industria, primario y servicios, en el contexto E3.0 para el año 2050.



acompañan a la introducción de energías re-
novables. Por tanto, este caso con cobertura
renovable de la demanda BAU bien podría
considerarse como el BAU de introducción
de renovables en el que nos encontramos in-
mersos. El hecho de tener esta opción cuan-
tificada, nos permitirá extraer unas conclu-
siones más claras del efecto asociado a los
despliegues de inteligencia y eficiencia por el
sistema energético.

5.5.1 Cobertura de la demanda con
generación BAU

En este punto recogemos el análisis corres-
pondiente a la cobertura de la demanda BAU
con generación BAU.

5.5.1.1.Electricidad BAU

La estructura de los mix de generación eléc-
trica BAU, para los años 2007 y 2050, y tanto
en términos de potencia instalada como de

contribución a la cobertura de la demanda se
encuentra en las figuras 660 a 663.

Por lo que respecta al mix BAU para el año
2050, toma como punto de partida el esce-
nario para el año 2020 elaborado993 en 2010
por la subcomisión de análisis de la estrate-
gia energética española, que incrementa las
potencias para cubrir la demanda BAU 2050,
y reduce los factores de capacidad de las tec-
nologías “convencionales” para regular la cre-
ciente participación renovable, y de las reno-
vables por no conseguir integrar toda su
capacidad de generación como consecuen-
cia de la rigidez del sistema.
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993 Comisión de Industria, Turismo
y Comercio, “Informe de la
subcomisión de análisis de la
estrategia energética española
para los próximos 25 años”,
Congreso de los Diputados,
noviembre 2010.
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5.5.1.2 Combustibles BAU para uso no
eléctrico

En este punto recogemos la estructura del
consumo de combustibles adicionales a los
empleados para generación de electricidad,
necesarios para cubrir la demanda BAU.

En las figuras 664 y 665 mostramos la es-
tructura del consumo de combustibles adi-
cionales a los empleados para la generación
eléctrica en el contexto BAU para los años
2007 y 2050. Los resultados para el año 2007
se corresponden a distribuir la demanda en la
fecha inicio del desarrollo de los escenarios
según los repartos porcentuales correspon-
dientes al balance de la AIE para el año 2007.
En ambos casos se excluyen las aportaciones
de la energía solar térmica, cuyo efecto será
sin embargo incorporado para la evaluación
de costes.
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Figura 663. Estructura de la generación eléctrica para el mix BAU en 2050.
La generación eléctrica mostrada es en barras de central, e incluyen los efectos
del bombeo hidroeléctrico.
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994 Los resultados de este mix se
pueden encontrar en las págs.
347-351 del informe R100%
(GP, 2007).

995 En R100% se presentaban
también otros mix con
capacidad de cobertura del
100% de la demanda eléctrica
y con un coste sensiblemente
inferior, obtenidos mediante un
proceso de optimización
acoplada de la expansión de la
generación y el despacho de
energía. Sin embargo, estos
mix “óptimos” desde un punto
de vista económico eran por lo
general mix de generación
bastante menos diversos.

996 Al igual que en el informe
R100% (GP, 2007), vamos a
emplear el múltiplo solar (SM)
para caracterizar el tamaño
relativo del mix de generación
considerado en relación a la
demanda. El SM lo definimos
como el cociente entre la
potencia nominal del mix de
generación, y el máximo de la
demanda horaria a la que se
somete el mix de generación.

997 Al igual que en el informe
R100% (GP, 2007), vamos a
emplear la fracción solar (SF)
para indicar el grado de
cobertura de la demanda. La
SF la definimos como el
cociente entre la cobertura de
la demanda proporcionada por
el mix de generación
considerado, y la demanda
total.

998 Este excedente de capacidad
de generación es el que se
puede redireccionar hacia la
producción de hidrógeno en el
caso de integrar el sistema
energético.

999 En este caso referidos a
energía en barras de central.

1.000 Estos costes no coinciden
exactamente con los
presentados en el informe
R100% porque hemos
realizado diversas
adaptaciones para
expresarlos en términos
compatibles con este
informe: conversión de €-
2003 (la unidad de costes
empleada en el informe
R100%) a €-2007 (la unidad
de costes empleada en este
informe); trasladar el instante
inicial desde el año 2003
(empleado en el informe
R100%) al año 2007 (el
adoptado para este informe).
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5.5.2 Cobertura de la demanda con
generación renovable

En este caso, partimos de la demanda BAU y
procedemos a analizar la cobertura de dicha
demanda con un sistema de generación
100% renovable.

El planteamiento para la cobertura de la de-
manda en este caso es el de integración vía
electricidad apuntado en el informe R100%
(GP, 2007), en el cual el excedente de la ca-
pacidad de generación asociada a la cober-
tura de la demanda de electricidad directa se
emplea para producir hidrógeno, que da co-
bertura al grueso de la demanda de combus-
tibles en el contexto BAU. Por tanto, partiendo
de un mix de generación renovable con ca-
pacidad de dar cobertura a la demanda di-
recta de electricidad, procedemos a sobredi-
mensionar su capacidad de generación hasta
que el excedente de capacidad de generación
eléctrica proporcione la electricidad necesaria
para generar el hidrógeno requerido.

El punto de partida para el desarrollo del aná-
lisis de la cobertura de la demanda en el con-
texto BAU, es el mix de generación presen-
tado en el informe R100% como mix-27994, y
que obedecía a un caso con diversidad tec-
nológica995 que proporcionaba capacidad de
cobertura total de la demanda. Para el esce-
nario de demanda correspondiente al informe
R100%, el mix-27 dotado de 1,5 TWh de ca-
pacidad de acumulación, tenía un múltiplo
solar996 de SM = 2,5, y proporcionaba una co-
bertura total de la demanda997 (SF = 100%).
La regulación de este mix-27 para cubrir la
demanda conducía a una disipación de capa-
cidad de generación equivalente al 34% de la
demanda eléctrica que cubría998. Los costes
específicos999 y normalizados de la energía
proporcionada por este mix-27 en los instan-
tes inicial y final del periodo considerado1.000

eran de LEC2007 = 14,8 c€-2007/kWh y
LEC2050 = 5,1 c€-2007/kWh. La figura 666 re-
produce la distribución de potencia instalada
en este mix-27, mientras que la figura 667 re-
produce la estructura de su generación, todo
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Figura 666. Potencia instalada en el mix-27 del estudio R100% (GP, 2007). Este mix ha
sido el adoptado como punto de partida para el análisis de la cobertura de la demanda
con renovables en el contexto BAU.
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1.001 Como consecuencia de
varios factores, siendo los
principales: escenario
poblacional muy superior,
mayor electrificación de
todos los sub-sectores
energéticos, y una
metodología bastante más
detallada para elaborar los
escenarios.

1.002 Presentado en el eje negativo
para poder observarlo
claramente.

1.003 Otra información presentada
en los pies de figura para
cada uno de estos mix de
generación es el múltiplo
solar (SM), la cobertura de la
demanda eléctrica (SFeléctrica),
la cobertura de la demanda
total (SFtot), la fracción de la
generación que se disipa por
ausencia de integración del
sistema energético (Fdisipada), y
la ocupación del territorio
como porcentaje del área
total del territorio peninsular
(Aterritorio). Por lo que respecta
a la ocupación del territorio
se debe resaltar que solo se
ha considerado la instalación
de generación renovable en
los espacios actualmente no
empleados para otro uso
(incluidos entre estos las
figuras de protección
ambiental, que suponen el
28% del territorio), según los
criterios y resultados del
informe (R2050, 2005)
dedicado al análisis del
potencial de las energías
renovables en la España
peninsular. El valor mostrado
de ocupación del territorio
incluye tanto el efecto de las
instalaciones de generación
como el de las de T&D
eléctrica.
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ello al someterlo a la demanda del escenario
2050 considerada en el informe R100% (GP,
2007), que es el que se desarrolló en el in-
forme R2050 (GP, 2005).

Sin embargo, es preciso adaptar este mix de
generación para su aplicación al escenario
BAU de este informe. En efecto, por un lado,
la demanda de electricidad del escenario BAU
de este informe es considerablemente supe-
rior1.001 a la del escenario empleado en el in-
forme R100% (GP, 2007), por lo que el mix-27
no tendría capacidad de cubrir la demanda de
electricidad directa. Pero además, ahora es-
tamos planteando un sistema energético in-
tegrado, en el cual, el mix de generación re-
novable debe tener capacidad de cubrir el
grueso de la demanda de combustibles ade-
más de la demanda eléctrica directa.

Para ilustrar este hecho, la figura 668 mues-
tra el resultado del análisis de la cobertura de
la demanda del mix-27 al someterlo a la de-
manda de electricidad directa del escenario
BAU para el año 2050 desarrollado en este

informe. El múltiplo solar de este mix con la
demanda BAU 2050 ahora considerada se ve
reducido a SM = 1,1, y la cobertura de la de-
manda de electricidad directa que nos pro-
porciona se ve reducida a SFelectricidad = 64,3%,
con una disipación nula de la capacidad de
generación, lo cual proporciona una cobertura
de la demanda total del sistema integrado de
SFtot = 10,9%, y una generación relativamente
elevada de la potencia de biomasa instalada,
que opera con un CF = 95,4% consumiendo
63 TWh/a de biomasa. En la figura 668 tam-
bién podemos apreciar la distribución horaria
del déficit1.002 de cobertura de la demanda de
electricidad directa, extendida a todo el año y
alcanzando potencias pico del orden de 80
GW, además de la escasa participación de la
capacidad de acumulación, consecuencia di-
recta del fuerte infra dimensionado de este
mix en relación a la demanda a la que se en-
cuentra sometido1.003.
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Figura 667. Generación eléctrica con en el mix-27 del estudio R100% (GP, 2007). Este
mix ha sido el adoptado como punto de partida para el análisis de la cobertura de la
demanda con renovables en el contexto BAU.
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Por tanto, en primera instancia procedemos a
incrementar la potencia instalada con vistas a
obtener un mix de generación con capacidad
para dar cobertura a la demanda de energía
eléctrica directa BAU 2050. Para incrementar

la potencia instalada, hemos tenido en cuenta
el potencial y costes de las distintas tecnolo-
gías recogidas en los informes R2050 (GP,
2005) y R100% (GP, 2007), que empuja la po-
tencia fotovoltaica hacia valores más elevados
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Figura 669. Distribución de potencia instalada por el mix-3b orientado a la cobertura de
la demanda de electricidad directa BAU 2050. SM = 2,2; C = 3 TWh; SFeléctrica = 97,2% ;
SFtot = 16,5% ; Fdisipada = 26,7%; ; Aterritorio = 5,5%; LEC2007 = 17,6 c€-2007/kWh; LEC2050 =
6,2 c€-2007/kWh.
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2007/kWh; LEC2050 = 6,2 c€-2007/kWh.



1.004 El diseño de la central
termosolar que se empleó
para caracterizar la
capacidad de generación
horaria y los costes de esta
tecnología en el informe
RE100% (GP, 2007) contaba
con 15 h de acumulación.

1.005 FSOC (fractional state of
charge), representa en
términos relativos a la
capacidad de acumulación
total el estado de carga de la
acumulación.

1.006 Alcanzando el estado de
carga mínimo (10%) que
hemos admitido para
mantener un cierto nivel de
seguridad de operación.
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de potencia instalada, para recoger su evolu-
ción en los últimos años y los objetivos ac-
tuales de despliegue de esta tecnología. A
este mix lo vamos a denominar mix-3b. La fi-
gura 669 nos muestra la distribución de po-
tencia instalada por este mix-3b, que con 222
GW alcanza un SM = 2,2, y además imple-
menta una capacidad de acumulación eléc-
trica de 3 TWh. La figura 670 nos muestra la
distribución de la generación de este mix, que
con una generación en barras de central de
600 TWh/a proporciona una SFeléctrica = 97,2%
y una disipación por requerimientos de regu-
lación del 26,7% de la demanda eléctrica a la
que está sometido (Fdisipación = 26,7%). La co-
bertura total de la demanda en ausencia de
integración del sistema energético sería de
SFtot = 16,5%, y los correspondientes costes
normalizados de generación eléctrica ven-
drían caracterizados por LEC2007 = 17,6 c€-
2007/kWh y LEC2050 = 6,2 c€-2007/kWh.

La figura 671 nos muestra el análisis de la co-
bertura de la demanda de electricidad directa
para el mix-3b. 

Como podemos apreciar, el déficit de cober-
tura de la demanda se encuentra bastante lo-
calizado al inicio y al final de año, lo que re-
presenta en términos energéticos una
proporción pequeña de la demanda (2,8%),
pero requiere potencias elevadas para su co-
bertura. Por tanto, la cobertura de este déficit
se podría cubrir de forma efectiva con un me-
canismo de flexibilización de la generación,
como es la hibridación con biomasa de la ca-
pacidad de generación asociada a las centra-
les termosolares. Las elevadas potencias de
carga y descarga del almacenamiento que
podemos apreciar en esta figura, implican que
la capacidad de acumulación termosolar1.004

debe participar en la regulación del sistema, y
apoyar al bombeo hidroeléctrico instalado.
Por último, esta figura nos muestra también la

distribución temporal de la capacidad de ge-
neración disipada para regular el sistema eléc-
trico. Esta disipación es la que se trataría de
integrar con el resto del sistema para produ-
cir hidrógeno. Sin embargo, esta disipación
asciende en el mix-3b a 165 TWh/a, y se re-
quiere una generación adicional de 2877
TWh/a para alcanzar una cobertura completa
del total de la demanda de energía (SFtot =
100%). Este gran exceso de capacidad de
generación adicional para cubrir la demanda
del BAU en 2050, traerá como consecuencia
el requerimiento de un gran sobredimensio-
nado del parque de generación, lo cual pro-
porciona a su vez un mecanismo adicional de
flexibilidad y regulación para la cobertura de
la demanda eléctrica, haciendo que la hibri-
dación termosolar pueda resultar innecesaria
para el mix-3b, con lo que sus costes de ge-
neración eléctrica se reducirían a LEC2007 =
15,3 c€-2007/kWh y LEC2050 = 5,0 c€-
2007/kWh.

Por último, la figura 672 muestra la evolución
del estado de carga (FSOC1.005) de la acumu-
lación eléctrica para el caso-3b. Como pode-
mos observar, a principio y a final del año, la
capacidad de acumulación se llega a va-
ciar1.006, mientras que en la parte central del
año se encuentra totalmente llena y por tanto
no puede absorber el exceso de capacidad
de generación, lo que contribuye a que la di-
sipación se centre en esta parte del año.

Como hemos visto en el caso-3b anterior-
mente presentado, la cobertura de la de-
manda total en el BAU 2050 basada en ener-
gías renovables exige un sobredimensionado
considerable del parque generador. Para ob-
tener una primera aproximación a la potencia
adicional necesaria, hemos partido del mix de
potencia adicional reflejado en la figura 673,
que reproduce el potencial y estructuras de
coste de las distintas tecnologías, si bien
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fuerza más allá de lo económicamente justifi-
cable la participación de la fotovoltaica para
reflejar la gran capacidad de despliegue que
esta tecnología ha demostrado durante los úl-
timos años.
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Figura 672. Evolución de la capacidad de acumulación del sistema eléctrico para el mix-
3b. Capacidad de generación orientada a la cobertura de la demanda eléctrica BAU
2050. SM = 2,2; C = 3 TWh; SFeléctrica = 97,2% ; SFtot = 16,5% ; Fdisipada = 26,7% ; Aterritorio =
5,5%; LEC2007 = 17,6 c€-2007/kWh; LEC2050 = 6,2 c€-2007/kWh.
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el total de la demanda de hidrógeno.
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Figura 674. Distribución de la potencia instalada en el mix-4b2 dimensionado para la
cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; C = 1,5 TWh; SFeléctrica = 100%;
SFtot = 100% ; Fdisipada = 0% ; Aterritorio = 18,9%; LEC2007 = 15,5 c€-2007/kWh; LEC2050 = 4,4
c€-2007/kWh.
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Figura 675. Estructura de la generación eléctrica del mix-4b2 dimensionado para la
cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; C = 1.5 TWh; SFeléctrica = 100% ;
SFtot = 100% ; Fdisipada = 0%; Aterritorio = 18.9%; LEC2007 = 15,5 c€-2007/kWh; LEC2050 = 4,4
c€-2007/kWh.
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1.007 Para facilitar la comparación
entre todos los casos, el
denominador del múltiplo
solar siempre es el máximo
horario de la demanda de
electricidad directa a la que
se ve sometido el mix de
generación.

1.008 Si se quisiera instalar la
capacidad adicional de
regulación que proporciona la
hibridación termosolar para la
electricidad directa como
elemento de seguridad de
suministro, dado el gran
sobredimensionado del mix
de generación en relación a la
demanda de electricidad
directa, los costes de la
electricidad se modificarían
muy poco: LEC2007 = 15,9 c€-
2007/kWh y LEC2050 = 4,6
c€/kWh.
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El caso-4b2 que recogemos a continuación,
proporciona una cobertura total de la de-
manda (SFeléctrica = 100% ; SFtot = 100%), para
lo cual requiere la instalación de un múltiplo
solar1.007 de SM = 10,6. La figura 674 nos pre-
senta la estructura de la potencia instalada en
el mix-4b2, con un total de 1071 GW, mien-
tras que la figura 675 presenta la distribución
de la cobertura de la demanda total de elec-
tricidad (directa y para generación de hidró-
geno) entre las distintas tecnologías. El gran
exceso de potencia para proporcionar cober-
tura de la demanda total, hace que no sean
necesarios mecanismos de flexibilidad adicio-
nales para la cobertura de la demanda eléc-
trica, como la hibridación termosolar, por lo
que los costes de la electricidad producida
serían en este caso1.008 de LEC2007 = 15,5 c€-
2007/kWh y LEC2050 = 4,4 c€-2007/kWh.

En la figura 676 reproducimos el resultado del
proceso de análisis de la cobertura de la de-
manda de electricidad directa para el mix-

4b2. En esta figura apreciamos el dominio de
la “disipación” del sistema eléctrico, que en
este caso de sistema energético integrado se
usa en su totalidad para producir el hidrógeno
requerido.

El gran excedente de capacidad de genera-
ción del mix-4b2, en relación a la demanda de
electricidad directa, proporciona la potencia
“disipada” por el sistema eléctrico que mos-
trábamos en la figura anterior, y que actúa
como suministro al sistema de generación de
hidrógeno. Por tanto, para completar el análi-
sis de la cobertura de demanda, es preciso
analizar el proceso de generación y acumula-
ción de hidrógeno a partir de esta potencia
eléctrica “disipada”, con su correspondiente
modulación horaria anual. En efecto, tanto la
potencia de generación de hidrógeno (hidroli-
zador) a instalar, como la capacidad de acu-
mulación de hidrógeno necesaria por el sis-
tema, dependen de la distribución horaria de
la potencia eléctrica disipada que es preciso

P
ot

en
ci

a 
(G

W
)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

-100

Tiempo (h)

0 9.0001.000 3.000 4.000 6.000 8.0002.000 5.000 7.000

Demanda

Cobertura renovable

Almacenamiento

Disipación

Déficit

Biomasa

Figura 676. Cobertura de la demanda de electricidad directa para el mix-4b2,
dimensionado para la cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; C = 1,5 TWh;
SFeléctrica = 100% ; SFtot = 100% ; Fdisipada = 0%; Aterritorio = 18,9%; LEC2007 = 15,5 c€-
2007/kWh; LEC2050 = 4,4 c€/kWh.



1.009 Nótese que esta potencia es
superior a la máxima
potencia de carga de la
acumulación de hidrógeno
debido a la simultaneidad
entre generación y consumo.

1.010 Los costes que estamos
proporcionando en este
apartado se corresponden
tan solo a la producción de
electricidad.
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integrar para la generación de hidrógeno. Infra
dimensionar la capacidad de generación de
hidrógeno o la capacidad de acumulación del
mismo, conduciría a la incapacidad de inte-
grar toda la disipación eléctrica y, por tanto, al
requerimiento de sobredimensionado adicio-
nal del parque generador para conseguir al-
canzar la cobertura total de la demanda. La
figura 677 recoge el resultado del proceso de
dimensionado de la capacidad de acumula-
ción de hidrógeno que permite obtener una
cobertura total de la demanda (SFtot = 100%)
para el mix-4b2. Como podemos observar se
requieren 282 TWhH2 de capacidad de acu-
mulación, equivalente a una reserva de 72
días, para no desperdiciar capacidad de ge-
neración proporcionada por el mix-4b2. Sin
embargo, el estado de carga de la capacidad
de acumulación va variando a lo largo del año,
y alcanza un mínimo de 37 TWhH2 el 16 de fe-
brero, correspondiente a una reserva de
nueve días. A principio de año, la cantidad de
hidrógeno almacenado es de 142 TWhH2,
equivalente a una reserva de 36 días. 

La figura 678 presenta la evolución de la po-
tencia de carga y descarga de la acumulación
de hidrógeno (en términos eléctricos equiva-
lentes), mientras que la figura 679 muestra la
evolución del estado de carga de la reserva
total de hidrógeno a lo largo del año. Adicio-
nalmente, a esta capacidad de acumulación
de hidrógeno se requiere una potencia total
de generación de hidrógeno1.009 de 799 GWe.
El impacto de esta infraestructura de genera-
ción y acumulación de hidrógeno sobre el
coste del total de la energía se presentará en
el siguiente punto1.010.
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Figura 677.Requerimientos de acumulación de hidrógeno, capacidad inicial y capacidad
mínima anual del sistema de acumulación de hidrógeno, para el mix-4b2, dimensionado
para la cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; SFtot = 100% ; Fdisipada = 0%;
Aterritorio = 18,9%.
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Figura 679. Evolución del estado de carga del sistema de acumulación de hidrógeno
para el mix-4b2, dimensionado para la cobertura de la demanda total BAU 2050. SM =
10,6; SFtot = 100% ; Fdisipada = 0%; Aterritorio = 18,9%.
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Para terminar con el análisis del mix-4b2 co-
rrespondiente a un sistema energético inte-
grado, basado en energías renovables para la
cobertura de la demanda BAU 2050, en la fi-
gura 680 recogemos la comparación de los
costes normalizados de generación de elec-
tricidad entre el mix-3b (sistema energético no
integrado) y el mix-4b2 (sistema energético in-
tegrado), donde podemos apreciar el benefi-
cio de la integración energética asociado a
evitar tener que disipar capacidad de genera-
ción de la potencia renovable instalada.

5.5.3 Coste total del sistema
energético

En los apartados anteriores, junto al resultado
de los procesos de análisis de la cobertura de
la demanda, hemos presentado costes nor-
malizados de la electricidad producida.

En este apartado nos vamos a centrar en eva-
luar los costes del total del sistema energético,

donde el coste de la electricidad producida
es uno de los componentes, pero hay otros
componentes como los combustibles fósiles
adicionales a los empleados para generación
de electricidad, la biomasa directa, los bio-
combustibles, la solar térmica, la capacidad
de generación y de acumulación de hidró-
geno y las emisiones, que contribuyen al
coste total.

Los costes en los que estamos interesados
son tanto los costes específicos por unidad
de energía (LEC), como los costes absolu-
tos. En efecto, desde el punto de vista de la
evaluación de los efectos de las medidas de
eficiencia e inteligencia que se incorporarán
en el contexto E3.0, lo relevante es el coste
anual absoluto asociado a la producción de
energía, pues aunque el coste específico
(LEC) resulte superior al desplegar eficiencia
e inteligencia, es en el coste absoluto donde
cabe esperar una reducción importante y,
por tanto, donde se ven reflejadas las venta-
jas de estas medidas.
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Figura 680. Comparativa de los costes normalizados de la producción de electricidad
para el mix-3b (no integración del sistema energético) y el mix-4b2 (integración del
sistema energético).
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Al igual que en el apartado anterior, aquí
nos limitaremos a proporcionar los costes
para los extremos del periodo de tiempo
considerado (años 2007 y 2050), en térmi-
nos de dinero constante en el año 2007, y
dejaremos para el siguiente apartado la
presentación de los efectos de la evolución
temporal de los costes, sobre los costes
promedio en cada año y durante el periodo
considerado.

A diferencia del apartado anterior, en el que
los LEC se expresaron por unidad de energía
producida (electricidad en barras de central),
en este apartado vamos a referir los LEC a la
energía final consumida.

5.5.3.1 Generación BAU

En este punto recogemos los resultados rela-
tivos a la estructura de costes del contexto
BAU con un sistema de generación BAU.

En la estructura de costes, vamos a diferen-
ciar los costes correspondientes a la energía,
y los asociados a las emisiones de CO2. A su
vez, diferenciaremos los costes correspon-
dientes a la producción de electricidad, y los
asociados al resto del consumo de energía
final (principalmente dominados por los com-
bustibles fósiles, pero con contribuciones de
biomasa y solar térmica).

Las figuras 681 y 682 nos muestran la es-
tructura de los costes específicos normaliza-
dos (LEC) para la producción de electricidad y
para el resto del sistema energético, que
abarca los combustibles fósiles, la biomasa y
la solar térmica.
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Figura 681. Estructura de los LEC para suministro de electricidad en el contexto de
demanda BAU con generación BAU, y para los años 2007 y 2050. El LEC viene
expresado en términos de energía final (en este caso electricidad). 



1.011 Esto es debido a que solo los
sectores dentro del alcance
de la directiva de comercio
de emisiones se ven
afectados, y dentro de estos,
debido a la elevada
asignación de derechos de
emisiones en el año 2007,
solo una pequeña cantidad
de sus emisiones deben ser
pagadas: para el sector de
generación eléctrica, la
asignación de derechos de
emisiones fue del 82,3% de
las emisiones, mientras que
los sectores combustión e
industrial tuvieron unas
asignaciones superiores a
sus emisiones. Además, el
precio del CO2 en el mercado
durante el año 2007 era
bajísimo. (Ministerio de
Medioambiente, “Aplicación
de la Ley 1/2005. Emisiones
verificadas frente a
asignaciones: año 2007”,
2008).

1.012 En este caso, el denominador
del LEC es el total del
suministro de energía final.
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El primer elemento que salta a la vista es el
bajo peso de las emisiones1.011 en la estruc-
tura de costes para el año 2007: en estas
condiciones es realmente difícil que la asig-
nación de costes a las emisiones actúe
como un driver del proceso de cambio del
sistema energético. Para el año 2050, el
coste específico de las emisiones es supe-
rior según el escenario adoptado, y además
consideramos que no hay asignación de de-
rechos de emisión y que todos los sectores
deben pagar por sus emisiones.

El segundo elemento relevante es el conside-
rable incremento del coste específico en el
año 2050 como consecuencia de la inflación
incremental a la que se ven sometidos los
combustibles fósiles que forman la base del
suministro energético en este caso.

Por lo que respecta a la comparativa entre
los costes específicos de la electricidad y
del resto de componentes del sistema

energético, observamos cómo el coste de
la electricidad es superior a la del resto de
componentes energéticos, pero en el año
2050 la diferencia ya es pequeña, como
consecuencia de la estabilización de los
precios que tiene la contribución renovable
en el sistema eléctrico, incluso con este sis-
tema de generación BAU.

En las figuras anteriores mostrábamos el LEC
asociado al suministro de electricidad y del
resto de tipos de energía final. El denomina-
dor que definía estos LEC era el suministro
final de la energía considerada. Pero el peso
específico de la electricidad y del resto de
energía sobre el suministro total de energía
final total es bastante distinto, por lo que al
analizar el LEC del conjunto del sistema
energético1.012, las contribuciones de la elec-
tricidad y del resto de tipos de energía final
no serán homogéneas. En la figura 683 re-
cogemos la estructura del LEC total del sis-
tema energético para el contexto BAU.
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Figura 682. Estructura de los LEC para suministro del resto de la energía aparte de la
electricidad (principalmente combustibles fósiles, pero tienen contribuciones de biomasa
y solar térmica) en el contexto de demanda BAU con generación BAU, y para los años
2007 y 2050. El LEC viene expresado en términos de energía final suministrada. 
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Como podemos observar, en este contexto
la electricidad es un componente secunda-
rio del coste total, dominando el resto de for-
mas de energía final suministradas (princi-
palmente los combustibles fósiles), motivo
por el que la tendencia inflacionista de los
combustibles fósiles repercute de forma muy

importante sobre el LEC total del sistema
energético, de tal forma que para 2050 cabe
esperar que el LEC total del sistema energé-
tico sea más del doble del que había en 2007
(a lo cual también contribuye el incremento
de la contribución al coste total debida a las
emisiones de CO2).
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Figura 683. Estructura de los LEC para suministro del total de energía final en el contexto
de demanda BAU con generación BAU, y para los años 2007 y 2050. El LEC viene
expresado en términos de energía final suministrada.
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Figura 685. LEC del suministro de electricidad y del resto de tipos de energía final
(principalmente combustibles fósiles, pero con contribuciones de biomasa y solar
térmica), así como del conjunto del sistema energético, para el contexto BAU con
generación BAU en el año 2007.
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Figura 686. LEC del suministro de electricidad y del resto de tipos de energía final
(principalmente combustibles fósiles, pero con contribuciones de biomasa y solar
térmica), así como del conjunto del sistema energético, para el contexto BAU con
generación BAU en el año 2050.
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Pero además del incremento en el coste es-
pecífico de la energía, la demanda total de
energía final también es mayor en 2050 que
en 2007, por lo que el coste total del suminis-
tro de energía experimenta un incremento
mayor que el del LEC. La figura 684 recoge la

estructura del coste total de energía normali-
zado. Como puede verse, los efectos combi-
nados de la inflación de los combustibles y el
incremento de la demanda conducirían a tri-
plicar el coste total en el año 2050 respecto al
del año 2007.
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Figura 687. Coste total normalizado del suministro de electricidad y del resto de tipos de
energía final (principalmente combustibles fósiles, pero con contribuciones de biomasa y
solar térmica, para el contexto BAU con generación BAU en el año 2007).
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Figura 688. Coste total normalizado del suministro de electricidad y del resto de tipos de
energía final (principalmente combustibles fósiles, pero con contribuciones de biomasa y
solar térmica, para el contexto BAU con generación BAU en el año 2050).
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Las figuras 685 a 688 facilitan una compara-
ción directa entre los costes específicos y to-
tales asociados al suministro de electricidad y
del resto de tipos de energía final (principal-
mente combustibles fósiles) en el contexto
BAU con generación BAU, y en los años 2007
y 2050.

5.5.3.2 Generación renovable

A modo de comparación de los resultados de
costes en términos específicos por unidad de
energía final, al considerar solo la electricidad
o el conjunto del sistema energético, en la fi-
gura 689 presentamos los LEC correspon-
dientes al caso de cobertura de la demanda
BAU en 2050 con energías renovables. Como
elemento de comparación presentamos el
LEC del mix-27 asociado a la cobertura de la
demanda eléctrica en el informe R100% (GP,
2007), pero aquí, expresado en términos de
energía final. Los resultados del mix-27 y del
mix-3b se refieren a costes específicos de la
electricidad para dos mix dimensionados para

la cobertura de la demanda de energía eléc-
trica. El resultado correspondiente al mix-4b2
se refiere a coste específico promedio del
conjunto de energía final asociado a la cober-
tura total de la demanda de energía en el BAU
2050. 

Por lo que respecta a la comparativa entre los
resultados del mix-27 y el mix-3b, podemos
observar cómo en 2007 el mix-3b resulta li-
geramente más caro por la mayor participa-
ción proporcional de la fotovoltaica, sin em-
bargo, de cara al año 2050 en que los costes
de esta tecnología ya se han reducido, el mix-
3b presenta un LEC inferior como conse-
cuencia del mayor factor de capacidad con el
que opera (el mix-3b tiene SM = 2,2, frente al
SM = 2,5 del mix-27). 

La comparativa entre los resultados del mix-
3b y el mix-4b2 nos permite apreciar el
efecto del resto del sistema energético. A
pesar de que el LEC correspondiente a la pro-
ducción de electricidad es menor en el mix-
4b2 que en el mix-3b gracias a la integración
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Figura 689. Comparación de los LEC asociados a la generación eléctrica y a la cobertura
total de la demanda para el caso de demanda BAU 2050 con generación renovable.
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1.013 Como ya comentamos
anteriormente, para este
caso, el exceso de potencia
eléctrica necesaria para
cubrir la demanda de
hidrógeno es tan elevada en
términos relativos a la
demanda eléctrica, que la
hibridación termosolar resulta
redundante.
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del sistema energético que permite aprove-
char la potencia disipada por el sistema eléc-
trico, el LEC promedio del conjunto del sis-
tema energético es mayor que el de
producción de electricidad, consecuencia
tanto de los elementos de coste adicionales
(generación de hidrógeno, biomasa, solar
térmica), como de las ineficiencias asociadas
a la conversión de electricidad en hidrógeno.

Siguiendo con el caso de cobertura de la de-
manda BAU con energías renovables, las fi-
guras 690 a 693 recogen la estructura de los
LEC y el coste anual total en los años 2007 y
2050, y para los dos casos posibles en que
se incorpore la hibridación termosolar, o no,
para aumentar1.013 la seguridad de suministro
en el sistema eléctrico.

En la estructura de costes hemos diferenciado
el coste asociado a la acumulación y genera-
ción de hidrógeno. Por lo que respecta al coste
de acumulación de hidrógeno, por lo general,
los costes correspondientes a la acumulación

y gestión de otros combustibles no están in-
corporados en el resto de los casos, y por
tanto, de cara a las comparaciones no resulta
adecuado arrastrar estos costes. Sin embargo,
dado que en el caso de inclinarse por un sis-
tema energético que se apoyara en el hidró-
geno como vector energético, sería preciso de-
sarrollar esta estructura de acumulación como
consecuencia del cambio, resulta interesante
tener cuantificado el sobrecoste asociado a
este aspecto. El otro elemento diferenciado en
la estructura de costes (total excepto hidró-
geno), incluye todos los otros componentes de
coste del sistema energético (generación eléc-
trica, combustibles, emisiones, etc.).
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Figura 690. Coste específico (LEC) del conjunto del sistema energético con demanda
BAU y cobertura 100% renovable para los años 2007 y 2050. El LEC se expresa por
unidad de energía final. Aparece diferenciada la contribución de la acumulación y
generación de hidrógeno. Caso sin incluir hibridación.
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Figura 691. Coste específico (LEC) del conjunto del sistema energético con demanda
BAU y cobertura 100% renovable para los años 2007 y 2050. El LEC se expresa por
unidad de energía final. Aparece diferenciada la contribución de la acumulación y
generación de hidrógeno. Caso incluyendo hibridación termosolar para aumentar la
seguridad de suministro del sistema eléctrico.
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Figura 692. Coste total del conjunto del sistema energético con demanda BAU y
cobertura 100% renovable para los años 2007 y 2050. Aparece diferenciada la
contribución de la acumulación y generación de hidrógeno. Caso sin incluir hibridación
termosolar.
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1.014 Recordemos que en este
caso la hibridación es
redundante debido al gran
sobredimensionado de la
potencia de generación para
poder proporcionar cobertura
a la demanda de hidrógeno.

1.015 En efecto, para el contexto
BAU la hibridación representa
unos 50 GW sobre 1071 GW
instalados, mientras que
como veremos más adelante,
para el contexto E3.0 la
hibridación representa del
orden de 40 GW sobre 183
GW instalados. Por tanto, en
el contexto E3.0 las medidas
de DSR (respuesta de la
demanda) encaminadas a
reducir los requerimientos de
regulación del sistema
eléctrico tendrán un peso
específico muy superior
sobre la estructura de costes.
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La primera conclusión que podemos ex-
traer de estos resultados es la escasa dife-
rencia entre los casos sin y con hibridación
termosolar, motivo por el cual sería reco-
mendable incluir la hibridación de cara a in-
crementar la seguridad del suministro del
sistema eléctrico1.014.

El motivo por el que la hibridación es tan poco
relevante en este caso es que para el BAU, el
peso relativo de la demanda de hidrógeno
respecto a la demanda eléctrica directa es
como 10 veces superior al que encontrare-
mos en el contexto E3.0, por lo que la hibri-
dación necesaria para regular el sistema eléc-
trico tiene un peso relativo muy inferior sobre
la potencia total instalada, y por tanto su
efecto se diluye1.015.

La segunda conclusión que se puede extraer
de estos resultados es el elevado peso relativo
de la acumulación de hidrógeno sobre la es-
tructura de costes del sistema energético, ba-
sado en energías renovables para el contexto
BAU al inicio del desarrollo del escenario. Este

hecho es debido principalmente al elevado
coste específico de la acumulación de hidró-
geno al principio del escenario, y al elevado
volumen de acumulación de hidrógeno re-
querido en el contexto BAU como conse-
cuencia de la elevada demanda de hidró-
geno. Hacia el final del escenario, en el año
2050, el peso relativo asociado a la acumula-
ción de hidrógeno se reduce de forma muy
significativa, como consecuencia, principal-
mente, de la reducción del coste específico
de acumulación de hidrógeno, y por la mayor
electrificación del sistema energético que re-
duce el peso específico del coste de la acu-
mulación de hidrógeno sobre el coste total
del sistema energético.

5.5.3.3 Comparativa generación BAU /
generación renovable

En este punto procedemos a comparar los
costes del contexto BAU al emplear una
generación BAU o una generación 100%
renovable.
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Figura 693. Coste total del conjunto del sistema energético con demanda BAU y
cobertura 100% renovable para los años 2007 y 2050. Aparece diferenciada la
contribución de la acumulación y generación de hidrógeno. Caso incluyendo hibridación
termosolar para aumentar la seguridad de suministro del sistema eléctrico.



1.016 Esto es así porque para el
contexto BAU, debido a la
gran demanda de hidrógeno,
se requiere un gran
sobredimensionado del
parque generador respecto a
la demanda de electricidad
directa, lo cual trae como
consecuencia que para la
cobertura de la demanda
eléctrica no sea precisa la
capacidad de regulación que
proporciona la hibridación
termosolar.

1.017 En este estudio estamos
reflejando tan solo los costes
de la energía suministrada,
pero desde el punto de vista
económico hay otra gran
diferencia entre la generación
con mix BAU y la generación
100% renovable: mientras
que la generación con mix
BAU lleva a que el grueso del
gasto económico para cubrir
la demanda de energía vaya
a parar a las manos de una
minoría de personas y
organizaciones de otros
países por la venta de los
combustibles fósiles (sin que
ni siguiera repercuta sobre la
riqueza o bienestar de la
mayoría de la población de
esos países), en el caso de la
generación 100% renovable,
el gasto económico asociado
a la cobertura de la demanda
va directamente dirigido a
articular la actividad
económica asociada a la
fabricación, instalación y
operación de las
instalaciones de generación
renovable.
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Las figuras 694 y 695 recogen esta compara-
tiva tanto en términos de LEC como de coste
total. En estas figuras no se ha incluido, para
el caso de suministro 100% renovable, el
coste correspondiente a la acumulación de hi-
drógeno (aunque sí los correspondientes a la
generación de hidrógeno). Esta comparativa
consideramos que es la más adecuada por-
que para el caso de generación BAU tampoco
se incluyen los costes asociados al almace-
namiento de combustibles fósiles. Por otro
lado, los costes del caso con generación
100% renovable incluyen los costes de la hi-
bridación termosolar, que en este caso es re-
dundante1.016 y contribuye tan solo a incre-
mentar la seguridad de suministro en el
sistema eléctrico. Por tanto, los costes co-
rrespondientes a la generación 100% renova-
ble son conservadores.

En términos de coste específico (LEC), vemos
como, si bien en el año 2007 la solución ba-
sada en energías renovables resulta conside-
rablemente más cara que la del mix BAU, en
el año 2050 las tendencias se invierten, y la
solución 100% renovable permite estabilizar
el coste de la energía en valores inferiores a

los del mix BAU en el año 2007. En valor
medio en el periodo 2007-2050, la solución
con generación 100% renovable también re-
sulta más económica, pero lo más importante
es que a partir del año 2050 la solución ba-
sada en generación 100% renovable presenta
unos costes estables en el tiempo, mientras
que la correspondiente al mix BAU seguirá in-
flacionándose. Por tanto, podemos concluir
que incluso en el caso del contexto BAU de
demanda, la solución basada en una genera-
ción 100% renovable resulta muy ventajosa
desde una perspectiva económica1.017 res-
pecto a la alternativa de mantener el mix BAU.

En este punto es preciso resaltar que el LEC
del año 2007 para el caso de la generación
100% renovable se encuentra considerable-
mente afectado por la inversión asociada a la
infraestructura de generación de hidrógeno
que, al usarse con un factor de capacidad re-
lativamente bajo, repercute de forma signifi-
cativa sobre el LEC. 

Pero si en términos de LEC la opción con ge-
neración 100% renovable ya resultaba venta-
josa, en términos de coste total la ventaja de
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Figura 694. Comparativa de los LEC del suministro de energía final total, en el contexto
de demanda BAU, y con generación BAU y 100% renovable. El coste 100% renovable
no incluye el coste asociado a la acumulación de hidrógeno, aunque sí a su generación.
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1.018 El recurso de biomasa
disponible es, como ya
hemos indicado
anteriormente, limitado. Su
uso temporalmente limitado
para acotar el requerimiento
de hidrógeno en sus etapas
iniciales de recorrido de la
curva de aprendizaje puede
ser una opción viable, pero el
mantener elevadas tasas de
uso de biomasa de forma
indefinida, aparte de no
resultar sostenible, tampoco
sería la opción
económicamente más viable.

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

la opción 100% renovable se amplifica toda-
vía más. En efecto, tal y como muestra la fi-
gura 695, el crecimiento de la demanda de
energía final en el año 2050 respecto al año
2007, acentúa el efecto beneficioso de la es-
tabilización de costes que nos proporciona la
opción de generación 100% renovable, lo que
aumenta mucho la diferencia entre los costes
medios en el periodo considerado (2007-
2050). En el año 2050, y a pesar del creci-
miento de la demanda, la generación 100%
renovable nos proporciona un coste total del
abastecimiento energético inferior al del año
2007 con generación 100% renovable, y tan
solo ligeramente superior al coste del año
2007 con mix BAU.

Si incluimos los costes correspondientes a la
acumulación del hidrógeno, las figuras 696 y
697 nos muestran cómo la opción 100% re-
novable en el año 2007 se ve fuertemente pe-
nalizada, tanto a nivel de LEC como de coste
total, aunque en el año 2050 la diferencia con
el caso anterior es mucho más pequeña

como consecuencia de la reducción de los
costes específicos de acumulación de hidró-
geno. La conclusión principal de lo más favo-
rable de la opción 100% renovable al largo
plazo sigue siendo cierta, pero dada la nece-
sidad de desplegar esta nueva infraestructura
de acumulación de hidrógeno, estos resulta-
dos nos muestran claramente la conveniencia
de limitar la participación del hidrógeno en la
cobertura de la demanda durante los prime-
ros años del periodo de tiempo considerado,
hasta que se vaya reduciendo el coste de
acumulación, lo cual también proporcionaría
el beneficio de limitar los costes asociados a
la generación de hidrógeno cuya contribución
al LEC del sistema total es significativa. Las
opciones para amortiguar este impacto eco-
nómico asociado a la introducción del hidró-
geno son, en primer lugar, el despliegue de
medidas de eficiencia para limitar la demanda
de energía final, y en segundo lugar, la susti-
tución parcial y temporal1.018 del hidrógeno
mediante un mayor uso de biomasa en las
etapas iniciales.
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Figura 695. Comparativa de los costes normalizados totales asociados al suministro de
energía final total, en el contexto de demanda BAU, y con generación BAU y 100%
renovable. El coste 100% renovable no incluye el coste asociado a la acumulación de
hidrógeno, aunque sí a su generación.



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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 591

C
E

 (M
€-

20
07

/k
W

h)

500.000

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

0
2007 2050

Mix BAU

100% Renovables

Figura 697. Comparativa de los costes normalizados totales asociados al suministro
de energía final total, en el contexto de demanda BAU, y con generación BAU y 100%
renovable. El coste 100% renovable incluye el coste asociado a la acumulación de
hidrógeno.
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Figura 696. Comparativa de los LEC del suministro de energía final total, en el contexto
de demanda BAU, y con generación BAU y 100% renovable. El coste 100% renovable
incluye el coste asociado a la acumulación de hidrógeno.
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1.019 Para el caso del mix BAU, tal
y como expusimos
anteriormente, al estar sus
costes dominados por los
costes de los combustibles,
el LEC de la nueva capacidad
instalada un año lo
consideramos igual al LEC
promedio del parque
operativo en un año
determinado (LECm).
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5.5.4 Evolución temporal de costes

En los puntos anteriores hemos mostrado los
costes (en términos específicos y totales) en
los años extremos del periodo de tiempo con-
siderado (años 2007 y 2050). El promedio arit-
mético de estos costes proporciona ya una
primera valoración de los costes promedios
asociados al periodo considerado. En el caso
de los escenarios que plantean un cambio de
modelo energético (bien sea por el lado de la
generación o el de la demanda), este coste
promedio es una valoración del coste aso-
ciado al cambio de modelo energético, si
bien, en el caso de los sistemas basados en
energías renovables, el coste al final del pe-
riodo (año 2050) es el que resulta indicativo
de los costes del sistema energético, a partir
del momento en el que se alcance el com-
pleto desarrollo tecnológico y comercial de las
tecnologías empleadas; y es precisamente
aquí, en su capacidad de contener la tenden-

cia inflacionista de los modelos energéticos
BAU y de proporcionar una estabilidad de
costes, donde los modelos basados en ener-
gías renovables ofrecen una de sus mayores
contribuciones.

Sin embargo, tal y como indicamos anterior-
mente, en este estudio vamos a profundizar un
poco más en la evolución de los costes a lo
largo del periodo considerado, para proporcio-
nar una mejor aproximación del coste prome-
dio que la asociada a la media aritmética de los
costes en los años extremos (2007 y 2050).

En las figuras 698 y 699 mostramos la evo-
lución a lo largo del periodo considerado del
LEC de la nueva capacidad instalada, el LEC
promedio del parque existente en cada
año1.019 (LECm), y el LEC promedio a lo largo
del periodo considerado (LECpromedio), para el
contexto de demanda BAU y los dos casos
analizados: mix BAU y mix 100% renovable. 
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Figura 698. Evolución del LEC promedio del parque generador, y valor promedio del LEC
en el periodo de análisis, para el contexto BAU con mix de generación BAU. Para el caso
del mix BAU, el promedio del parque generador existente en cada año (LECm) coincide
con el LEC de la nueva capacidad instalada ese año.



1.020 Para el mix BAU, el promedio
aritmético es de 16,2 c€-
2007/kWh, mientras que el
promedio resulta de 16,3 c€-
2007/kWh. Para el mix 100%
renovable, el promedio
aritmético es de 14,0 c€-
2007/kWh, mientras que el
promedio resulta ser de 14,4
c€-2007/kWh.

1.021 De hecho, esta conclusión
seguiría siendo válida incluso
si el LECpromedio del sistema
100% renovable en el
periodo 2007-2050 resultara
superior al del mix BAU en
este periodo: dada la
estabilización de costes que
proporciona el mix 100%
renovable y su coste muy por
debajo del correspondiente al
mix BAU a partir del año
2050, bastaría prolongar
ligeramente el periodo de
promediado para obtener un
LECpromedio del sistema 100%
renovable inferior al del mix
BAU.

1.022 Generación de empleo,
actividad industrial y de
servicios, etc.
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En estas figuras podemos apreciar la ventaja
en términos de estabilización y reducción de
costes futuros del sistema energético que nos
proporciona la opción del mix 100% renova-
ble frente al mix BAU.

Otra conclusión que podemos extraer de
estos resultados es que el LEC promedio en el
periodo considerado está muy próximo1.020 al
promedio aritmético de los LEC al inicio y final
del periodo, por tanto, la primera aproxima-
ción al coste medio empleada tanto en puntos
anteriores de este informe como en el informe
R100% (GP, 2007) proporciona una buena
cuantificación de este parámetro.

En el caso del mix de generación 100% re-
novable, el promediado sobre el parque exis-
tente en un año determinado (LECm), pro-
duce un retraso en acceder a los costes
decrecientes de las tecnologías a medida
que van madurando, lo cual conduce a in-
crementar el LECpromedio. La figura 700 nos
muestra la evolución temporal de este des-
fase (LECm-LEC) a lo largo del periodo con-
siderado, y muestra cómo el desfase crece

rápidamente al principio, alcanza un máximo
en torno al año 2020 con un valor de 3,7 c€-
2007/kWh, para posteriormente tender asin-
tóticamente a cero. En el año 2050 el des-
fase es ya tan solo de 0,6 c€-2007/kWh.

Por lo que respecta a los valores promedio del
LEC en todo el periodo considerado, en la fi-
gura 701 presentamos una comparación di-
recta. Como podemos ver, incluso en términos
promedio el mix 100% renovable proporciona
un coste menor que el mix BAU. Por tanto,
producir el cambio del modelo del sistema de
generación desde el mix BAU a un mix 100%
renovable, no solo nos da acceso a unos cos-
tes del suministro de energía estables y muy
inferiores en el futuro, sino que además, en el
periodo de implantación del nuevo sistema
de generación, nos sale más barato. Es
decir, la transición del sistema de generación
más allá de resultar gratis, nos proporciona
un ahorro neto en el periodo de desarro-
llo1.021. A esto hay que añadir todos los efec-
tos positivos asociados a la incentivación del
sistema económico1.022 que proporciona un
sistema de generación basado en renovables,
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Figura 699. Evolución del LEC promedio del parque generador, y valor promedio del LEC
en el periodo de análisis, para el contexto BAU con mix de generación 100% renovable.
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en contraposición a desperdiciar esos recur-
sos económicos para comprar un recurso ex-
terno (combustibles fósiles) que beneficia a
una pequeña minoría fuera de nuestro país, sin
incentivar nuestro sistema económico, e in-
cluso sin proporcionar beneficios para el

grueso de la población de origen de los paí-
ses a los que compramos esos recursos fó-
siles. Además, al emprender esa transición
del sistema energético hace que colabore-
mos en el avance de estas tecnologías a lo
largo de su curva de aprendizaje, haciéndolas

Año

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
2000 20602030 2040 20502010 2020

LE
C

m
 -

 L
E

C
 (c

€-
20

07
/k

W
h)

Figura 700. Evolución temporal en el periodo considerado, y para el contexto BAU con
mix de generación 100% renovable, del desfase entre el coste específico medio del
parque operativo en un año determinado y el coste específico de la nueva capacidad
instalada durante ese año.
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Figura 701. Comparación de los LEC promedio durante el periodo de tiempo
considerado (2007-2050) para el contexto BAU y las dos opciones de generación: mix
BAU y 100% renovables.



1.023 Especialmente a aquellos con
economías con menos
recursos y pendientes, o en
proceso de activar su
desarrollo económico.

1.024 De hecho, empleando un
periodo de promediado
mucho más largo del
considerado en este estudio
(con el punto final más allá
del año 2050), la diferencia
entre los LECpromedio del
sistema energético sería,
como mínimo, la
correspondiente a esta
diferencia de costes
existentes en el año 2050
(22,0 c€-2007/kWh para el
mix BAU y 8,9 c€-2007/kWh
para el 100% renovable), la
cual probablemente se
incrementaría por la inflación
creciente del mix BAU más
allá del año 2050.
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más accesibles al resto1.023 de países, y por
tanto haciendo posible la estabilización del sis-
tema climático. Y a partir del año 2050 hacia
adelante, haber acometido este proceso de
reconversión del mix BAU hacia el sistema
100% renovable, nos deja en una situación
con unos costes estables de la energía final
suministrada del orden de 8,9 c€-2007/kWh,
frente al escenario al que nos conduciría se-
guir con el mix BAU con unos costes en 2050
de 22,0 c€-2007/kWh sobre los que todavía
cabría esperar una inflación adicional en los
años futuros, a medida que fuera aumentando
la escasez de los recursos en los que se ba-
saría nuestro sistema energético1.024.

La figura 702 recoge la comparativa directa
entre los LEC promedio del parque de gene-
ración existente en cada año (LECm) para el
contexto de demanda BAU, y los dos casos
de mix BAU y mix 100% renovable. Como
podemos observar, en torno al año 2025 ya
alcanzaríamos una paridad de costes, y a
partir de este instante la opción del mix 100%
renovable nos proporcionaría unos ahorros

rápidamente crecientes que se prolongarían
indefinidamente más allá del año 2050.

Si cruzamos estos resultados con los del es-
cenario de evolución temporal de la demanda
BAU anteriormente presentado, obtenemos
una estimación de la evolución de los costes
totales del sistema energético a lo largo del
periodo considerado. En la figura 703 repro-
ducimos estos resultados, en los que se ha
empleado el LEC promedio del parque gene-
rador en cada año (LECm) para caracterizar los
costes específicos de ese año, y el escenario
de evolución temporal de la demanda BAU
anteriormente desarrollado. Como podemos
observar, para el mix de generación 100% re-
novable se alcanza un máximo del coste total
en torno al año 2022, consecuencia de la ten-
dencia creciente de la demanda y la decre-
ciente de los costes específicos, unos pocos
años antes de alcanzar la paridad de costes
con el mix BAU (año 2025). Sin embargo, este
máximo interior del mix 100% renovable es
muy inferior al valor del coste total para el mix
BAU en el año 2050. 
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Figura 702. Comparación de la evolución del LEC correspondiente al promedio del
parque de generación existente en cada año para el contexto BAU y las dos opciones de
generación: mix BAU y 100% renovables.
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1.025 Resulta útil comparar este
valor con el del coste de las
primas a las energías
renovables en el año 2009: el
coste de las primas fue un
8% de este ahorro anual
promedio. Pero así como el
ahorro, por ser promedio,
aplica para cada uno de los
años del periodo 2007-2050,
las primas, como mecanismo
de apoyo al avance por la
curva de aprendizaje, estos
no constituyen un gasto fijo
en todo este periodo, sino
que se van reduciendo
gradualmente hasta
desaparecer eventualmente.
Por tanto, el peso relativo de
las primas sobre el ahorro
proporcionado constituye un
porcentaje muy inferior a este
8%. Por otro lado, el ahorro
anual promedio está
normalizado. Si
normalizamos las primas y
suponemos que se aplican
durante 20 años (promedio
del RD 661 para las distintas
tecnologías), el coste total de
las primas sería un 4,8% del
ahorro en el periodo 2007-
2050, porcentaje que iría
decreciendo al aumentar el
periodo de tiempo
considerado.
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En términos del coste anual promedio en el
periodo de tiempo considerado (2007-2050),
la figura 704 nos recoge la comparativa entre
los mix BAU y mix 100% renovable, y mues-

tra el ahorro proporcionado por la opción del
mix 100% renovable frente al mix BAU, que
asciende en valor promedio1.025 a 55.556 M€-
2007/a.
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Figura 703. Evolución de los costes totales normalizados del sistema energético para el
contexto de demanda BAU y los dos casos de mix BAU y mix 100% renovable. Los
costes anuales se han obtenido como producto del LECm de cada año por el escenario
de demanda en ese año.
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Figura 704. Coste anual total normalizado promedio en el periodo 2007-2050 para el
contexto de demanda BAU y las dos opciones de generación caracterizadas por el mix
BAU y el mix 100% renovable.



1.026 Debe recodarse sin embargo,
que para este caso la recarga
de los EVs se realiza en
horario nocturno, en una
estrategia orientada a
regularizar la curva de la
demanda eléctrica BAU. Esto
constituye también una cierta
gestión de la demanda,
aunque estática, en el sentido
de que no responde a las
necesidades reales del
sistema eléctrico considerado
(contexto E3.0), sino del
establecido en el contexto
BAU. El caso de una recarga
totalmente aleatoria de los
EVs no se ha analizado en
este estudio.

1.027 Conviene recordar que los
diseños de centrales
termosolares incluidos en el
mix de generación
considerado incorporan una
capacidad de
almacenamiento térmico de
15 horas.

1.028 Conviene recordar que las
centrales de biomasa
incluidas en el mix de
generación son centrales
cogenerativas que operan
con gas de síntesis con
ciclos de turbina de gas
regenerativos, con bajas
presiones de entrada en
turbina, y por tanto con una
elevada capacidad de
respuesta para ajustarse a los
requerimientos de regulación
del sistema eléctrico.

1.029 Sin embargo, por lo que
respecta a la geotérmica,
dadas las relativamente bajas
potencias que hemos incluido
en los mix analizados, y dada
la elevada disponibilidad de
mecanismos de regulación,
no hemos empleado la
capacidad de regulación de
la potencia geotérmica
instalada. Debe tenerse en
cuenta que además, el caso
de la geotérmica es más
parecido al de una central
hidroeléctrica fluyente, en la
que no hay opción de
acumular la capacidad de
generación no empleada al
regular, por lo que se reducen
los ingresos asociados a la
generación sin la
contraprestación de un
ahorro adicional por no usar
el recurso energético
empleado. Por este motivo,
desde un punto de vista
económico, también resulta
más adecuado el uso de
otros recursos de regulación.
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5.6 Cobertura de demanda
E3.0

En este punto vamos a recoger los resultados
del análisis de la cobertura de la demanda
para el contexto E3.0.

Hemos considerado dos casuísticas para el
análisis de la cobertura de la demanda en el
contexto E3.0: 

• Cobertura de la demanda desde el lado de
la oferta. 
Correspondería a una operación más BAU
del sistema energético, en el que la partici-
pación de la demanda en la operación del
sistema sería nula más allá del despliegue
de eficiencia que caracteriza al contexto
E3.0. Por tanto, en este caso no tendríamos
una contribución significativa de la gestión
de la demanda. Los elementos de flexibili-
dad, en este caso, se verían limitados a
aquellos que se pueden ofrecer desde el
lado de la oferta: regulación por capacidad
de acumulación de centrales termosolares,
regulación de las hidráulicas con capacidad
de acumulación, biomasa, hibridación ter-
mosolar con biomasa, bombeo hidroeléc-
trico, acumulación de hidrógeno, etc.

• Cobertura con gestión de la demanda.
En este caso, se articularía la participación
de la demanda para que constituyera una
contribución significativa en la operación del
sistema energético. Para esta casuística, los
elementos de flexibilidad del sistema ener-
gético incorporarían, además de los dispo-
nibles por el lado de la oferta en el caso an-
terior, todos aquellos elementos que
proporcionan la gestión y respuesta de la
demanda: gestión de la demanda en el sec-
tor edificación y en el industrial, interacción
bidireccional de los vehículos eléctricos con
la red (V2G), etc.

5.6.1 Cobertura desde el lado
de la oferta

En este caso, la cobertura de la demanda del
contexto E3.0 se aborda con un sistema ener-
gético operado desde el lado de la oferta, sin
involucrar a la demanda1.026 más allá del des-
pliegue de eficiencia que caracteriza a este
contexto.

La regulación de este sistema energético con-
taría, por un lado, con la capacidad de regu-
lación a la baja de toda la potencia no gestio-
nable instalada en el sistema. Esta regulación,
en un sistema energético no integrado, con-
duce a una disipación de la capacidad de ge-
neración y, por tanto, a un encarecimiento del
coste de la energía. Por eso, el planteamiento
que se va a adoptar es el de un sistema ener-
gético integrado, donde el excedente de ca-
pacidad de generación del sistema eléctrico
se emplea como generación para la produc-
ción del hidrógeno necesario para cubrir
aquellos componentes de consumo de ener-
gía final, que no pueden cubrirse con electri-
cidad y que no se encuentran cubiertos con
biomasa o solar térmica.

Adicionalmente a esta capacidad de regula-
ción de la potencia renovable no gestionable,
el sistema de generación cuenta en este
caso con mecanismos de flexibilidad por el
lado de la oferta, como son las capacidades
de acumulación y potencias ofrecidas por la
termosolar1.027, la capacidad de acumulación
de la hidroeléctrica regulada, la hibridación
termosolar directa, las centrales de bio-
masa1.028, y la potencia geotérmica1.029. Las fi-
guras 705 y 706 recogen la estructura de la
capacidad de acumulación y potencia de re-
gulación aportada al sistema por estos meca-
nismos de flexibilidad por el lado de la oferta
para el caso de cobertura de la demanda que
posteriormente presentaremos. 
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1.030 El motivo para diferenciar
explícitamente estos 40 GW
de termosolar hibridada, es
que proporcionan un modo
de regulación adicional al que
ofrecen las termosolares
(merced a su capacidad de
acumulación térmica), que
además entra en operación
cuando no hay disponibilidad
de recurso solar (directo o
procedente de la
acumulación térmica).

1.031 Esta reserva de flexibilidad,
es decir, la hibridación con
biomasa del resto de las
centrales termosolares, se
podría implementar en el
caso de que se considerara
conveniente incrementar la
garantía de cobertura de la
demanda para responder a
contingencias, más allá de las
recogidas en los años
meteorológicos tipo (a nivel
provincial) empleados para
simular la capacidad de
generación de la potencia
renovable instalada.
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De estas figuras conviene resaltar un par de
aspectos:

• Por lo que se refiere a la potencia de regula-
ción se indican dos números. La potencia de
regulación instalada son 90 GW, pero de estos
hay 40 GW de las centrales termosolares que
pueden operar de forma híbrida, y proporcio-
nan una potencia de regulación efectiva1.030 de

130 GW. La potencia de termosolar híbrida
implementada es del orden de la mitad del
total de la potencia termosolar, de tal forma
que la otra mitad de la potencia termosolar
instalada proporciona una reserva de flexibili-
dad del sistema de generación1.031.

• Para la operación del sistema en el análisis
de cobertura de la demanda que hemos
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Figura 705. Capacidad de acumulación a disposición del sistema eléctrico para el caso
sin GDE.
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Figura 706. Potencia de regulación gestionable a disposición del sistema eléctrico para
el caso sin GDE. La potencia total asciende a 130 GW, pero dentro de estos hay 40 GW
de hibridación termosolar que comparten el bloque de potencia con la termosolar.
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1.032 El rendimiento global del
bombeo hidroeléctrico
(debido a los rendimientos de
instalaciones de bombeo y
turbinación) es del orden del
70%, por lo que se pierde un
30% de la electricidad
generada.

desarrollado, no se requiere la participación
del bombeo hidroeléctrico. Puesto que ac-
tualmente ya contamos con una capacidad
de bombeo hidroeléctrico que proporciona
1,5 TWh / 3,7 GW de capacidad de regula-
ción, este componente puede entenderse
como un elemento adicional de seguridad
de suministro, que estaría listo para incor-
porarse a la operación del sistema si se re-
quirieran servicios de regulación adicionales.
El inconveniente del bombeo hidroeléctrico
frente a los otros mecanismos de regulación
disponibles desde el lado de la oferta es que
lleva asociadas unas pérdidas energéti-
cas1.032 superiores a los otros elementos de
flexibilidad.

En este punto, conviene recordar la conclu-
sión obtenida en el informe R100% (GP, 2007)
por lo que respecta a los requerimientos de
regulación de los sistemas de generación
eléctrica basados en energías renovables: los
requerimientos de regulación principales son

en términos de potencia, y no de capacidad
de acumulación. Por tanto, la elevada poten-
cia de regulación disponible, así como la im-
portante reserva de potencia de regulación a
la que se podría acceder, constituyen una ele-
vada garantía de suministro.

El primer caso para el que vamos a presentar
resultados de análisis de cobertura de la de-
manda en el contexto E3.0, es el caso-3b2.
Se trata de un caso elaborado para obtener
una comparación directa con el caso-3b del
contexto de demanda BAU con cobertura
100% renovable. Por tanto, se trata de un
caso dimensionado para alcanzar una cober-
tura de la demanda de electricidad directa
análoga a la del caso-3b, es decir, una SFeléc-

trica = 97,2%, y dotado con una capacidad de
acumulación del sistema eléctrico análoga a
la del caso-3b, es decir, C = 3 TWh. Las figu-
ras 707 y 708 presentan la estructura de la
potencia instalada y de la generación para el
mix-3b2.
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Figura 707. Distribución de la potencia instalada en el caso-3b2 dimensionado para
cubrir la demanda de electricidad directa (incluye EVs) del contexto E3.0 en el año 2050.
SM = 1,55; SFeléctrica = 97,2%; SFtot = 57,6%; Fdisipada =15,3%; C = 3 TWh; CFglobal = 31,5%;
Aterritorio = 3,3%.
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En la figura 709 encontramos la comparación
entre las potencias instaladas y generación
eléctrica de los mix de generación asociados
a los caso-3b (demanda BAU con 100% re-
novables) y caso-3b2 (demanda E3.0 sin
gestión de la demanda). Esta figura ya nos

empieza a mostrar los beneficios del desplie-
gue de eficiencia: para una misma SFeléctrica, el
requerimiento de potencia instalada en el
contexto E3.0 es prácticamente la mitad (el
57%) de la necesaria en el contexto BAU, y
eso a pesar del hecho de que ahora, para el
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Figura 708. Estructura de la generación en el caso-3b2 dimensionado para cubrir la
demanda de electricidad directa (incluye EVs) del contexto E3.0 en el año 2050. SM =
1,55; SFeléctrica = 97,2%; SFtot = 57,6%; Fdisipada =15,3%; C = 3 TWh; CFglobal = 31,5%;
Aterritorio = 3,3%.

Figura 709. Comparación de la potencia instalada y generación eléctrica de los mix
asociados al caso-3b (demanda BAU en el año 2050 con generación 100% renovable) y
caso-3b2 (demanda E3.0 en el año 2050 sin gestión de la demanda).



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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 601

contexto E3.0, la demanda eléctrica directa
incluye la gran mayoría de la demanda de
energía del sector transporte, mientras que
en el contexto BAU la cobertura de la de-
manda del subsector transporte a través de
electricidad era prácticamente nula.

La figura 710 muestra una comparativa de las
prestaciones adimensionales de los mix de
generación asociados a los caso-3b (de-
manda BAU con 100% renovables) y caso-
3b2 (demanda E3.0 sin gestión de la de-
manda). Ambos tienen la misma SFeléctrica,
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Figura 710. Comparación de prestaciones adimensionales de los mix asociados al caso-
3b (demanda BAU en el año 2050 con generación 100% renovable) y caso-3b2
(demanda E3.0 en el año 2050 sin gestión de la demanda).
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Figura 711. Comparación de los múltiplos solares de los mix asociados al caso-3b
(demanda BAU en el año 2050 con generación 100% renovable) y caso-3b2 (demanda
E3.0 en el año 2050 sin gestión de la demanda).
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pues ese fue el criterio de dimensionado ele-
gido para la comparativa, sin embargo, la SFtot

para el caso-3b2 es 3,5 veces superior a la
del caso-3b, debido a que en el caso-3b2, la
mayoría de la demanda del sector transporte
se encuentra electrificada y por tanto entra
dentro de la demanda de electricidad directa.
La fracción de energía disipada en el caso-
3b2 es considerablemente inferior (un 57,3%)
de la asociada al caso-3b, lo que indica un
mejor aprovechamiento de la potencia reno-
vable instalada para la cobertura de la de-
manda eléctrica en el contexto E3.0, incluso
sin participación de la gestión de la demanda.
Este hecho se ve confirmado por el múltiplo
solar considerablemente inferior que hace
falta en el caso-3b2 para alcanzar la misma
SFeléctrica, tal y como muestra la figura 711.

La figura 712 presenta los resultados del
análisis de cobertura de la demanda para el
caso-3b2, mientras que la figura 713 nos
muestra la evolución del estado de carga de

la acumulación del sistema eléctrico en este
caso. Como podemos observar, las situa-
ciones de déficit de cobertura de la demanda
se encuentran muy localizadas al principio y
final del año, y serían por tanto fácilmente re-
solubles introduciendo hibridación con bio-
masa de las centrales termosolares, lo cual
requeriría un consumo relativamente bajo de
biomasa. Por lo que respecta a la biomasa
directa, la limitación de los mecanismos de
flexibilidad en este caso la obliga a trabajar
con un factor de capacidad relativamente
elevado en comparación con otros casos, lo
que conduce a un consumo de biomasa del
orden de 21 TWh/a. Por lo que respecta a la
disipación, vemos que se encuentra muy lo-
calizada en la parte central del año, y no es
capaz de proporcionar una cobertura de la
demanda de electricidad para la generación
de hidrógeno necesaria para completar la
cobertura de la demanda de energía final del
contexto E3.0, motivo por el que será pre-
ciso incrementar la potencia instalada. Esta
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figura nos muestra también una participa-
ción muy activa del almacenamiento en la
operación del sistema, con cargas y des-
cargas continuas a lo largo de todo el año.
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Por lo que respecta a la capacidad de acu-
mulación, la figura 713 nos reproduce su ope-
ración a lo largo del año. En las temporadas
de inicio y final de año, el estado de carga de
la acumulación es bajo, e indica una limitación
en términos de potencia instalada, mientras
que en las partes centrales del año el alma-
cenamiento está totalmente lleno, indicando
una limitación1.033 en términos de capacidad
de acumulación.

Para terminar con este caso, la figura 714 re-
coge los LEC del caso-3b2 para cobertura de
la demanda eléctrica del contexto E3.0, con
estructuras de coste del año 2007 y del año
2050.

A continuación vamos a presentar los resulta-
dos del análisis de la cobertura de la demanda
para el caso-3b3, correspondiente a la cober-
tura total de la demanda del contexto E3.0.
Por tanto, este caso compara directamente
con el caso-4b2 asociado a la cobertura total

de la demanda del contexto BAU con gene-
ración 100% renovable. Para facilitar la com-
parativa, se ha limitado la capacidad de acu-
mulación del sistema eléctrico a 3 TWh, igual
que en el caso-4b2.

Las figuras 715 y 716 presentan la estructura
de la potencia instalada y la generación eléc-
trica para el caso-3b3 (cobertura total de-
manda E3.0 en el año 2050 sin gestión de la
demanda).

La figura 717 nos muestra la comparación de
la infraestructura energética necesaria para
la cobertura de la demanda de energía total
con generación renovable en los contextos
BAU y E3.0 para el año 2050. Como pode-
mos apreciar, el despliegue de eficiencia en
el contexto E3.0 proporciona una reducción
muy importante de la infraestructura energé-
tica necesaria, tanto para generación de
electricidad como para generación y acumu-
lación de hidrógeno.

1.033 Sin embargo, esta limitación
es relativa, debido a que la
disipación se empleará para
la generación de hidrógeno,
que añade capacidad de
acumulación adicional al
sistema energético.
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Uno de las ventajas del contexto E3.0 respecto
al BAU es la integración del transporte en el sis-
tema eléctrico. La eficiencia energética aso-
ciada a este aspecto se refleja claramente en la
figura 718, en la que se puede observar como
tanto el SM como la fracción de electricidad di-

sipada por el sistema eléctrico, y empleada
para la generación de hidrógeno, son inferio-
res en el contexto E3.0 que en el BAU. De
hecho, resulta sorprendente el bajo SM reque-
rido en el contexto E3.0 para alcanzar la co-
bertura total de la demanda (SM = 2,25).

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 605

32%

49%

2%

Etot = 604 TWh/a

1,4%

0,9%

Biomasa

Termosolar

Fotovoltaica edificios

Eólica tierra

Eólica mar

Geotérmica

Olas

Hidroeléctrica

Fotovoltaica suelo

4%

6%

4%

0,7%
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1.034 La ocupación total del
territorio asociada al sistema
energético es superior a
estos valores al incluir los
requerimientos de superficie
para la producción de
biomasa y biocombustibles
no dedicados a la generación
de electricidad.
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Otro indicador en el que podemos apreciar el
efecto beneficioso del despliegue de eficiencia
en el contexto E3.0 es en la ocupación del te-
rritorio. La figura 719 compara la ocupación del
territorio del sistema eléctrico y de generación
de hidrógeno1.034 al cubrir la demanda con
100% renovables en los contextos BAU y E3.0.

La figura 720 recoge los resultados del análisis
de la cobertura de la demanda para el caso-
3b3. Como podemos observar la demanda
eléctrica se cubre completamente, y la disi-
pación del sistema eléctrico tiene una distri-
bución más homogénea a lo largo del año,
y proporciona la capacidad de generación
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la demanda total con energías renovables en los contextos BAU y E3.0.
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necesaria para cubrir la demanda de hidró-
geno del sistema. Al comparar esta figura con
la correspondiente al caso BAU con cobertura
100% renovable (caso-4b2), podemos obser-
var cómo la disipación está mucho más equi-
librada con los requerimientos del sistema
eléctrico, lo cual también queda manifiesto por
el bajo múltiplo solar necesario (SM = 2,25).
Este aspecto es de gran importancia desde el
punto de vista de los requerimientos de am-
pliación de la red de transporte eléctrico. Por
lo que respecta al uso del almacenamiento del
sistema eléctrico, vemos que este es bastante
intenso al principio y final del año, pero mucho
más bajo en la parte central del año. Con la
biomasa sucede lo mismo, y se reduce su uso
respecto al caso anterior, requiriendo ahora el
consumo de 14 TWh/a de biomasa. 

Por lo que respecta a la acumulación de hi-
drógeno, la figura 721 recoge las potencias
de carga y descarga de la acumulación de
hidrógeno1.035 (en términos eléctricos equiva-
lentes), mientras que la figura 722 recoge la

evolución del estado de carga de la acumu-
lación de hidrógeno necesaria para integrar
toda la potencia disipada por el sistema de
generación eléctrica. La capacidad de acu-
mulación de hidrógeno necesaria es de 33
TWhH2, que corresponde a una reserva de
102 días, siendo la carga mínima de la acu-
mulación de hidrógeno de 2 TWhH2, equiva-
lente a 6 días de acumulación, que es el es-
tado de carga que aparece el 16 de febrero.
Como podemos ver, estas capacidades de
acumulación de hidrógeno son muy inferiores
a las que se requerían en el contexto BAU.

1.035 La potencia de carga máxima
es inferior a la potencia
requerida para generación de
hidrógeno (117 GWe) como
consecuencia de la
simultaneidad de la
generación con el consumo.
Es decir, dada la
simultaneidad entre
generación y consumo, la
potencia neta de carga del
sistema de acumulación de
hidrógeno es inferior a la
potencia máxima de
generación de hidrógeno,
pues en el instante de tiempo
en que se alcanza la potencia
máxima de generación, existe
una potencia de descarga del
sistema de acumulación no
nula.
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En la figura 723 presentamos los LEC de la
generación eléctrica para el caso-3b3, con y
sin incorporar el efecto de la hibridación ter-
mosolar. Como podemos observar, en este
caso el efecto de la hibridación termosolar es
más elevado que en el caso del contexto
BAU. Esto es debido a que el menor sobredi-
mensionado de la potencia eléctrica requerido
para dar cobertura a la demanda de hidró-
geno hace que el peso relativo del coste de la
hibridación termosolar sea más elevado1.036.

Las figuras 724 y 725 nos muestran la com-
paración de los LEC de generación eléctrica
para cobertura de la demanda total, corres-
pondientes a los contextos BAU y E3.0.
Como podemos observar, por lo general el
LEC correspondiente al contexto E3.0 es in-
ferior al del BAU, como consecuencia de que
el menor requerimiento de potencia instalada
permite cubrir la demanda con una participa-
ción menor de las tecnologías más caras. Sin
embargo, al tener en cuenta la hibridación ter-
mosolar, los LEC se igualan bastante e incluso
se hacen superior con la estructura de costes

del año 2050 para el caso E3.0. El motivo de
este resultado es que para el contexto E3.0 el
sobredimensionado necesario del sistema de
generación eléctrica para dar cobertura a la
demanda de hidrógeno es muy inferior al del
contexto BAU, por lo que el peso relativo de la
hibridación termosolar es mucho más impor-
tante. De hecho, como comentamos en su
momento, para el contexto BAU el gran so-
bredimensionado de la potencia de genera-
ción necesario para dar cobertura a la de-
manda de hidrógeno hace que la hibridación
termosolar resulte redundante, mientras que
en el contexto E3.0 sin participación de la
gestión de la demanda sí que es necesaria
esta hibridación para garantizar la cobertura
de la demanda. Por tanto, los LEC asociados
a la generación eléctrica son del mismo
orden1.037 para los contextos BAU y E3.0.

1.036 En los resultados mostrados,
la hibridación termosolar
incrementa el LEC del
sistema eléctrico por
constituir principalmente un
elemento de seguridad de
suministro que conlleva una
inversión adicional. En el
estudio (R100%, 2006),
donde se desarrolló el análisis
de la cobertura de la
demanda eléctrica con
renovables en un escenario
de electrificación BAU, en la
que la generación de
electricidad cubría una parte
relativamente pequeña de la
demanda total del sistema
energético, la hibridación
termosolar conducía a la
reducción del LEC del
sistema eléctrico, al permitir
la cobertura de una demanda
residual, de forma mucho
más económica que el
incrementar la potencia
renovable instalada (por el
bajo factor de capacidad con
el que se usaba esta
potencia adicional). Sin
embargo, en la situación
actual en que tratamos la
cobertura de la demanda del
sistema energético total, vía
la electrificación directa o
indirecta (mediante
generación de hidrógeno), el
requerimiento de potencia
instalada en relación a la
demanda de electricidad
directa es más elevado (para
dar cobertura a la demanda
de hidrógeno), por lo que su
capacidad de cobertura de la
demanda de electricidad
directa es también mayor. En
este contexto, la hibridación
termosolar recogida en estos
resultados, constituye una
inversión adicional
encaminada
fundamentalmente a
incrementar la seguridad de
suministro. Pero la conclusión
general obtenida en (R100%,
2006) sigue siendo válida: a
igualdad de cobertura de la
demanda y de seguridad de
suministro, la hibridación con
biomasa de parte de la
potencia termosolar instalada
sigue representando una de
las opciones más favorables
para proporcionar servicios
de regulación o para cubrir
elementos de demanda
residual, debido a que
comparte el bloque de
potencia con la central
termosolar.

1.037 Sin embargo, el coste total
asociado a la generación
eléctrica será muy inferior en
el contexto E3.0 como
consecuencia de la menor
demanda de generación
eléctrica.
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Por último, por lo que respecta a este caso-
3b3, las figuras 726 y 727 recogen la com-
parativa de los LEC asociados a la genera-
ción eléctrica en el contexto E3.0 para los
casos de sistema energético no integrado

(caso-3b2), y sistema energético integrado
(caso-3b3), donde el concepto de integra-
ción se refiere al aprovechamiento de la di-
sipación del sistema eléctrico para generar
hidrógeno.
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Figura 726. Comparación de los LEC de generación eléctrica para la cobertura de la
demanda E3.0 sin y con integración del sistema energético (uso de la disipación del sistema
eléctrico para producir hidrógeno). Caso sin incluir los costes de la hibridación termosolar.
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1.038 Como puede apreciarse, en
términos de capacidad de
acumulación, la hidroeléctrica
regulada es la tecnología
dominante. Esta capacidad
de acumulación de la
hidroeléctrica regulada no es
un elemento nuevo del
contexto E3.0, pues se trata
de la capacidad de
acumulación hidroeléctrica
actualmente existente, y por
tanto también existe en el mix
energético del contexto BAU.
La diferencia fundamental
estriba en la forma en que se
usa esta capacidad de
acumulación en el contexto
BAU (o en la actualidad) y en
el contexto E3.0, quedando
en el contexto E3.0 al servicio
de los requerimientos de
regulación del sistema
energético.
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5.6.2 Cobertura con gestión
de la demanda

En este punto pasamos a analizar la cober-
tura de la demanda en el contexto E3.0 con
participación de la demanda en la operación
del sistema.

Por lo que respecta a la demanda de electri-
cidad directa, en este caso se modifica la re-
carga de los vehículos eléctricos, y pasa de
una recarga nocturna con horario prefijado del
caso anterior, a una demanda coincidente con
la de movilidad cubierta dinámicamente a lo
largo del año según las posibilidades del sis-
tema de generación y aportando una interac-
ción bidireccional (V2G) con el sistema eléc-
trico, gestionada a través de las baterías de
acumulación de los vehículos eléctricos.

El mix-3b3b ha sido dimensionado para la co-
bertura total de la demanda en el contexto
E3.0 para el año 2050 con participación de la
gestión de la demanda. Las figuras 728 y 729
reproducen la distribución de potencia eléc-
trica instalada y de generación eléctrica.

Por tanto, este caso añade una mayor capa-
cidad de regulación del sistema eléctrico (fle-
xibilidad), que se materializa en la capacidad
de acumulación y potencia de regulación dis-
ponible. En las figuras 730 y 731recogemos
el reparto de capacidad de regulación, en tér-
minos de acumulación1.038 y de potencia, para
la operación del sistema en el contexto E3.0
con participación de la demanda.
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Figura 728. Distribución de la potencia instalada para el caso-3b3b dimensionado para la
cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el año 2050 con participación de
la gestión de la demanda. SM = 2,59; SFeléctrica = 100%; SFtot = 100%; Fdisipada =0%; CFglobal

= 38,7%; C = 23.72 TWh; Aterritorio = 4,2%.



Por lo que respecta a la capacidad de acu-
mulación, en la figura 730 podemos obser-
var cómo sigue dominada por la hidroeléc-
trica regulada1.039. La termosolar y el
bombeo hidroeléctrico son otras dos contri-
buciones por el lado de la oferta de las que

también disponíamos en el caso anterior.
Las nuevas aportaciones a la capacidad de
acumulación del sistema eléctrico son la
correspondiente a la capacidad disponible
para el sistema de las baterías de los vehí-
culos eléctricos (V2G), y la gestión de la
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1.039 Sin embargo, es preciso
tener presente las diferencias
en el carácter cualitativo de
estas capacidades de
acumulación: mientras que la
hidroeléctrica regulada y la
termosolar proporcionan una
capacidad de acumulación
unidireccional, es decir, tan
solo permiten ser aplicadas
para gestionar el recurso
energético (agua o sol), el
resto proporcionan una
capacidad de acumulación
bidireccional, y permiten
absorber y desfasar en el
tiempo el exceso de
capacidad de generación del
resto del sistema, y por tanto
constituyen elementos de
regulación mucho más
versátiles.
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Figura 729. Distribución de la generación eléctrica para el caso-3b3b dimensionado para
la cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el año 2050 con participación
de la gestión de la demanda. SM = 2,59; SFeléctrica = 100%; SFtot = 100%; Fdisipada =0%;
CFglobal = 38,7%; C = 23,72 TWh; Aterritorio = 4,2%.

Figura 730. Capacidad de acumulación a disposición del sistema eléctrico para el caso
con GDE.



614 Greenpeace Energía 3.0

1.040 Acumulación de frío o calor
en la estructura del edificio
para desfasar su suministro a
los espacios climatizados. En
efecto, mediante pequeñas
variaciones del punto de
consigna de los espacios a
climatizar (que no producen
alteraciones apreciables de
las condiciones de confort),
los edificios pueden absorber
el exceso de capacidad de
generación del sistema
(incremento consigna
termostato en modo
calefacción o reducción
consigna termostato en
modo refrigeración), o reducir
su demanda para responder
a una reducción de
capacidad de generación del
sistema (reducción consigna
termostato en modo
calefacción o incremento
consigna termostato en
modo refrigeración). El
empleo de sistemas de
distribución térmica inerciales
(suelos o muros radiantes,
materiales de cambio de
fase, etc.) potencia esta
capacidad inercial de los
edificios para contribuir a la
regulación del sistema.

1.041 En el caso del sector
industrial, la capacidad
inercial se encuentra
representada tanto por los
procesos de
calentamiento/enfriamiento
de sustancias, como por la
acumulación másica de
reactivos intermedios o
productos.

1.042 Capacidad del orden del
doble de la de la
hidroeléctrica regulada que
domina la capacidad de
acumulación del sistema
eléctrico.

1.043 Nótese que en esencia, la
acumulación de hidrógeno se
podría considerar como una
medida de gestión de la
demanda. Pero el hecho de
que esta capacidad de
regulación resulte
indispensable para la
operación del sistema, y
anticipando una contribución
dominante en el despliegue
de esta capacidad de
acumulación desde el lado de
la oferta, la hemos
considerado incorporada en
el caso sin participación de la
gestión de la demanda. Por
tanto, el elemento diferencial
de este caso es la articulación
de la participación de los
elementos de demanda
eléctrica en la operación del
sistema.

1.044 Este es el motivo fundamental
por el que la hibridación
termosolar se distingue como
el elemento fundamental de
regulación en los sistemas
100% renovables gobernados
tan solo desde el lado de la
oferta.
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demanda, básicamente en el sector edificación
y en el sector industrial. La capacidad de acu-
mulación del sector edificación proviene princi-
palmente de la capacidad inercial de los edifi-
cios1.040 y de los sistemas de producción de frío.
En la industria, la capacidad de acumulación
proviene también principalmente de los ele-
mentos de acumulación inercial disponibles1.041. 

Por tanto, vemos en la figura 730 cómo desde
el punto de vista de la capacidad de acumu-
lación, la contribución de la gestión de la de-
manda no proporciona grandes contribucio-
nes a la capacidad de regulación del sistema
eléctrico, respecto a los elementos ya dispo-
nibles desde el lado de la oferta. Por otro lado,
la integración del sistema energético propor-
ciona un gran incremento de la capacidad de
acumulación en forma de acumulación de hi-
drógeno1.042, que también estaba disponible
en el caso anterior sin participación de la ges-
tión de la demanda1.043.

Pero tal y como ya se apuntó en el informe
R100% (GP, 2007), y como hemos visto

reflejado en los casos anteriormente analiza-
dos para el contexto BAU y el E3.0 sin gestión
de la demanda, los requerimientos de flexibi-
lidad para la regulación de un sistema eléc-
trico basado en energías renovables son,
sobre todo, en términos de potencia y no de
capacidad de acumulación1.044.

En la figura 731 mostramos el desglose de po-
tencia de regulación gestionable a disposición
del sistema eléctrico para el contexto E3.0 con
participación de la gestión de la demanda. Y es
precisamente aquí, donde vemos la contribu-
ción real de la gestión de la demanda a la flexi-
bilización del sistema energético: en el gran in-
cremento de potencia de regulación disponible.
En efecto, como podemos apreciar, la hidroe-
léctrica regulada, dominante en términos de ca-
pacidad, proporciona una contribución de se-
gundo orden, y está dominada la disponibilidad
de potencia de regulación por la participación
de los elementos de gestión de la demanda,
entre los que destaca de forma importante la
interacción bidireccional de los vehículos eléc-
tricos con el sistema eléctrico (V2G).

1,1%

43%

Ptot = 229 GW

1,6%

2%

30%
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15%

Figura 731. Potencia de regulación gestionable a disposición del sistema eléctrico para
el caso con GDE.



Es de resaltar que en esta figura no hemos
incluido la hibridación termosolar: la gran dis-
ponibilidad de potencia de regulación por el
lado de la demanda, hace que no se requiera
la participación de la hibridación termosolar
para la operación del sistema eléctrico en
este caso.

La figura 732 nos recoge el resultado del aná-
lisis de la cobertura de la demanda para el
caso-3b3b dimensionado para la cobertura
de la demanda total en el contexto E3.0 para
el año 2050 con participación de la gestión de
la demanda, mientras que la figura 733 re-
coge la evolución del estado de carga de la
capacidad de acumulación puesta a disposi-
ción del sistema eléctrico. Como podemos
observar, las potencias de regulación utiliza-
das a lo largo de todo el año quedan muy por
debajo de la disponibilidad que proporcionan
los elementos de flexibilidad del mix de gene-
ración (229 GWe de la figura 731). Por tanto,
la hibridación termosolar es innecesaria, y a

pesar de no incorporarla, el gran exceso de
potencia de regulación disponible, proporciona
una muy elevada seguridad de suministro.

La figura 733 nos muestra la evolución del es-
tado de carga de la capacidad de acumula-
ción puesta a disposición del sistema eléc-
trico para el caso-3b3b, dimensionado para
la cobertura de la demanda total en el con-
texto E3.0 para el año 2050, con participa-
ción de la gestión de la demanda. Como po-
demos observar, el estado de carga de la
acumulación permanece prácticamente lleno
todo el año. Incluso a principio y final del año,
en el que se observan unas descargas ma-
yores de la capacidad de acumulación, po-
demos observar que estas descargas apenas
alcanzan el 3% de la capacidad de acumula-
ción disponible1.045. Este resultado confirma
una vez más que los requerimientos de regu-
lación de un sistema de generación basado en
energías renovables son fundamentalmente
en términos de potencia, y no en términos

1.045 En estas condiciones, incluso
el bombeo hidroeléctrico
resulta redundante, y
desempeña por tanto un
papel exclusivamente de
seguridad de suministro, y no
es preciso recurrir a la
ineficiencia asociada al uso
de esta capacidad de
acumulación (30% de
pérdidas en proceso de
bombeo-turbinación).
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Figura 732. Análisis de la cobertura de la demanda para el caso-3b3b dimensionado
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de capacidad de acumulación. Adicional-
mente, el gran exceso de capacidad de acu-
mulación disponible para el sistema eléctrico
nos proporciona otra confirmación de la se-
guridad de suministro obtenida.

Uno de los elementos que contribuye a que el
estado de carga de la capacidad de acumu-
lación sea tan elevado a lo largo de todo el
año es el exceso de potencia que se ha te-
nido que instalar para proporcionar cobertura
a la demanda de hidrógeno. La consecuencia
de que el estado de carga de la capacidad de
acumulación sea tan elevado es que la po-
tencia disipada por el sistema eléctrico, que
es la que alimenta al sistema de generación
de hidrógeno, alcanza picos elevados1.046, que
repercuten directamente sobre la capacidad
de generación de hidrógeno que es preciso
instalar. Cabe por tanto pensar que el manejo
integrado de las capacidades de acumulación
del sistema eléctrico y del hidrógeno pudieran

permitir reducir el requerimiento de potencia
de generación de hidrógeno a instalar, y re-
ducir por tanto los costes de inversión totales
asociados al sistema energético. Posterior-
mente exploraremos esta posibilidad.

Las figuras 734 y 735 nos muestran la evolu-
ción de las potencias de carga y descarga del
sistema de acumulación de hidrógeno, así
como la evolución del estado de carga del
mismo, para el caso-3b3b, dimensionado
para la cobertura de la demanda total en el
contexto E3.0 para el año 2050 con partici-
pación de la gestión de la demanda. La ca-
pacidad requerida de la acumulación de hi-
drógeno es de 27,7 TWhH2 (equivalente a una
reserva de 87 días), alcanzando una carga mí-
nima de 2 TWhH2 (equivalente a una reserva
de seis días) el 15 de febrero.

1.046 Del orden de 102 GW en este
caso.
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Figura 733. Evolución del estado de carga (FSOC) de la capacidad de acumulación
puesta a disposición del sistema eléctrico para el caso-3b3b, dimensionado para la
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La figura 736 permite comparar directamente
los requerimientos de regulación de hidró-
geno, en términos de potencia de genera-
ción y de capacidad de acumulación, para
los casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y
mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes
a la cobertura de la demanda en el contexto
E3.0 y el año 2050, sin (3b3) y con (3b3b)
participación de la gestión de la demanda
(GDE). Como podemos observar, la partici-
pación de la gestión de la demanda nos
aporta beneficios en relación a los requeri-
mientos de potencia de generación1.047 de hi-
drógeno y de capacidad de acumulación,
que se ven reducidos.

En términos de costes, estos beneficios de la
incorporación de la gestión de la demanda
sobre la reducción de requerimientos de re-
gulación de hidrógeno, se reflejan en una re-
ducción de la contribución de la acumulación
y la generación de hidrógeno sobre el con-
junto del sistema energético. Las figuras 737
y 738 nos recogen esta comparativa de la

contribución a los costes normalizados de
producción de hidrógeno, tanto para la acu-
mulación de hidrógeno como para su gene-
ración. En ambos casos, los costes están ex-
presados por unidad de kWh de hidrógeno
demandado, y en el caso de la generación, in-
cluye tan solo los costes de inversión asocia-
dos a las instalaciones para generación de hi-
drógeno, es decir, no incluye el coste de la
electricidad necesaria para producir ese hi-
drógeno (que se contabilizará a parte).

Y a estos beneficios de costes, asociados a la
reducción de requerimientos de regulación del
sistema de hidrógeno, hay que añadir los be-
neficios que la participación de la gestión de la
demanda nos proporcionan en términos de la
reducción de la potencia de generación eléc-
trica necesaria (178 GW frente a 183 GW), y la
eliminación del requerimiento de hibridación
termosolar para regular el sistema eléctrico
desde el lado de la oferta, que se traducen en
una reducción del LEC de generación eléc-
trica que queda recogida en la figura 739. 
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1.047 La reducción de la potencia
de generación de hidrógeno
requerida conduce a un
incremento del factor de
capacidad con el que se
usará este equipo, y por
tanto a una reducción de su
contribución al coste total del
sistema energético.
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Figura 736. Comparativa de la capacidad de acumulación de hidrógeno y la potencia de
generación de hidrógeno requerida en los casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y mix-
3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la cobertura de la demanda en el contexto E3.0
y el año 2050, sin (3b3) y con (3b3b) participación de la gestión de la demanda (GDE).
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Figura 737. Comparativa de los costes normalizados de acumulación de hidrógeno
(expresados en términos específicos referidos a la demanda anual de hidrógeno) en los
casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la
cobertura de la demanda en el contexto E3.0 y el año 2050, sin (3b3) y con (3b3b)
participación de la gestión de la demanda (GDE).

Figura 738. Comparativa de los costes normalizados de generación de hidrógeno
(expresados en términos específicos referidos a la demanda anual de hidrógeno, y sin
incluir los costes de generación de la electricidad necesaria) en los casos de los mix-3b3
(E3.0 sin GDE) y mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la cobertura de la
demanda en el contexto E3.0 y el año 2050, sin (3b3) y con (3b3b) participación de la
gestión de la demanda (GDE).
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1.048 En efecto, esta gestión
integrada de la capacidad de
acumulación podría permitir
vaciar más la capacidad de
acumulación del sistema
eléctrico a costa de anticipar
la generación de hidrógeno,
de tal forma que cuando se
presentaran los picos de
disipación del sistema
eléctrico hubiera disponible
capacidad de acumulación
en el mismo para reducirlos.
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A continuación presentamos los resultados
del caso-7, dimensionado para la cobertura
de la demanda total en el contexto E3.0 y año
2050, con participación de la gestión de la de-
manda, e integrando las capacidades de acu-
mulación eléctrica y de hidrógeno con el fin de
reducir los requerimientos de infraestructura
para la generación de hidrógeno.

Como veíamos en el caso anterior (caso-
3b3b), el exceso de potencia eléctrica re-
querida para la producción de hidrógeno,
conduce a mantener prácticamente en un
estado de carga total la capacidad de acu-
mulación, puesta a disposición del sistema
eléctrico, lo cual trae como consecuencia
que las potencias disipadas por el sistema
eléctrico, y que sirven para la generación de
hidrógeno, alcancen picos elevados que
condicionan la capacidad a instalar de in-
fraestructura de generación de hidrógeno.
Puesto que el sistema energético también
requiere una capacidad de acumulación de

hidrógeno mayor que la disponible por el
sistema eléctrico, cabe pensar que una ges-
tión integrada del conjunto de acumulación
total puesta a disposición del sistema, po-
dría permitir relajar el requerimiento de po-
tencia a instalar para la generación de hi-
drógeno1.048. Con el caso-7 hemos querido
realizar una primera aproximación a esta
gestión integrada para evaluar sus poten-
ciales beneficios.

El mix de generación del caso-7 es el mismo
que el del caso-3b3b, pues la demanda total
de electricidad a cubrir sigue siendo la
misma, y la capacidad de acumulación total
también es la misma, pero ahora se encuen-
tra integrada la capacidad de acumulación
del sistema eléctrico (23,72 TWh) con la del
sistema de acumulación de hidrógeno, que
en términos eléctricos corresponde a 58,5
TWh, y da un total de capacidad de acumu-
lación disponible para el conjunto del sistema
energético de 82,2 TWh.
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Figura 739. Comparativa de los LEC asociados a la generación de electricidad para los
casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la
cobertura de la demanda en el contexto E3.0 y el año 2050, sin (3b3) y con (3b3b)
participación de la gestión de la demanda (GDE).
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Figura 740. Análisis de la cobertura de la demanda para el caso-7, dimensionado para la
cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el año 2050 con participación de
la gestión de la demanda e integración de la gestión de acumulación del sistema
eléctrico y del sistema de hidrógeno. SM = 2,59; SFeléctrica = 100%; SFtot = 100%; Fdisipada

=0%; CFglobal = 38,7%; C = 82,2 TWh; Aterritorio = 4,2%.
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La figura 740 nos muestra el resultado del
análisis de la cobertura de la demanda en este
caso, mientras que la figura 741 recoge la
evolución de la capacidad de acumulación
total del sistema energético.

En la figura 742 podemos ver comparados los
requerimientos de potencia de generación de
hidrógeno a instalar, y apreciar una significa-
tiva reducción de la misma, gracias a la inte-
gración de la gestión de la acumulación de los
subsistemas eléctrico y de hidrógeno. 

En términos de costes, la figura 743 nos com-
para los costes normalizados de generación
de hidrógeno (sin incluir los costes del con-
sumo de electricidad asociado) para los casos
sin y con integración de la gestión del sistema
de acumulación, y se puede apreciar, cómo
especialmente al principio del periodo de

tiempo considerado1.049 el beneficio de esta
integración de los sistemas de acumulación
es elevado.

Por lo que respecta a los costes de genera-
ción de electricidad de este caso son análo-
gos a los del caso anterior, pues la integra-
ción de la gestión de la acumulación no tiene
repercusiones sobre el sistema de genera-
ción eléctrica.
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Figura 742. Comparación entre las potencias requeridas para generación de hidrógeno en
los casos-3b3b y caso-7, correspondientes a la cobertura de la demanda total del contexto
E3.0 en el año 2050, con participación de la gestión de la demanda, y sin (caso-3b3b) o
con (caso-7) integración de la capacidad de acumulación (SI: “storage integration”).

1.049 Elevados costes de inversión
de los equipos para
generación de hidrógeno.



5.6.3 Coste total del sistema
energético

En este apartado presentamos los costes
totales del sistema energético en el contexto
E3.0. Para ello, a los costes de generación
eléctrica recogidos en los apartados ante-
riores les hemos añadido las otras contribu-
ciones (generación y acumulación de hidró-
geno, biomasa, solar térmica, etc.) para
obtener el coste total del sistema energético.
En términos específicos (LEC), están referi-
dos al consumo de energía total, y repre-
sentan el promedio de todo el sistema ener-
gético. Al igual que en todos los casos
anteriores, se trata de costes normalizados,
expresados en €-2007.

Por lo que se refiere a los costes de almace-
namiento de hidrógeno, tal y como comen-
tamos anteriormente, por lo general, no los
retendremos al establecer comparaciones
con el caso BAU, puesto que para el BAU

tampoco se han incluido los costes corres-
pondientes al almacenamiento de los com-
bustibles fósiles. Sin embargo, puesto que la
transición al contexto E3.0 (o a la cobertura
100% renovable en el contexto BAU) re-
quiere el despliegue de la infraestructura de
acumulación de hidrógeno, presentaremos
también resultados de los costes totales in-
cluyendo el efecto de este componente.

En las figuras 744 y 745 recogemos la es-
tructura del sistema energético, en términos
de energía final y de energía primaria para el
contexto E3.0 en el año 2050, como referen-
cia para analizar la estructura de costes.
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Las figuras 746 y 747 recogen los resulta-
dos, en términos de coste específico y
coste total para el conjunto del sistema
energético, en el contexto E3.0 y sin parti-
cipación de la gestión de la demanda. Se
presentan resultados con y sin tener en
cuenta la contribución de los costes de acu-
mulación de hidrógeno. Al igual que en el caso
BAU, con 100% de cobertura renovable,

vemos cómo la repercusión de la acumula-
ción de hidrógeno es relativamente más im-
portante en el año 2007 que en 2050. Por
otro lado, y comparando con el caso BAU,
en el contexto E3.0 el peso relativo de la
demanda de hidrógeno es inferior, por lo
que la repercusión relativa de los costes
asociados al hidrógeno sobre el coste total
es menor.
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Figura 744. Estructura de la demanda de energía final en el contexto E3.0 para el año
2050.
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Figura 746. Costes específicos del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda
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Las figuras 748 y 749 recogen los resultados,
en términos de coste específico y coste total
para el conjunto del sistema energético, en el
contexto E3.0 y con participación de la ges-
tión de la demanda. Se presentan resultados
con y sin tener en cuenta la contribución de
los costes de acumulación de hidrógeno.

De cara a mostrar los pesos relativos de los
distintos componentes sobre el LEC total del
sistema energético, las figuras 750 y 751
presentan los resultados para el contexto
E3.0 con gestión de la demanda, y sin (caso-
3b3b) o con (caso-7) la integración de la ges-
tión de la acumulación de los subsistemas
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Figura 748. Costes específicos del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda
de energía final total, para el contexto E3.0 con participación de la gestión de la demanda,
y para los casos de incluir o no el efecto del coste de la acumulación de hidrógeno.
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Figura 749. Costes totales del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda de
energía final total, para el contexto E3.0 con participación de la gestión de la demanda, y
para los casos de incluir o no el efecto del coste de la acumulación de hidrógeno.



eléctrico e hidrógeno. El término “total ex-
cepto H2” recoge las contribuciones de
todos los otros elementos del sistema ener-
gético aparte de la generación y acumulación

de hidrógeno, y a pesar de que está domi-
nado por la generación de electricidad, tam-
bién tiene contribuciones de la biomasa y la
solar térmica.
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acumulación (SI) de los subsistemas eléctrico e hidrógeno.
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1.050 Esto se refleja tanto en los
menores múltiplos solares
requeridos por el mejor
acoplamiento entre demanda
y generación, y al menor
peso relativo del hidrógeno
en la cobertura de la
demanda de energía final.

1.051 En concreto no se requiere el
uso de la hibridación
termosolar.

1.052 Es preciso recalcar que la
evaluación de estos costes
es compleja por las múltiples
dimensiones que tiene
asociadas. En efecto, más
allá de los costes directos
asociados al despliegue de
eficiencia e inteligencia, este
incremento de costes incluye
los recursos económicos
para articular un sistema
económico inteligente. En
efecto, el margen de
beneficios necesario para la
existencia de las empresas
de servicios energéticos y
agregadores de la demanda
que permitan articular el
despliegue de eficiencia e
inteligencia, estarían incluidos
en este coste incremental,
pero al mismo tiempo, estos
recursos económicos
proporcionan beneficios
adicionales al establecer las
bases de un sistema
económico sostenible e
inteligente.

1.053 El coste total del contexto
E3.0 en el año 2050 es
incluso muy inferior al coste
total del BAU con mix BAU
en el año 2007.

1.054 Elementos como establecer
las condiciones necesarias
para que las empresas de
servicios energéticos
enfoquen su actividad al
suministro de servicios,
desvinculándolo del
suministro de energía, o las
señales de mercado y
condiciones regulatorias para
crear el nicho de mercado
necesario para los
agregadores de la demanda,
así como el despliegue de
inteligencia por las redes de
suministro de servicios
(energéticos y de movilidad),
constituyen ejemplos del uso
inteligente de esos recursos
económicos liberados para la
activación del cambio desde
el lado de la demanda. Pero
elementos como un sistema
estable e inteligente de
primas para facilitar la
introducción de energías
renovables en el sistema,
constituyen otro
componente.
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En las figuras 752 y 753 recogemos la com-
parativa en términos de LEC y de coste total
de los principales casos analizados, tanto
para el contexto BAU como para el E3.0.

En términos de LEC, los dos casos del con-
texto E3.0 resultan más favorables que el BAU
con 100% de renovables, debido a que la es-
tructura de la demanda resultante en el con-
texto E3.0 permite una cobertura más econó-
mica1.050 con energías renovables que lo que
sucedía en el caso BAU. Dentro del contexto
E3.0, la incorporación de la gestión de la de-
manda también proporciona una mejora en el
LEC, debida tanto a un mejor acoplamiento
de la demanda con la generación, como a un
requerimiento reducido de capacidad de re-
gulación por el lado de la oferta1.051. 

Es preciso hacer un par de comentarios a
sobre estos resultados:

• En principio, al hacer el sistema más efi-
ciente y flexible, no tendría por qué produ-
cirse una reducción del coste específico
(LEC), aunque sí que esperaríamos una re-
ducción del coste total. El hecho de que en
este caso, al pasar al contexto E3.0 obten-
gamos LEC inferiores, es en parte una con-
secuencia del mejor acoplamiento entre ge-
neración y demanda, que nos proporciona
un beneficio adicional.

• Los costes asociados al despliegue de efi-
ciencia e inteligencia no están contempla-
dos dentro del LEC del contexto E3.0. Si
bien, tal y como comentamos anterior-
mente, hay elementos de eficiencia cuyo
despliegue conlleva un coste incremental
nulo o incluso negativo, hay otros que tie-
nen un coste asociado. En este estudio no
hemos entrado a valorar estos costes adi-
cionales1.052 correspondientes al contexto
E3.0, y en cambio, hemos adoptado la

aproximación inversa de definir el sobre-
coste máximo que estos costes pueden su-
poner como diferencia entre los del contexto
BAU y los del contexto E3.0.

Con todo, en el año 2007 los LEC del con-
texto E3.0 siguen siendo superiores al LEC
del contexto BAU con mix de generación
BAU, pero en el año 2050 resultan muy infe-
riores, de tal forma que la media en el periodo
considerado, resulta favorable para el con-
texto E3.0, y mejora la ventaja a medida que
incrementamos el instante final más allá del
año 2050.

Por lo que se refiere al coste total del sis-
tema energético, que realmente es el pará-
metro relevante para realizar la comparativa
entre los contextos BAU y E3.0, la figura 753
nos muestra cómo se amplifican las ventajas
del contexto E3.0 respecto al BAU. Ya en el
año 2007, el coste total del contexto E3.0
es igual o inferior al coste total del BAU con
mix de generación BAU, recuperando esa
desventaja que tenía el uso de energías re-
novables en el contexto BAU para el año
2007. En el año 2050, la diferencia de cos-
tes entre el contexto BAU y el E3.0 resulta
abismal1.053, y deja un margen muy grande
de recursos económicos para articular el
despliegue de medidas de eficiencia e inte-
ligencia por el sistema económico, al mismo
tiempo que proporciona una estabilidad de
costes, al independizarse de las tendencias
inflacionistas asociadas al uso de combusti-
bles fósiles o nucleares. El uso inteligente de
estos recursos liberados es lo que define
una economía sostenible, y requiere la arti-
culación de las condiciones adecuadas para
establecer los mecanismos de economía in-
teligente que permitan al sistema económico
alinearse con los requerimientos de sosteni-
bilidad y tomar las riendas de este proceso
de transición1.054. 



Podemos obtener una primera aproximación
de los recursos económicos liberados para
desarrollar el gran potencial de ahorro aso-
ciado al contexto E3.0, al dividir el ahorro en
costes entre el contexto1.055 BAU y el E3.0
(año 2050) por el ahorro de energía conse-

guido. El resultado es de 28,5 c€-2007/kW-
hahorrado, que por tanto nos proporciona una
cota superior de los recursos para articular
todos los mecanismos de eficiencia e inteli-
gencia que permitan desarrollar este poten-
cial de ahorro.

1.055 Para el contexto BAU hemos
tomado el caso de cobertura
de la demanda con un mix
BAU, y para el contexto E3.0
hemos considerado el caso
E3.0 con GDE.
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Figura 752. Comparación de los LEC del conjunto del sistema energético para los
principales casos analizados en el contexto BAU y en el contexto E3.0.
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5.6.4 Evolución temporal de costes

En este apartado vamos a recoger el análisis de
la evolución temporal de costes en el periodo
considerado para los análisis realizados en el
contexto E3.0, así como la comparativa con los
resultados obtenidos para el contexto BAU.

En las figuras 754 a 757 mostramos la evolu-
ción temporal en el periodo de tiempo consi-
derado del coste específico del conjunto del
sistema energético, asociado a la nueva ca-
pacidad instalada en un año determinado
(LEC), al promedio del mix de generación exis-
tente en un año determinado (LECm) y al pro-
medio del sistema en todo el periodo consi-
derado (LECpromedio). Observamos las mismas
tendencias que discutimos en el caso del con-
texto BAU con generación 100% renovable,
pero con los niveles de costes menores co-
rrespondientes al contexto E3.0. 
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Figura 754. Evolución temporal de los costes específicos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un año determinado (LEC), del
promedio del parque existente en un año determinado (LECm), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpromedio). Contexto E3.0 sin participación de
la gestión de la demanda y sin tener en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrógeno.
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Figura 755. Evolución temporal de los costes específicos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un año determinado (LEC), del
promedio del parque existente en un año determinado (LECm), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpromedio). Contexto E3.0 sin participación de
la gestión de la demanda y teniendo en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrógeno.
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Figura 756. Evolución temporal de los costes específicos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un año determinado (LEC), del
promedio del parque existente en un año determinado (LECm), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpromedio). Contexto E3.0 con participación de
la gestión de la demanda y sin tener en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrógeno.



632 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Año

25

20

15

10

5

0
2000 20602030 2040 20502010 2020

LE
C

 (c
€-

20
07

/k
W

h)

Nueva capacidad

Promedio parque

Promedio periodo

Figura 757. Evolución temporal de los costes específicos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un año determinadol (LEC), del
promedio del parque existente en un año determinado (LECm), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpromedio). Contexto E3.0 con participación de
la gestión de la demanda y teniendo en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrógeno.
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Figura 758. Comparación de los LECpromedio en el periodo 2007-2050 de los principales
casos considerados para el contexto BAU y el E3.0, sin tener en cuenta el efecto de la
infraestructura de acumulación de combustibles.



En la figura 758 presentamos una compara-
ción directa entre los LECpromedio en el periodo
2007-2050 de los principales casos analiza-
dos, tanto para el contexto BAU como para
el E3.0, sin incluir el efecto de la acumulación
de hidrógeno, mientras que en la figura 759
mostramos los resultados incluido el efecto de
la acumulación de hidrógeno1.056. Como po-
demos observar, los LECpromedio para el con-
texto E3.0, incluso considerando el efecto de
la acumulación de hidrógeno, son inferiores
al del contexto BAU con mix BAU. Pero es
más, tal y como ya hemos comentado ante-
riormente, al aumentar el periodo de análisis
más allá del año 2050, la diferencia entre los
LECpromedio del contexto BAU y del E3.0 va au-
mentando, y tiende a la diferencia entre los
LEC en el año 2050.

La figura 760 recoge la comparativa entre la
evolución temporal de los LECm (promedios
del parque existente en cada año) para los

principales casos analizados, tanto del con-
texto BAU como del E3.0. En esta figura po-
demos apreciar el gran beneficio (incluso a
nivel de LEC) que nos deja la transición hacia
el contexto E3.0 a partir del año 2050. Sin
embargo, la diferencia en costes absolutos
será muy superior a la mostrada para los
LECm en esta figura, en la que el BAU con
100% renovables aparece bastante cercano
al E3.0.

Si cruzamos estos resultados con los de los
escenarios temporales anteriormente presen-
tados, de evolución de la demanda de energía
en los contextos BAU y E3.0, es posible ob-
tener una cuantificación de la evolución total
de los costes1.057 del sistema energético a lo
largo del periodo de análisis. La figura 761 nos
muestra estos resultados para los principales
casos analizados en los contextos BAU y
E3.0. En esta figura podemos apreciar el gran
beneficio remanente a partir del año 2050 que

1.056 El caso BAU con mix BAU no
aparece en esta figura por no
tener valorado el coste de la
infraestructura para acumular
combustibles fósiles.

1.057 Conviene recordar que se
trata de los costes
normalizados
correspondientes al parque
existente en cada año.
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nos deja como herencia la transición desde
un contexto BAU a uno E3.0. Al comparar el
BAU con generación 100% renovables con
los casos del contexto E3.0, apreciamos la
gran diferencia en coste total (del orden de
1/4) asociado al despliegue de eficiencia e
inteligencia.

Las figuras 762 y 763 muestran el valor pro-
medio en el periodo 2007-2050 del coste
anual total del sistema energético, y del aho-
rro promedio respecto al caso BAU con mix
BAU. Estos ahorros, incluso en el periodo
2007-2050 asociado al despliegue del con-
texto E3.0, alcanzan valores muy elevados
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Figura 760. Comparación de la evolución temporal de los LECm (promedios del parque
existente en cada año) para los distintos casos considerados.
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1.058 Varía entre las distintas
tecnologías: 25 años para las
solares, 20 años para la
eólica, geotérmica, olas y
marea, y 15 años para la
biomasa.
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que nos proporcionan un recurso económico
muy importante para articular la transición del
sistema energético. A partir del año 2050, una
vez completada la transición, los niveles de
ahorro asociados al año 2050 (muy superiores
a los promedios recogidos en estas figuras),
permanecen de forma indefinida, y repercu-
ten íntegramente en una mejora de la eficien-
cia de nuestro sistema económico.

Resulta interesante comparar estos ahorros
anuales promedio en el periodo 2007-2050,
con los costes de las primas asociadas al me-
canismo de apoyo a las energías renovables
en el año 2009. Estos ahorros se extienden a
todo el periodo 2007-2050, e incluso se in-
crementan a partir del año 2050, mientras que
las primas a las energías renovables, como
mecanismo inteligente de articulación del
cambio de modelo energético, tan solo exis-
ten durante un periodo de tiempo inicial aso-
ciado al acompañamiento de estas tecnolo-
gías en las primeras etapas de su curva de

aprendizaje: en el caso del RD661/2007 que
regía la gran mayoría de las primas en el año
2009, la retribución se prolonga un prome-
dio1.058 de 20 años. La figura 764 nos mues-
tra estos resultados, que para el caso del con-
texto E3.0 sitúa en torno a un 1% el peso
relativo de las primas del año 2009 respecto al
ahorro promedio en el periodo 2007-2050.

Otro indicador que tiene interés evaluar son
los costes disponibles para desarrollar la tran-
sición sin incurrir en un incremento de costes
totales del sistema energético, que represen-
tan una cota superior de los gastos a realizar
para apoyar la transición desde el contexto
BAU al E3.0 sin que llegue a suponer un so-
brecoste neto.

Evidentemente, aunque la transición desde el
contexto BAU al E3.0 representara un incre-
mento de coste total para el sistema energé-
tico, esta transición debería desarrollarse para
mantener nuestra sociedad y sus sistemas
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Figura 762. Promedio en el periodo 2007-2050 del coste anual total normalizado del
sistema energético.
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Figura 763. Promedio en el periodo 2007-2050 del ahorro anual normalizado de los
distintos casos respecto al BAU con mix BAU.

Figura 764. Valor relativo de las primas destinadas a la promoción de las energías
renovables en el año 2009, respecto al ahorro anual promedio en el periodo 2007-2050
de cada uno de los casos indicados respecto al BAU con mix BAU.



dentro de las condiciones de contorno del
medio en que se desarrollan. Entre estas con-
diciones de contorno podemos mencionar la
estabilidad del sistema climático, la disponibi-
lidad de recursos para el sistema energético,
y el acceso al conjunto de la población (pre-
sente y futura) de estos recursos, es decir, la
sostenibilidad. Por tanto, si la transición al
contexto E3.0 supusiera un sobrecoste para
el sistema energético, este sobrecoste no
sería otra cosa que la valoración de las exter-
nalidades que no estaba contemplando la es-
tructura de costes con la que evaluábamos el
impacto económico del sistema energético. Y
evidentemente, estas externalidades, en el
marco de un desarrollo sostenible no queda-
ría otro remedio que internalizarlas, y por tanto
que desarrollar la transición desde el contexto
BAU al E3.0.

Además, el llevar a cabo la transición desde el
contexto BAU al E3.0 nos supone un ahorro
muy importante para el sistema económico.
En este contexto resulta interesante pregun-
tarse cuál es el máximo coste del proceso de
transición, que nos mantendría con unos cos-
tes totales del sistema energético por debajo
de los correspondientes a mantenernos en el
contexto BAU: no es que no se pueda sobre-
pasar este sobrecoste, si es que es preciso
para articular la transición desde el BAU al
E3.0, pero de cualquier forma resulta un indi-
cador interesante con el que comparar tanto
los gastos asociados a promover los cambios
que nos permitan evolucionar desde un con-
texto BAU al E3.0.

Y considerando ese proceso de transición
desde el contexto BAU al E3.0 hay dos ele-
mentos diferenciados que podríamos distin-
guir: uno de ellos es la sustitución del sistema
de generación por uno basado al 100% en
energías renovables, y el otro es el desplie-
gue de eficiencia por el sistema energético

(quedando la articulación de inteligencia
como un elemento transversal a estos dos).
Por tanto, aparte de presentar algún resul-
tado correspondiente al proceso total (reno-
vables y eficiencia), vamos a presentar indi-
cadores que proporcionen una aproximación
a ambos elementos característicos del con-
texto E3.0 por separado.

Puesto que el coste promedio claramente de-
pende del periodo para promediar, vamos a
proporcionar estos indicadores para dos si-
tuaciones distintas: 

• El promedio en el periodo 2007-2050 en
que se desarrolla la transición

• El valor correspondiente al mix promedio
existente en el año 2050, que representa
una cota conservadora del valor asociado a
extender el periodo de promediado más
allá1.059 del año 2050.

Vamos a empezar por presentar los sobre-
costes máximos asociados al conjunto de la
transición desde el contexto BAU al E3.0, dis-
ponible para implementar esta transición sin
incurrir en un incremento de costes del sis-
tema energético respecto a mantenernos en
el contexto BAU. La figura 765 recoge este re-
sultado en términos del ahorro conseguido.

Aunque los resultados de la figura anterior ya
son bastante llamativos, hay que tener en
cuenta que el ahorro conseguido no repre-
senta el mejor indicador para representar el
conjunto del proceso de transición. El valor de
la demanda total de energía en el contexto
hacia el que queremos evolucionar (E3.0) re-
presenta un parámetro más adecuado para
evaluar este indicador. La figura 766 nos re-
produce los resultados. Como podemos ver
en esta figura, la cota superior del sobrecoste
en el que podríamos incurrir para materializar

1.059 Debe tenerse en cuenta que
los beneficios de la transición
permanecen indefinidamente,
motivo por el cual no resulta
justo limitar el promediado al
periodo 2007-2050, lo cual
es equivalente a no
reconocer esos beneficios
que permanecen en el futuro
más allá del año 2050.
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el proceso de transición, sin incurrir en un in-
cremento de costes respecto al contexto
BAU, es realmente muy elevado, especial-
mente si extendemos el periodo de prome-
diado más allá del año 2050 para reconocer
los beneficios permanentes que nos deja esta

transición. Con estos valores tan elevados, es
evidente que deberíamos ser capaces de ma-
terializar la transición y mantener unos costes
totales del sistema energético inferiores a los
que hubieran correspondido de mantenernos
dentro del contexto BAU, incluso si limitamos
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Figura 765. Sobrecoste máximo disponible para que la transición no represente un coste
adicional en el sistema energético respecto al BAU, por unidad de ahorro conseguido.
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Figura 766. Sobrecoste máximo disponible para que la transición no represente un coste
adicional en el sistema energético respecto al BAU, por unidad de energía final
demandada en el contexto E3.0.



el periodo de promediado al periodo corres-
pondiente a desarrollar la transición (2007-
2050), por lo que nuestro sistema económico
se va a ver muy favorecido1.060 si desarrolla-
mos la transición desde el BAU al E3.0.

Analicemos ahora cada uno de las dos com-
ponentes principales por separado, empe-
zando por la introducción de un mix 100% re-
novable. En la figura 767 recogemos el valor
del sobrecoste máximo disponible para sus-
tituir el mix BAU por un mix 100% renovable,
bajo el contexto de demanda BAU, y de tal
forma que el coste total del sistema no crezca
por encima del que tendría si siguiéramos la
trayectoria BAU. Como podemos ver, si limi-
tamos el periodo de promediado al 2007-
2050 este sobrecoste es aparentemente re-
lativamente bajo (3,0 c€-2007/kWh), y si
extendemos el periodo de promediado más
allá de 2050 para reconocer los beneficios
permanentes que nos deja la transición, este
sobrecoste asciende a 12,5 c€-2007/kWh.
Estos valores están referidos a desarrollar la
transición en un contexto de demanda BAU. 

Si evaluamos estos sobrecostes en un con-
texto de demanda E3.0, los resultados son los
presentados en la figura 768, que nos mues-
tran un incremento de estos sobrecostes
hasta los 4,6 c€-2007/kWh al limitar el pro-
mediado al periodo 2007-2050, y 14,9 c€-
2007/kWh al extender el periodo de prome-
diado más allá del año 2050. 

Para interpretar correctamente estos resulta-
dos, hay que tener en cuenta que se extien-
den a todo el periodo de promediado consi-
derado, y por tanto, en caso de querer
compararlos con otros valores con las mis-
mas unidades, pero en un periodo de vida
menor, habría que afectarlos del cociente de
los periodos de tiempo considerados. Este
es el caso, por ejemplo, de los mecanismos
de apoyo para el avance de las tecnologías
por su curva de aprendizaje, como puede ser
el sistema de primas a las energías renova-
bles. Estas primas no perduran en el tiempo,
sino que tienen un plazo de vida finito para
la instalación a la que se le concede, y se re-
ducen en el tiempo1.061 hasta desaparecer en

1.060 Recordemos que además de
estos beneficios asociados a
la reducción de costes, están
los beneficios económicos
asociados a la generación de
empleo y a la articulación de
una economía sostenible.

1.061 Mediante un proceso de
acompañamiento inteligente
para mantener la progresión
de la tecnología por la curva
de aprendizaje.
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Figura 767. Sobrecoste máximo disponible para que la sustitución del mix BAU por uno
100% renovable no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al
BAU, por unidad de energía final demandada en el contexto BAU.



640 Greenpeace Energía 3.0

las centrales construidas los años siguientes.
Consideremos, por ejemplo, una prima1.062 de
25 c€/kWh que se mantiene durante 25 años.
Puesto que después de la vida útil de esta
instalación (superior a los 25 años), la tecno-
logía ya habrá avanzado suficientemente por
su curva de aprendizaje para no requerir el
apoyo de las primas, si empleamos, por
ejemplo, un periodo de promediado de 100
años para reconocer los beneficios perma-
nentes del cambio de modelo, y si la tecno-
logía que está recibiendo este apoyo supone
un 10% del parque generador, el peso de las
primas será de 25x25/100x0,1 = 0,6 c€/kWh,
que es el valor a comparar con los 14,9 c€-
2007/kWh correspondientes al sobrecoste
máximo para no encarecer el sistema ener-
gético. Pero es más, el periodo de prome-
diado se podría extender mucho más allá de
los 100 años, pues el beneficio del cambio de
sistema de generación se proyecta indefini-
damente hacia el futuro, motivo por el que el
sobrecoste de cualquier medida de apoyo
temporal llega a hacerse despreciable res-
pecto al sobrecoste máximo disponible.

Pasemos ahora a considerar la otra compo-
nente, la del despliegue de eficiencia energé-
tica. Los sobrecostes máximos asociados al
despliegue de eficiencia por el sistema ener-
gético, son los que deberíamos comparar con
los valores del coste del ahorro (coste del ne-
gavatio), correspondiente a las distintas me-
didas de eficiencia que hemos presentado y
comentado en puntos anteriores.

La figura 769 recoge, para el caso de un sis-
tema de generación 100% renovable, la eva-
luación de los sobrecostes máximos del des-
pliegue de medidas de eficiencia para que el
coste total del sistema energético se man-
tenga por debajo del que tendríamos si nos
mantuviéramos en un contexto de demanda
BAU. Como podemos apreciar, estos sobre-
costes son significativamente más elevados
que los costes del ahorro que evaluamos en el
capítulo dedicado al sector edificación en el
contexto E3.0.

Otro elemento curioso que apreciamos en
esta figura es que el sobrecoste máximo se

1.062 Del orden de las instalaciones
fotovoltaicas tipo-II (suelo) en
la convocatoria del primer
trimestre de 2011.
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Figura 768. Sobrecoste máximo disponible para que la sustitución del mix BAU por uno
100% renovable no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al
BAU, por unidad de energía final demandada en el contexto E3.0.



reduce al incrementar el periodo de prome-
diado. Este hecho es una consecuencia di-
recta de que estamos considerando el sobre-
coste del ahorro permitido en el caso de que
el sistema de generación sea 100% renovable,
es decir, estamos comparando por unidad de

ahorro energético conseguido, los costes del
sistema con demanda BAU y generación
100% renovable, con el sistema con de-
manda E3.0 y generación 100% renovable.
Debido al hecho de la gran reducción de cos-
tes de las renovables al avanzar en el tiempo,
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Figura 769. Sobrecoste máximo disponible para que el despliegue de eficiencia
energética no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al BAU,
con un mix de generación 100% renovable.

c€
-2

00
7/

kW
h

25

20

15

10

5

0
Promedio 2007-2050 Año 2050

Figura 770. Sobrecoste máximo disponible para que el despliegue de eficiencia
energética no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al BAU,
con un mix BAU de generación.
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el ahorro económico crece más lentamente
que el ahorro energético, por lo que el sobre-
coste permitido para el ahorro al promediar en
periodos más allá del año 2050 es menor que
el sobrecoste correspondiente a promediar en
el periodo 2007-2050 en el que se realiza la
transición. Es decir, en el caso de que tenga-
mos un mix de generación 100% renovable, el
despliegue de eficiencia en el sistema resulta
más favorable cuanto más pronto se lleve a
término, debido a que en ese caso contra-
rresta los mayores costes de generación re-
novable.

Pero también tiene interés analizar los sobre-
costes máximos del despliegue de eficiencia
en el caso de que permanezcamos en un
contexto de mix BAU. La figura 770 nos pre-
senta estos resultados, y muestra cómo ahora
se invierte la situación anterior, incrementán-
dose el sobrecoste máximo del ahorro a me-
dida de que aumentamos el periodo de pro-
mediado, lo cual es una consecuencia directa
de la inflación incremental de los costes de la
energía en un mix BAU de generación.

5.7 Escenarios de transición
de costes

Por último, y siguiendo la metodología deta-
llada en el desarrollo de los escenarios de de-
manda, presentamos en este punto las posi-
bles trayectorias que podría seguir la
transición desde el contexto BAU al contexto
E3.0 en términos de costes.

Por tanto, si partimos del escenario BAU en
el año 2007, aplicaremos distintos escena-
rios de transición entre las curvas que re-
presentan la evolución BAU y la E3.0 para
evaluar el efecto de distintas políticas de
transición. Como escenario E3.0, adopta-
remos el escenario con participación de la
gestión de demanda e incluiremos los cos-
tes correspondientes a la acumulación de
hidrógeno.

La figura 771 recoge los resultados corres-
pondientes a los tres escenarios de transi-
ción considerados: retardado, lineal y res-
ponsable. Como podemos ver, los retrasos
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Figura 771. Distintos escenarios de transición del coste total del sistema energético
desde el contexto BAU con mix BAU al contexto E3.0 con participación de gestión de la
demanda e incluidos los costes de acumulación de hidrógeno.



en desarrollar el proceso de transición supo-
nen unos importantes costes económicos.

La figura 772 recoge los costes anuales pro-
medio en el periodo 2007-2050 del total del
sistema energético asociado a cada una de
las trayectorias de transición.

Resulta evidente que el adoptar transiciones
más aceleradas hacia el contexto E3.0 nos
aporta importantes beneficios económicos.

La figura 773 recoge los ahorros anuales pro-
medio respecto a la trayectoria de transición
retardada asociados a las trayectorias de tran-
sición lineal y responsable. La figura 774 nos
muestra estos resultados en términos relati-
vos al coste de las primas a las energías re-
novables en el año 2009. 

Y mirándolo desde el punto de vista de los so-
brecostes que nos supondrá el retrasar la
transición desde el contexto BAU al contexto
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Figura 772. Coste anual normalizado promedio durante el periodo 2007-2050
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E3.0, la figura 775 recoge el sobrecoste acu-
mulado durante el periodo 2007-2050 co-
rrespondiente a seguir las trayectorias de tran-
sición lineal o retardada respecto a la
trayectoria responsable.
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Figura 775. Sobrecoste acumulado durante el periodo 2007-2050 correspondiente a
seguir las trayectorias de transición lineal o retardada respecto a la trayectoria
responsable.



5.8 Ocupación del territorio

En este punto vamos a presentar la informa-
ción relativa a las implicaciones en términos
de ocupación del territorio de los distintos es-
cenarios de cobertura de la demanda consi-
derados1.063, así como a comentar una serie
de consideraciones relativas a este aspecto
que proporcionen la perspectiva adecuada
para analizar los resultados.

5.8.1 Elementos de contextualización
sobre la ocupación del territorio

A modo de referencia, para ubicar mejor los
resultados presentados, la figura 776 nos re-
coge la ocupación del territorio asociada a
otros usos, como son la protección ambien-
tal y la producción de alimentos. Por lo que
respecta a los espacios con alguna figura de
protección ambiental, tal y como se indica en

el estudio R2050 (GP, 2005), se han excluido
total mente de la evaluación del potencial de
las energías renovables y, por tanto, en ellos
no se ha situado capacidad de generación al-
guna de los mix de generación considerados
en el análisis de la cobertura de la demanda.
Por lo que respecta a las tierras destinadas a
la producción de alimento, que en su con-
junto representan algo más del 50% de la su-
perficie del territorio peninsular, también re-
sulta una referencia adecuada puesto que
junto a los usos del territorio para protección
ambiental constituyen los usos que generan
una mayor sensibilidad, al plantear un incre-
mento de ocupación del territorio para el sis-
tema energético. Dentro de las tierras desti-
nadas a la producción de alimento, la figura
776 distingue por su relevancia de cara al
análisis de la ocupación del territorio plante-
ada para el sistema energético, las tierras
agrícolas en barbecho o no utilizadas, y las
tierras dedicadas a prados y pastos. 

1.063 Las implicaciones en
términos de ocupación del
territorio de los distintos mix
de generación analizados
para la cobertura de la
demanda eléctrica, y de
hidrógeno, ya se anticiparon
al presentar el análisis de
cobertura de la demanda de
estos mix de generación. Sin
embargo, en este punto
presentaremos esta
información con un mayor
grado de detalle, y la
extenderemos al conjunto del
sistema energético.
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La figura 777 nos muestra la estructura actual
del uso del territorio (Anuario estadístico 2009
del Ministerio Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino) en España en el año 2008, donde
hemos añadido una valoración del uso del
territorio por parte del sistema energético en
ese año. 

Hasta hace poco tiempo, la ocupación del
territorio por parte del sistema energético se
encontraba por debajo del 1%, de tal forma
que la infraestructura del sistema energé-
tico, y especialmente la correspondiente a
la generación, pasaba desapercibida a la
mayoría de la población. En los últimos
años, y como consecuencia del incremento
de la participación de las energías renova-
bles en la producción de energía, ha empe-
zado a aumentar la presencia del sistema
de generación energética en el territorio,
con parques eólicos, huertas fotovoltaicas y
centrales termoeléctricas desplegándose
por el territorio de la mayoría de las CCAA,
de tal forma que la ocupación actual del te-
rritorio por el sistema energético es algo su-
perior al 1%. En un contexto 100% renova-
ble, la ocupación del territorio por parte del

sistema energético pasa a ser bastante su-
perior a este valor, lo cual puede producir
ciertas reticencias iniciales o críticas al des-
pliegue de un sistema de generación reno-
vable. Pero, ¿tienen estas críticas algún fun-
damento o razón de ser, más allá de la
alteración del uso histórico del suelo? En
este punto argumentaremos que no, y re-
sulta perfectamente compatible con los
otros usos requeridos del suelo para el fun-
cionamiento de nuestra sociedad y el man-
tenimiento de nuestro medio natural, y en
esencia, resulta una consecuencia del ne-
cesario y responsable proceso de internali-
zación de los impactos de nuestro sistema
energético actual.

En efecto, el hecho de que el sistema ener-
gético haya requerido hasta la fecha un uso
aparentemente tan bajo del territorio, no es
más que una consecuencia de la externali-
zación de la mayoría de impactos de nues-
tro sistema energético, totalmente depen-
diente de unos combustibles fósiles
procedentes de explotaciones energéticas
en otros países, y cuya utilización genera
una serie de impactos en el medio ambiente
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que también se pueden traducir en un re-
querimiento de ocupación del territorio. 

Una primera cuantificación de estas exter-
nalidades la podemos encontrar en la huella
ecológica (National Footprint Accounts-
2010 elaborado por la Global Footprint Net-
work) de España, en la que se expresan los
principales usos e impactos de la actividad
humana en términos del requerimiento de
superficie de productividad media planetaria
(hectáreas globales). La figura 778 recoge la
estructura de la huella ecológica en España
para el año 2007, que con un total de 5,42
gha/hab es un 300% de la biocapacidad
promedio del planeta, por lo que podríamos
concluir que en España estamos ya viviendo
a un ritmo que requeriría de tres planetas
Tierra en el caso de extrapolarlo a todos los
habitantes del planeta: un claro indicador de
insostenibilidad. En esta figura, podemos
observar cómo ya en la actualidad la contri-
bución dominante1.064 a la huella ecológica
de España es la correspondiente al carbono,
que refleja tan solo una de las externalida-
des1.065 del sistema energético, esto es, el
requerimiento de reabsorción del CO2 emi-
tido, y que el sistema energético actual tiene
prácticamente externalizada en su totalidad.
Otro elemento que también podemos ob-
servar en esta figura, teniendo además en
cuenta que la superficie para tierras de cul-
tivo aparece magnificada al expresarla en
términos de superficie de productividad
media, por tratarse de la superficie de mayor
productividad, es la descompensación entre
la huella ecológica y la dedicación actual del
territorio: mientras el sistema energético
ocupa en la actualidad poco más de un 1%
del territorio, dedicamos más del 50% a la
producción de alimentos, lo cual está clara-
mente desproporcionado en relación a la
contribución de cada uno de estos servicios
a la huella ecológica. 

De hecho, resulta interesante comparar el
porcentaje de ocupación del territorio aso-
ciado a la contribución del carbono a la
huella ecológica con los otros valores de re-
ferencia que introdujimos anteriormente. La fi-
gura 779 nos muestra esta comparación, y en
ella podemos apreciar que el uso del territorio
requerido para internalizar nuestras emisiones
de CO2 resulta del orden del 226%, muy su-
perior a los usos del territorio dedicados a la
protección de espacios naturales, e incluso
del dedicado a la producción de alimentos, y
de hecho es tan elevado que no disponemos
de territorio suficiente para su internalización.
Es precisamente en este contexto en el que
se aprecia la gran eficiencia de un sistema ba-
sado en energías renovables, que nos permite
internalizar completamente los impactos del
sistema energético, con un requerimiento de
ocupación del territorio tremendamente infe-
rior al correspondiente a la huella ecológica de
carbono actual.

1.064 Además, debemos tener en
cuenta que en términos de
hectáreas de productividad
promedio, la superficie
dedicada a tierras de cultivo
aparece muy distorsionada
(incrementada), pues al
tratarse de las tierras de
mayor productividad, su
superficie aumenta al pasar
de hectáreas reales a
hectáreas globales.

1.065 Otras externalidades no
recogidas son, por ejemplo,
las correspondientes a toda
la minería de recursos fósiles
y nucleares que se realiza
fuera de nuestro país, así
como las infraestructuras
asociadas. Por tanto,
adoptamos esta contribución
del carbono a la huella
ecológica como una cota
inferior de la externalización
del sistema energético en
términos de superficie.
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1.066 Datos procesados a partir de
la referencia (La Energía en
España 2009) del Ministerio
de Industria.

1.067 Debemos resaltar que, a
diferencia del criterio del
Ministerio de Industria, la
generación nuclear no la
hemos considerado como
autoabastecimiento, puesto
que tanto la materia prima
(uranio), como la mayoría de
etapas de procesado
(extracción y concentración
de uranio, conversión a
hexafluoruro de uranio,
enriquecimiento del
hexafluoruro y conversión a
dióxido de uranio) se llevan a
cabo fuera de España, y es
tan solo la última etapa, la de
fabricación de los elementos
combustibles, la que se lleva
a cabo en España. Por tanto,
desde nuestro punto de vista,
el hecho de que el recurso
energético venga del exterior
de España, hace que la
aportación nuclear no pueda
considerarse como
abastecimiento.

1.068 Es decir, descontando las
aportaciones del carbón,
petróleo y gas natural
nacionales.

1.069 Sistema de Información
Geográfica.

1.070 Esta exclusión constituye el
28% del territorio peninsular,
y sería perfectamente posible
plantear el aprovechamiento
de la biomasa residual,
asociada a la limpieza y
conservación de parte de
estos espacios, como una
fuente adicional de biomasa
sostenible, que además, al
contribuir a evitar la
proliferación de incendios
forestales, redujera el efecto
de escalón de
desplazamiento del CO2 de la
biosfera a la fase gaseosa
que nos condujo a plantear la
limitación en el uso de las
biomasas residuales.
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Otro factor que resulta interesante analizar en
este contexto es el relativo al grado de auto-
abastecimiento alcanzado para la cobertura
de estos servicios. La figura 780 nos mues-
tra el autoabastecimiento energético en Es-
paña1.066 en los años 2000 a 2009, tanto el
total1.067 como el que podemos considerar
sostenible1.068, en términos relativos al con-
sumo de energía primaria. Como podemos
observar, el autoabastecimiento energético
es muy bajo, y por tanto la dependencia
energética muy elevada. También podemos
observar en esta figura la tendencia creciente
al autoabastecimiento sostenible a lo largo
de los últimos años, como consecuencia di-
recta del despegue de las energías renova-
bles distintas de la hidroeléctrica.

En estas condiciones, parece perfecta-
mente justificado desde el punto de vista de
la sostenibilidad el aumentar la ocupación

del territorio para incrementar el autoabas-
tecimiento energético con energías renova-
bles, pues ello reduce la tremenda externa-
lidad que en términos de superficie tiene el
uso de combustibles fósiles para cubrir el
resto de nuestra demanda de energía. 

Por lo que respecta al uso del territorio em-
pleado para configurar los sistemas de gene-
ración 100% renovables de este informe, con-
viene recordar que el potencial con el que
contamos, y a partir del cual se han confec-
cionado estos mix de generación, es el po-
tencial presentado en el informe R2050 (GP,
2005), que se evaluó a partir de un análisis
SIG1.069 imponiendo restricciones bastante se-
veras sobre el uso del territorio. Así, además
de excluirse completamente el uso del territo-
rio asociado a espacios con alguna figura de
protección ambiental1.070, tal y como puede
contrastarse en el informe R2050 (GP, 2050),
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Figura 779. Ocupación del territorio, en términos relativos a la superficie peninsular de
los usos de protección ambiental y de producción de alimentos, comparado con la
ocupación del territorio que corresponde a la contribución del carbono en la huella
ecológica (situación actual).



la gran mayoría de los espacios destinados
actualmente a la producción de alimentos
también fueron excluidos1.071 de cara a eva-
luar el potencial de generación, basado en
energías renovables, y existen tan solo algu-
nas pequeñas intersecciones en los terrenos
de menor productividad (secanos muy ári-
dos) en los que a lo largo de los últimos años
se ha ido reduciendo la actividad agrícola.
Pero es más, la cantidad del potencial de ge-
neración renovable que es preciso articular
para cubrir la demanda de energía, consti-
tuye una fracción realmente pequeña del po-
tencial disponible (figura 781), especialmente
en el caso de desplegar medidas de eficien-
cia (contexto E3.0), en cuyo caso es del
orden del 3%. En estas condiciones, si se
considerara adecuado, sería perfectamente
posible prescindir de cualquier intersección
entre el territorio dedicado a la producción
de energía y el históricamente empleado
para la producción de alimentos.

Como ya hemos indicado en varias ocasio-
nes existen muchas opciones para propor-
cionar una cobertura total de la demanda

con energías renovables, tanto en el con-
texto BAU como en el E3.0. Sin embargo,
desde el punto de vista de ocupación del
territorio, las implicaciones de emplear un
mix tecnológico u otro tienen un efecto muy
importante. En las figuras 782 a 784 reco-
gemos los requerimientos de ocupación del
territorio para la producción de electricidad,
para la producción de biocombustibles e hi-
drógeno, y para la producción de biomasa
sólida e hidrógeno. En todas estas figuras,
además de los resultados para la biomasa
(promedio de cultivos energéticos y CFRR),
la eólica, la fotovoltaica de suelo, y la ter-
moeléctrica, presentamos también los re-
sultados para el mix energético empleado
para complementar los requerimientos de
generación eléctrica para producir hidró-
geno una vez empleada toda la electricidad
procedente de la regulación del sistema
eléctrico. Como podemos observar, los re-
querimientos de ocupación del territorio
asociados al uso de la biomasa procedente
de cultivos energéticos y CFRR son consi-
derablemente superiores a los de las otras
alternativas. 

1.071 Debe tenerse en cuenta, sin
embargo, que en algunos
casos la producción de
energía y de alimentos no
resultan incompatibles, y se
puede compartir un mismo
territorio para ambos usos
(eólica terrestre, invernaderos
con chimenea solar, etc.).

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

Energía 3.0 Greenpeace 649

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Total

Sostenible

Figura 780. Autoabastecimiento energético en España durante los años 2000 a 2009, en
términos relativos al consumo total de energía primaria.



650 Greenpeace Energía 3.0

Esto es especialmente cierto para la genera-
ción de electricidad (figura 782), lo cual, junto a
la escasez del recurso biomasa es la causa de
que tanto en este informe como en el informe
R100% (GP, 2007), en el sistema eléctrico se
haga un uso muy limitado de la biomasa, y se
destine tan solo a aquellos aspectos de mayor
valor añadido como es la regulación del sis-

tema, empleando la hibridación de las centra-
les termoeléctricas como estrategia eficaz para
disponer de elevada potencia de regulación
con un bajo consumo de biomasa. Esta estra-
tegia conduce a un bajo uso de la biomasa en
el sistema eléctrico, y libera este recurso para
poder emplearlo en la cobertura de la de-
manda energética en forma de combustibles.
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Para el caso de emplear la biomasa para pro-
ducir biocombustibles, la alternativa de la que
disponemos es la producción de hidrógeno a
partir de electricidad renovable. En este
caso, tal y como nos muestra la figura 783,

la biomasa sigue siendo la opción con una
mayor ocupación del territorio, aunque ya se
encuentra mucho más cercano a la ocupa-
ción del territorio de la eólica terrestre1.072,
pero su requerimiento de ocupación del

1.072 Debemos recordar, sin
embargo, que en el caso de
la eólica terrestre el territorio
por ella ocupado puede
emplearse simultáneamente
para satisfacer otros servicios
(prados, agricultura, bosques,
etc.).
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Figura 783. Comparativa del requerimiento de ocupación del territorio para la producción
de biocombustibles e hidrógeno.
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territorio sigue siendo muy superior a la del
mix empleado con el fin de complementar la
producción de hidrógeno.

En el caso de emplear la biomasa en forma
sólida, sin confeccionar otro tipo de biocom-
bustibles a partir de la biomasa primaria, la
ocupación del territorio asociada al uso de la
biomasa pasa a ser del orden del corres-
pondiente a la eólica, aunque prácticamente
tres veces superior al del mix empleado para
complementar la producción de hidrógeno
(figura 784). 

Por tanto, según el balance entre el uso de
biomasa e hidrógeno empleado para la co-
bertura de la demanda de combustibles, el
efecto sobre la ocupación del territorio del sis-
tema energético diferirá de forma importante.
En este informe hemos evaluado distintos
casos en cuanto al balance entre el uso de la
biomasa y del hidrógeno, para proporcionar
cobertura a la demanda de combustibles.
Para el contexto de demanda BAU, tal y como
indicamos anteriormente, el recurso de bio-
masa disponible es insuficiente para propor-
cionar la cobertura de la demanda de com-
bustibles, por lo que en el caso de la cobertura
de la demanda BAU con 100% renovables, se
debe recurrir extensamente a la producción de
hidrógeno. Sin embargo, para el contexto de
demanda E3.0, la participación de la biomasa
y el hidrógeno en la cobertura de la demanda
de combustibles puede ser mucho más equi-
librada, aunque evidentemente también existe
la opción de prescindir totalmente del uso de
la biomasa y proporcionar esta cobertura ex-
clusivamente basada en hidrógeno.

La figura 785 recoge la estructura del poten-
cial de biomasa obtenido en R2050 (GP,
2005). Este potencial total de biomasa, para el
desarrollo de este estudio, lo hemos limitado
todavía más de tal forma que en ningún mix

de generación se superara una cantidad de
recurso equivalente a la suma de los poten-
ciales de cultivos energéticos y CFRR (221
TWh/a), de tal forma que fuera posible recurrir
a la biomasa sin producir escalón alguno en la
concentración de CO2. El hecho de que se
haya limitado la cantidad de biomasa a estos
valores, hace que prácticamente el total de la
biomasa implementada en cualquiera de los
mix energéticos considerados pudiera sumi-
nistrarse a partir de biomasa residual, en el
caso de que la ocupación del territorio cons-
tituyera un criterio de más peso que el esca-
lón de concentración de CO2 asociado al
cambio de uso de esta biomasa residual1.073.
Adicionalmente es preciso recordar que en el
caso de usar biomasa de origen marino1.074,
la ocupación del territorio correspondiente a
la biomasa sería nula, por lo que en estos
casos, y desde la perspectiva de la ocupación
del territorio, la opción de la biomasa pasaría
a ser la más adecuada.

Finalmente resulta conveniente hacer una men-
ción explícita del tratamiento correspondiente

1.073 Por lo que respecta a las
biomasas residuales, en
general hemos adoptado el
planteamiento de minimizar
su uso para evitar el escalón
en la concentración de CO2

que llevan asociado. Existe
una excepción a esta
situación, que es la
constituida por la biomasa
residual correspondiente a las
labores de limpieza y
mantenimiento de las
superficies, con algún grado
de protección ambiental,
cuya explotación permitiera
aumentar la protección
contra incendios de estas
masas vegetales.

1.074 Por lo que respecta a la
biomasa de origen marino, su
potencial no se encuentra
incluido en el evaluado en
R2050 (GP, 2050).

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

Capítulo 5
Cobertura de la demanda

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

TW
h/

a

CFRR
(p<10%)

Cultivos
energéticos

Residual
y biogás

Monte bajo
(p<10%)

Figura 785. Estructura del potencial de
biomasa empleado como condición de
contorno para la cobertura de la demanda
(GP, 2005).



al requerimiento de combustibles para el
subsector de usos no energéticos1.075. La fi-
gura 786 reproduce la estructura sectorial de
la demanda de energía final para los contex-
tos BAU y E3.0 en el año 2050. Como po-
demos observar, con el fin de proporcionar
un balance completo de los requerimientos
de energía final en términos comparables a
los balances actuales del sistema energético
y a otros escenarios, hemos incluido el sub-
sector “usos no energéticos” dentro de la
evaluación de la demanda. Para el contexto
BAU, este subsector representa una contri-
bución relativamente pequeña (3,5%), pero
para el caso del contexto E3.0, con un
mayor despliegue de eficiencia en los otros
subsectores, el peso relativo del subsector
“usos no energéticos” asciende hasta el
orden del 10%, lo cual hace que en el caso
de cubrir dicha demanda con biocombusti-
bles, su peso relativo en el consumo total de
biomasa, y por tanto en la ocupación del te-
rritorio, pase a ser muy importante.

La cobertura de la demanda del subsector
“usos no energéticos” cae en principio fuera
de las fronteras del sistema energético en el

cual hemos centrado este estudio, sin em-
bargo, para la mayoría de los resultados pre-
sentados, hemos incluido su efecto, al igual
que haremos para el caso de las repercusio-
nes en la ocupación del territorio.

Sin embargo, existen distintas opciones para
proporcionar la cobertura de la demanda del
subsector “usos no energéticos”:

• Seguir empleando combustibles fósiles para
cubrir esta demanda. Si bien este plantea-
miento no puede considerarse estricta-
mente sostenible por conducir al eventual
agotamiento de los recursos fósiles, pero en
el caso de que se elimine el uso de estos re-
cursos con fines energéticos1.076, y desarro-
llando los procesos de reciclado adecua-
dos, el consumo sería tan bajo que
resultaría comparable al consumo de otras
materias primas no fósiles en otros proce-
sos productivos.

• Emplear combustibles sintetizados a partir
de hidrógeno generado con electricidad re-
novable y carbono procedente, por ejemplo,
de la fijación de CO2 atmosférico.

1.075 Los usos no energéticos de
los combustibles fósiles son
todos aquellos usos en que
estos productos se emplean
como materia prima para
fabricar otros productos.

1.076 Que es dónde se encuentra
actualmente su mayor
consumo.
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• Emplear biocombustibles elaborados con
biomasa para sustituir a los combustibles
fósiles actualmente empleados como mate-
rias primas en estos procesos productivos. 

La opción que hemos elegido en este estudio
para ilustrar el efecto de eliminar los combus-
tibles fósiles del subsector de “usos no ener-
géticos” ha sido la de los biocombustibles,
que es la que conduce a un mayor requeri-
miento de ocupación del territorio. Pero
dado que existen otras opciones, y que este
subsector realmente queda fuera de la “res-
ponsabilidad” del sector energético, estos
requerimientos adicionales de biomasa (y
ocupación del espacio) deben entenderse tan
solo como una cuantificación del efecto de
sustituir los combustibles fósiles por biocom-
bustibles en este subsector, pero no como un
requerimiento asociado al sector energético,
ni como una penalización inamovible en tér-
minos de ocupación del territorio.

5.8.2 Resultados de ocupación del
territorio del sistema energético

Pasamos en este punto a reproducir los re-
sultados de ocupación del territorio de los dis-
tintos casos de cobertura de la demanda ana-
lizados para los contextos BAU y E3.0.

Los casos del análisis de la cobertura de la de-
manda con 100% renovables que hemos ana-
lizado con más detalle, corresponden a dos
casos particulares del balance entre el uso de
la biomasa y el hidrógeno, para proporcionar la
cobertura del requerimiento de combustibles:

• Para el contexto BAU hemos considerado
un caso en el que se mantiene un desarro-
llo continuo del uso de la biomasa en rela-
ción a la situación actual, que cubre el
grueso de la demanda de combustibles

mediante la generación de hidrógeno con
electricidad renovable.

• Para el contexto E3.0 hemos planteado
un caso con un equilibrio entre el uso de
biomasa y de hidrógeno para proporcionar
la cobertura a la demanda de combustibles.

Puesto que, tal y como hemos indicado ante-
riormente, el consumo de biomasa empleado
en la cobertura de la demanda tiene un peso
muy importante sobre la ocupación del terri-
torio al emplear biomasa procedente de culti-
vos energéticos, vamos a empezar por reco-
pilar los consumos de biomasa planteados
para los distintos casos de cobertura de la de-
manda desarrollados en este estudio.

La figura 787 nos muestra el consumo total de
biomasa para el contexto BAU 100% renova-
ble (al inicio del desarrollo del escenario en el
año 2007 y en el año 2050) y para el contexto
E3.0, comparado con el consumo de biomasa
durante el año 2009, y la planificación en el
uso de la biomasa correspondiente al PER
2010, es decir, el desarrollo en el uso de la bio-
masa que se debería haber alcanzado en el
año 2010 en el caso de haberse cumplido la
planificación energética. Para los casos BAU
y E3.0 en el año 2050, los resultados presen-
tados en esta figura incluyen la biomasa em-
pleada para proporcionar los biocombustibles
que cubran la demanda del subsector de
“usos no energéticos”. Del análisis de esta fi-
gura, aparte de la gran desviación entre el uso
actual de la biomasa y la planificación estable-
cida para el año 2010, podemos extraer va-
rias conclusiones interesantes:

• El uso de la biomasa planteado para el con-
texto BAU en el año 2050 es del orden del
uso actual de la biomasa, e inferior a la pla-
nificación para el año 2010. En este con-
texto BAU 100%R (BAU con generación
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100% renovable), el grueso de la demanda
de combustibles se cubre vía hidrógeno, y
resulta el uso de la biomasa muy continuista
en relación a la situación actual

• En el caso del contexto E3.0, a pesar de la
gran reducción en la demanda total de ener-
gía asociada al despliegue de eficiencia, el
planteamiento de repartir responsabilidades
para la cobertura de la demanda de combus-
tibles entre la biomasa y el hidrógeno conduce
a un requerimiento de biomasa sensiblemente
superior al del contexto BAU. Sin embargo, el
uso de biomasa planteado para el año 2050
está muy en línea con la planificación energé-
tica que existía para el año 2010, por lo que se
puede considerar como un escenario tenden-
cial en el caso de que se proporcionaran los
elementos necesarios para hacer realidad esta
planificación energética.

Pero como indicábamos anteriormente, la
figura anterior incluye en los requerimientos

de biomasa la producción de biocombusti-
bles para dar cobertura total a los requeri-
mientos del subsector “usos no energéti-
cos” que, como su nombre indica, no es
responsabilidad directa del sector energé-
tico, y para el cual, tal y como mostrábamos
anteriormente, existen otras alternativas dis-
tintas a la biomasa. Por tanto, resulta más
interesante realizar la comparativa de los re-
cursos de biomasa directamente asociados
al sector energético, cuyo resultado apa-
rece reflejado en la figura 788. Como pode-
mos ver, en estas condiciones, el uso de
biomasa planteado para el año 2050 en el
contexto E3.0 (el de mayor uso de biomasa)
es sensiblemente inferior al correspondiente
a la planificación energética para el año
2010, y el uso de la biomasa en el contexto
BAU 100%R para el año 2050 es incluso in-
ferior al que ya realizábamos en el año
2009. En estas condiciones resulta evidente
que el uso de la biomasa planteado para
proporcionar cobertura a la demanda del
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sector energético en el año 2050, tanto en
los contextos BAU como E3.0 no resulta en
absoluto excesivo, sino más bien se podría
interpretar como conservador.

Pero es más, si comparamos estos resulta-
dos bajo la perspectiva del uso de biomasa
alimenticia, la figura 789 nos muestra cómo el
uso de biomasa con fines energéticos plante-
ada para el año 2050 (tanto para el contexto
BAU como para el E3.0) es muy pequeño en
comparación con el uso de biomasa alimenti-
cia que cabría esperar para el año 2050, si
mantenemos una dieta promedio con una es-
tructura parecida a la actual.

Para profundizar más en la participación de la
biomasa para cubrir la demanda de energía, la
figura 790 nos presenta el ratio de biomasa a
energía final, mientras que la figura 791 nos
reproduce el ratio de biomasa a hidrógeno
empleados para proporcionar la cobertura de
la demanda del sistema energético. Como
podemos observar, en términos relativos a la
demanda de energía final, los casos del con-
texto BAU suponen porcentajes inferiores al

actual, mientras que el caso del contexto E3.0
conduce a incrementar el peso de la partici-
pación de la biomasa hasta el orden del 18%,
significativamente superior al actual. Por lo
que respecta al ratio de biomasa a hidrógeno,
en el contexto BAU es muy bajo, e indica el
dominio del hidrógeno en la estructura de
estos mix, mientras que en el contexto E3.0
vemos que la participación de la biomasa y
del hidrógeno están muy equilibradas.

Profundizando más en la estructura de los re-
cursos energéticos empleados para propor-
cionar la cobertura de la demanda en el con-
texto E3.0 (el de mayor uso de biomasa), la
figura 792 nos muestra cómo el sistema ener-
gético total está dominado por el uso de la
electricidad, con una cantidad muy importante
de esta electricidad dedicada a la producción
de hidrógeno, y con un equilibrio entre el uso
de biomasa y de hidrógeno. El planteamiento
para asignar los recursos a este caso de aná-
lisis ha sido emplear biomasa para comple-
mentar1.077 la cobertura de la demanda en el
sector industria (mediante cogeneración y
combustión directa), y para cubrir la demanda
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1.077 Después de la aplicación de
bombas de calor, solar
térmica y electricidad directa.
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del subsector “usos no energéticos”, por con-
siderar que estas dos aplicaciones pueden ser
cubiertas de forma más sencilla mediante el
uso de biomasa o biocombustibles que me-
diante el uso de hidrógeno1.078. Posterior-
mente, el remanente de demanda de com-
bustibles (subsectores transporte y primario),

fue cubierto entre biomasa e hidrógeno impo-
niendo el criterio1.079 de igualdad de ocupación
del territorio que, como podemos apreciar en
esta figura, conduce a una contribución sensi-
blemente superior del hidrógeno como conse-
cuencia de su mayor eficacia por lo que res-
pecta a la ocupación del territorio.

1.078 Sin embargo, como
comentábamos
anteriormente es
perfectamente posible
extender el uso del hidrógeno
a estas aplicaciones para
reducir el uso de biomasa y
con él la ocupación del
territorio.

1.079 Este criterio se adoptó como
un ejemplo de los posibles
criterios a emplear para
establecer la configuración
final del mix energético a
partir de las múltiples
opciones disponibles.
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En la figura 793 reproducimos la estructura
del consumo de biomasa para el caso anali-
zado de cobertura de la demanda en el con-
texto E3.0 para el año 2050, incluido el efecto
de los “usos no energéticos”. Como podemos
apreciar, el consumo total de biomasa se en-
cuentra dominado por el requerimiento de

biomasa para producir los biocombustibles
que cubran la demanda de materias primas
en el subsector “usos no energéticos”.

Si comparamos el uso de biomasa requerido
para el caso analizado en el contexto E3.0
(incluyendo el requerimiento para usos no
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1.080 Evitar el escalón en
concentración de CO2

asociado al cambio en el uso
del recurso de biomasa
residual, potenciar la
agroenergética como
elemento para mantener la
actividad tradicional en el
mundo rural, etc.

1.081 El mix eléctrico para el
contexto BAU con mix BAU
es el que se presentó
anteriormente en este informe
para la evaluación de costes.
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energéticos) con el potencial disponible de
biomasa evaluado en R2050 (GP, 2005), en
la figura 794 vemos cómo el uso planteado
del recurso es inferior al 50%, aunque as-
ciende al orden del 90% del recurso de culti-
vos energéticos y CFRR, y es ligeramente su-
perior al recurso de biomasa residual.

Sin embargo, si dejamos de lado el requeri-
miento de biomasa para el subsector “usos no
energéticos”, y nos centramos en el uso de
biomasa directamente imputable al sistema
energético, la figura 795 nos muestra cómo el
caso analizado de cobertura de la demanda
en el contexto E3.0 representa un 26% del po-
tencial total de biomasa, el 50% del potencial
de cultivos energéticos y CFRR, y el 72% del
potencial de biomasa residual. Es decir, en el
caso de priorizar los aspectos de ocupación
del territorio sobre otras consideraciones1.080

que pudieran favorecer a los cultivos energé-
ticos, sería posible cubrir todo el requerimiento
de biomasa para el sistema energético con
biomasas residuales, es decir, sin efecto al-
guno sobre la ocupación del territorio.

A continuación pasamos a presentar los re-
sultados correspondientes a la ocupación del
territorio para los distintos análisis de la co-
bertura de la demanda realizados.

En la figura 796 presentamos la estructura de
ocupación del territorio en el contexto BAU
con un mix BAU. Como podemos apreciar, in-
cluso en este contexto totalmente continuista,
la ocupación del territorio asociada al sistema
energético (incluido el subsector “usos no
energéticos”) crecería de forma muy impor-
tante desde valores del orden del 1,5% hasta
situarse por encima del 10%. Este crecimiento
se encontraría dominado por las contribucio-
nes de la biomasa (sólida y para biocombusti-
bles) y de la participación creciente de las
energías renovables en el sistema eléctrico1.081. 

Pero este crecimiento de la ocupación del te-
rritorio para el contexto BAU con mix BAU,
todavía esconde la realidad de las grandes
externalidades asociadas a un sistema ener-
gético con una elevada dependencia de
combustibles fósiles. En efecto, en la figura
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Figura 795. Valor relativo del consumo de biomasa para el caso analizado de cobertura
de la demanda en el contexto E3.0. Sin incluir el consumo de biomasa para el subsector
“usos no energéticos”.



797 recogemos la comparativa entre la ocu-
pación del territorio asociada al sistema ener-
gético, en el contexto BAU con mix BAU y la
huella ecológica de carbono1.082, que como
hemos comentado anteriormente estamos
empleando como una primera aproximación
de la huella ecológica asociada al sistema
energético. Como podemos observar, el con-
texto BAU con mix BAU sigue externalizando
la mayor parte del efecto del sistema energé-
tico sobre la ocupación del territorio.

En el caso de proceder a la cobertura total
de la demanda del contexto BAU con reno-
vables, la figura 798 nos muestra la estruc-
tura de ocupación del territorio asociada.
Como podemos observar, el requerimiento
de ocupación del territorio crece de forma
muy significativa respecto al caso del mix
BAU, y para el año 2050 pasa de requerir del
orden del 10% del territorio a prácticamente
llegar al 25%. 

1.082 Para el año 2050, el
crecimiento de la huella
ecológica de carbono para el
mix BAU se ve atenuado por
el crecimiento en la
participación de las
renovables incluso en este
mix BAU. Si no se produjera
este crecimiento en la
participación relativa de las
renovables para la cobertura
de la demanda, la huella
ecológica de carbono en el
año 2050 ascendería al
358% del territorio peninsular.
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Figura 796. Estructura de ocupación del territorio para el contexto BAU con un mix BAU.
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Sin embargo, aunque pueda parecer un gran
incremento de ocupación del territorio, la re-
alidad es que el territorio se emplea de forma
mucho más eficiente en este caso con un
mix 100% renovable que en el caso con el
mix BAU, pues para el mix-100% renovable
se internaliza completamente el impacto del
sistema energético sobre el uso del territorio.

En efecto, la figura 799 nos muestra el ratio
entre la ocupación del territorio del mix-
R100% y la huella ecológica del carbono
para el mix BAU, en el caso del contexto de
demanda BAU. Como podemos apreciar, la
ocupación del territorio al emplear el mix
R100% es, en el año 2050, inferior al 9% de
la huella ecológica de carbono al emplear
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el mix BAU, por lo que el proceso de inter-
nalización de la huella ecológica del sistema
energético al emplear el mix-R100% es
muy eficiente.

Para el caso del contexto E3.0, el despliegue
de eficiencia e inteligencia conduce a una
gran reducción de la demanda, y en el caso
de emplear un mix energético con la misma
estructura (especialmente por lo que con-
cierne al peso relativo de la biomasa), el re-
querimiento de ocupación del territorio se re-
duciría proporcionalmente. Pero tal y como
hemos indicado anteriormente, el caso de
cobertura de la demanda que hemos anali-
zado para el contexto E3.0 incorpora un uso
considerablemente superior de la biomasa,
tanto en términos relativos como absolutos,
y plantea un equilibrio entre el uso de bio-
masa y de hidrógeno, lo cual tiene el efecto
de atenuar1.083 la reducción en la ocupación
del territorio. 

La figura 800 nos muestra la estructura de
ocupación del territorio para los casos de co-
bertura de la demanda considerados en el
contexto E3.0, sin y con participación de la
gestión de la demanda. Como podemos ob-
servar, la gestión de la demanda tiene un pe-
queño efecto, lo que reduce ligeramente la
ocupación requerida del territorio, pero en
esencia, ambos casos presentan una estruc-
tura muy similar de la ocupación del territorio.
Otras conclusiones que podemos extraer de
esta figura son:

• El gran peso asociado a la producción de
biocombustibles para cubrir la demanda del
subsector “usos no energéticos”, que hace
subir el requerimiento de ocupación del terri-
torio desde valores del orden del 10% a va-
lores del orden del 15%. Como ya hemos co-
mentado anteriormente, este requerimiento
no está directamente asociado al sistema

energético, y además existen otras opciones
para su cobertura con un impacto muy infe-
rior en términos de ocupación del territorio.

• La biomasa empleada para el sector in-
dustria (cogeneración y combustión di-
recta) en estos mix también tiene un
efecto muy importante sobre la ocupación
del territorio. La priorización del uso de hi-
drógeno en lugar de biomasa para este
sector permitiría, por tanto, reducir de
forma significativa el impacto en la ocupa-
ción del territorio.

• La biomasa requerida para complementar la
demanda del sector transporte tiene un im-
pacto relativamente limitado, consecuencia
directa de la gran electrificación que hemos
planteado para este sector.

• El requerimiento de ocupación del territorio
del sistema eléctrico y de producción de hi-
drógeno es del orden del 4%, a pesar de ser
el que cubre la gran mayoría de la demanda
de energía en el mix planteado.

• La estructura de ocupación del territorio se
encuentra fuertemente dominada por la
biomasa.

Pero tal y como hemos venido comentando
anteriormente, los relativamente elevados re-
querimientos de ocupación del territorio aso-
ciados al caso analizado en el contexto E3.0
son una consecuencia directa de dos facto-
res no estructurales: la cobertura con bio-
masa de la demanda del subsector “usos no
energéticos”, y el elevado uso de biomasa
que resulta de plantear un equilibrio entre bio-
masa e hidrógeno para cubrir la demanda de
combustibles. Ambos elementos son perfec-
tamente prescindibles, y corresponden tan
solo a una de las múltiples opciones disponi-
bles para la cobertura de la demanda, por lo

1.083 Aspecto que como también
hemos comentado
anteriormente, no es ni
mucho menos estructural, y
es perfectamente posible
plantear casos de cobertura
de la demanda con un uso
muy inferior o incluso nulo de
la biomasa procedente de
cultivos energéticos (la de
mayor impacto sobre la
ocupación del territorio). El
caso analizado de cobertura
de la demanda, con un
equilibrio entre el uso del
hidrógeno y el de la biomasa,
corresponde simplemente a
una de las múltiples opciones
disponibles.
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que en el caso de priorizar el aspecto de ocu-
pación del territorio frente a las otras conside-
raciones que podrían conducir al mix emple-
ado para el análisis de la cobertura de la
demanda del contexto E3.0, existe un gran
potencial de reducción de la ocupación del te-
rritorio. La figura 801 nos muestra este hecho
al presentar los resultados correspondientes
a dos casos adicionales de cobertura de la
demanda en el contexto E3.0:

• El uso exclusivamente de hidrógeno para la
cobertura de la demanda de combustibles.
No considera el subsector “usos no ener-
géticos”, y el uso de biomasa se limita a la
pequeña cantidad de biomasa empleada
para la regulación del sistema eléctrico1.084.

• El uso de biomasa residual o marina para
sustituir toda la biomasa procedente de cul-
tivos energéticos o CFRR planteado en el
caso original de cobertura de la demanda
del contexto E3.0.

Como podemos observar en esta figura, de
la ocupación del territorio original para dar
cobertura de la demanda al contexto E3.0,

incluido el sector usos no energéticos
(15,1%), puede reducirse la ocupación del
territorio hasta un 6,2% en el caso de em-
plear exclusivamente hidrógeno1.085 para la
cobertura de la demanda de combusti-
bles1.086, y hasta un 4,3% si sustituimos el
uso planteado de biomasa procedente de
cultivos energéticos y CFRR por biomasa re-
sidual y/o marina.

Pero es más, el potencial de reducción del
uso del territorio para la cobertura de la de-
manda de energía puede ir mucho más allá
de lo expuesto en el párrafo anterior, si se
prioriza este aspecto sobre otras considera-
ciones, entre las que se encuentra el coste de
generación. En efecto, el mix de generación
eléctrica que hemos planteado para el análisis
de la cobertura de la demanda en el contexto
E3.0 partía de un planteamiento de diversidad
tecnológica ponderado con los costes de ge-
neración de cada tecnología y su potencial
disponible, así como para tener en cuenta la
situación actual de desarrollo de las distintas
tecnologías. Pero existen múltiples opciones
que conducen a una menor1.087 ocupación
del territorio si se priorizan las tecnologías de 1.084 Unos 14 TWh/a, del orden

del 3% del recurso
disponible.

1.085 Con el mix de generación
eléctrica anteriormente
presentado para
complementar la cobertura
del requerimiento de
generación de hidrógeno una
vez empleada la electricidad
“residual” procedente de los
requerimientos de regulación
del sistema eléctrico.

1.086 Es decir, sustituyendo el uso
planteado de la biomasa de
cultivos energéticos y CFRR
por hidrógeno.

1.087 De todas formas, es preciso
tener en cuenta que la
ocupación del territorio del
mix de generación eléctrica
empleado para el análisis de
la cobertura de la demanda
del contexto E3.0, se
encuentra fuertemente
dominada por la eólica
terrestre, y para esta
tecnología la ocupación del
territorio es muy relativa, pues
puede compartir el territorio
con otros usos, como la
producción de alimentos.
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generación con menor ocupación del territo-
rio (como la termoeléctrica), o incluso las de
ocupación nula del territorio (como la fotovol-
taica integrada, la eólica marina o las olas), a
lo que hay que añadir la biomasa sin efectos
en ocupación del territorio (biomasa residual
y biomasa marina). Por tanto, en el extremo
de priorizar el aspecto de ocupación del terri-
torio por encima de los otros criterios asocia-
dos al desarrollo de un mix de generación
100% renovable para el contexto E3.0, existe
potencial de generación más que sufi-
ciente1.088 para cubrir la demanda con una
ocupación nula del territorio para la genera-
ción, y por tanto limitar la ocupación del terri-
torio a los aspectos asociados a T&D de la
electricidad, es decir, en el orden del 0,2%-
0,3% según el uso que se haga de la biomasa
residual y marina para proporcionar cobertura
a la demanda de combustibles (sustituyendo
al hidrógeno).

Por lo que respecta a la comparativa con los
casos correspondientes al contexto BAU, la
figura 802 nos muestra cómo el mix original-
mente planteado (que incluye la cobertura con

biomasa del subsector de usos no energéti-
cos) conduce a una ocupación del territorio
que se encuentra entre las del contexto BAU
para mix BAU y mix-100%R. Pero si dejamos
de lado el sector de usos no energéticos, y
sustituimos el uso de biomasa procedente de
cultivos energéticos o CFRR por el hidrógeno
o la biomasa residual/marina, el uso del terri-
torio correspondiente a la cobertura de la de-
manda del contexto E3.0 es del orden de la
mitad del requerido para cubrir la demanda
del contexto BAU con un mix BAU, y del
orden de una quinta parte del requerido para
la cobertura de la demanda del contexto BAU
con un mix-100%R.

Pero no conviene olvidar el hecho de que
tanto en el contexto E3.0 como en el BAU
con mix-100%R, se lleva a cabo una interna-
lización completa del impacto del sistema
energético sobre la ocupación del territorio,
mientras que en el caso del contexto BAU
con mix BAU existe una gran externalización
de este efecto. La figura 803 nos presenta los
requerimientos de ocupación del territorio de
cada uno de los casos analizados junto a la

1.088 En efecto, considerando la
demanda de electricidad
directa y para producción de
hidrógeno para el caso
analizado en el contexto
E3.0, tanto la fotovoltaica
integrada como la suma de la
eólica marina y las olas,
podrían cada una de ellas
cubrir el total de la demanda
de electricidad de acuerdo
con el potencial disponible.
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huella ecológica de carbono del caso del
contexto BAU con mix BAU para ganar esta
perspectiva.

Por lo que respecta al sistema eléctrico y de
producción de hidrógeno, tal y como nos
muestra la figura 804, el contexto E3.0 tam-
bién proporciona una gran reducción de la

ocupación del territorio, incluso en el caso
de cobertura de la demanda analizado, por
lo que puede alcanzar en el contexto E3.0
una ocupación prácticamente1.089 nula del
territorio si se prioriza el uso de tecnologías
sin efecto alguno en la ocupación del terri-
torio (fotovoltaica integrada, eólica marina,
olas).

1.089 Tan solo quedaría el
requerimiento para T&D de la
electricidad, que oscila entre
el 0,2% y el 0,3%
dependiendo del uso que se
haga de la biomasa para la
cobertura de la demanda de
combustibles.
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1.090 De hecho sigue sin ser
totalmente equitativa, pues
en el contexto E3.0 se
plantea una electrificación de
la demanda muy superior a la
del sistema energético actual,
por lo que la comparativa
todavía no hace suficiente
justicia a los méritos del
contexto E3.0.
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Por último, si analizamos la estructura de
la ocupación del territorio asociada a las
tecnologías de generación eléctrica emple-
adas en el mix considerado para el análisis
de la cobertura de la demanda en el con-
texto E3.0, en la figura 805 podemos obser-
var cómo se encuentra fuertemente domi-
nado por la eólica terrestre. Si tenemos en
cuenta que para esta tecnología, como para
el T&D de electricidad, el uso del terreno no
es exclusivo de la función energética, es
decir, que el sistema energético puede com-
partir el territorio con otros usos del terreno
(como la producción de alimentos), la ocu-
pación del territorio exclusiva para el sistema
energético se reduce a un 0,6%.

Pero es más, en el caso anterior las tecnolo-
gías de generación eléctrica se emplean tanto
para dar cobertura a la demanda de electrici-
dad directa como para generar hidrógeno
destinado a la cobertura parcial de la de-
manda de combustibles. Si nos centramos
tan solo en la parte del sistema eléctrico des-
tinada a la cobertura de la electricidad di-
recta, a fin de poder realizar una comparativa

más equitativa1.090 con el sistema eléctrico ac-
tual, la estructura resultante en la ocupación
del territorio es la que aparece reproducida
en la figura 806. Como podemos observar, la
ocupación se reduce a un 3,3%, y si le des-
contamos la ocupación correspondiente a la
eólica terrestre y al T&D de electricidad (que
pueden compartir el territorio con otros usos
como la producción de alimento), la ocupa-
ción del territorio se reduce a un 0,4%, del
orden de una tercera parte de la del sistema
eléctrico actual (a pesar de la mayor electrifi-
cación planteada en el contexto E3.0).
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Figura 806. Estructura de ocupación del territorio del sistema eléctrico (excluida la
producción de hidrógeno) para el caso E3.0 sin GDE (caso-3b2).
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imagen
Detalle de aerogeneradores

pertenecientes al parque
eólico Cogollos II, situado

en Cogollos (Burgos).
© PEDRO ARMESTRE
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imagen
Central termosolar de torre central Gemasolar (Sevilla),

propiedad de Torresol Energy, con una potencia de 15 MW.
Su sistema de almacenamiento de 16 horas en sales fundidas

permite suministrar energía durante las 24 horas del día.
© MARKEL REDONDO / GREENPEACE
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6.1 Conclusiones generales

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

Las fronteras del análisis realizado son:

• Espacial: El análisis se limita al sistema
energético de la España peninsular. Este
planteamiento de limitación del alcance es-
pacial está asociado a proporcionar conti-
nuidad con estudios anteriores, y a la dis-
ponibilidad de datos para desarrollar el
análisis, pero en ningún modo supone un
posicionamiento estricto en relación a la
conveniencia o no de explotar los inter-
cambios energéticos con el entorno. Es
decir, no se trata en absoluto de un plante-
amiento de autosuficiencia o soberanía
energética, sino tan solo el análisis de una
de las múltiples opciones disponibles para
proporcionar la cobertura del total de la de-
manda basada en una generación 100%
renovable. De hecho, la interacción sinér-
gica del sistema energético con su en-
torno1.091 proporciona importantes ventajas,
tanto en el proceso de transición como a
largo plazo, asociadas a las ventajas de la
dispersión espacial de la demanda y de los
recursos renovables. Sin embargo, la di-
mensión espacial de la España peninsular,
así como la disponibilidad de recursos ener-
géticos en la misma, hacen que el autoa-
bastecimiento energético sea una de las
opciones posibles. Sin embargo, queda
fuera del alcance de este estudio el analizar
el grado óptimo de autoabastecimiento
energético alcanzado mediante el balance
óptimo de interconexiones internacionales,

para aprovechar los efectos de dispersión
espacial y acceder a mejores recursos re-
novables, así como al desarrollo del poten-
cial de generación endógeno. De hecho, la
evolución del entorno regulatorio, político,
económico y social en España y los países
de su entorno durante el periodo transitorio
en el que evolucionemos desde el contexto
actual (BAU) al contexto eficiente (E3.0), y
en el que procedamos a desplegar un sis-
tema de generación 100% renovable, pro-
bablemente condicionarán más el grado de
autoabastecimiento energético finalmente
desplegado que los objetivos asociados a
un proceso de optimización de esta varia-
ble. Adicionalmente, el plantear la cobertura
total de la demanda en un entorno espa-
cialmente más limitado (alcance de la Es-
paña peninsular), siempre resulta más com-
plejo desde un punto de vista técnico que el
ampliar el alcance espacial y aprovecharse
del elemento de flexibilidad que proporcio-
nan las conexiones internacionales y el ac-
ceso a la capacidad de generación renova-
ble situada fuera de nuestro país.

• Temporal: El periodo temporal analizado va
desde el año 2007 hasta el año 2050. La
fecha inicial, año 2007, se corresponde con
la de disponibilidad de la mayoría de datos
empleados para desarrollar el análisis, aun-
que en aquellas situaciones en las que se
disponía de información de años más re-
cientes, se ha realizado lo posible para in-
corporarla en el análisis. La fecha final, año
2050, se corresponde con la empleada en
otros estudios relacionados, y se encuen-
tra suficientemente lejana como para plan-
tearse el desarrollo del proceso de transi-
ción desde un contexto BAU a uno E3.0, y
suficientemente cercana para que esta tran-
sición todavía1.092 tenga capacidad para
cumplir con las limitaciones que impone
nuestro sistema climático.

1.091 Especialmente con el resto
de Europa y el norte de
África.

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

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

El estudio desarrollado tiene una relación di-
recta con los estudios R2050 (GP, 2005) y
R100% (GP, 2006), en el sentido de que el
potencial de generación de las distintas tec-
nologías renovables, así como la estructura y
escenarios de coste asociados, se toman de
esos dos estudios. Asimismo, amplia el al-
cance del segundo estudio para pasar de
considerar la cobertura de la demanda de un
sector eléctrico BAU a la totalidad del sis-
tema energético. Por otro lado, el estudio
R100% (GP, 2007) se centraba en analizar la
capacidad de cobertura de una demanda
BAU con energías renovables, así como los
costes asociados, mientras que este estudio
explora el potencial de despliegue de la efi-
ciencia e inteligencia, analizando la capaci-
dad de la demanda para participar de forma
activa en el sistema energético. 

Los escenarios de evolución de la demanda
desarrollados en este estudio también tienen
un carácter muy distinto a los empleados en
los estudios R2050 (GP, 2005) y R100% (GP,
2006) en dos aspectos:

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

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

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

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

• El despliegue de eficiencia e inteligencia por
el sistema energético, y la cobertura del
100% de la demanda de energía con ener-
gías renovables, más allá de resultar técni-
camente viables, constituyen opciones tre-
mendamente favorables en comparación a
una alternativa BAU desde todos los puntos
de vista: técnico, económico, ambiental y de
ocupación del territorio. Es más, la transi-
ción desde el contexto BAU al E3.0 debería
producirse tan rápidamente como seamos
capaces, pues cualquier retraso en el pro-
ceso de transición conlleva importantes pe-
nalizaciones ambientales y económicas. 

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

• La integración y electrificación del sistema
energético constituyen elementos funda-
mentales del despliegue de eficiencia e in-
teligencia, y permiten reducir de forma muy
importante la demanda de energía final y
optimizar el aprovechamiento de la genera-
ción basada en energías renovables.

• El despliegue de inteligencia por el sistema
energético es condición necesaria pero no
suficiente para alcanzar el potencial del con-
texto E3.0. Adicionalmente es menester que
le acompañe el despliegue de inteligencia
por los sistemas político, económico, social
y administrativo. En concreto, un elemento
fundamental es la articulación de los meca-
nismos económicos, políticos, administrati-
vos y sociales que nos permitan evolucionar
de un metabolismo social completamente
dependiente de la venta de productos, a
otro completamente apoyado en la presta-
ción de servicios.

• A pesar de la gran electrificación planteada
en el contexto E3.0, especialmente en los
sectores edificación y transporte, gracias al
despliegue de eficiencia e inteligencia por el
sistema energético, la demanda de electrici-
dad total no experimenta un crecimiento im-
portante, y se mantiene en el orden de mag-
nitud de la demanda actual. Por tanto, no es
preciso considerar el requerimiento de un
gran incremento en el despliegue de infraes-
tructura del sistema eléctrico, especialmente
por lo que se refiere a las redes de transporte
y distribución, que si bien deberán adaptarse

a los requerimientos de un sistema de gene-
ración basado en renovables, no deberán
acomodar un gran incremento de la electri-
cidad demandada. En efecto, el ratio de la
demanda de electricidad directa en el con-
texto E3.0 para el año 2050 es tan solo el
114% de la demanda de electricidad en el
año 2007. Es más, la demanda de electrici-
dad en el año 2050 para el contexto E3.0 es
tan solo el 57% de la demanda de electrici-
dad que correspondería al contexto BAU
para el año 2050, a pesar de la menor elec-
trificación del contexto BAU, por lo que la
transición al contexto E3.0 permite acotar de
forma muy significativa los requerimientos de
ampliación de la infraestructura del sistema
eléctrico.

• Para una parte de la demanda del sistema
energético actualmente cubierta con com-
bustibles fósiles, la electrificación no resulta
viable o no constituye la alternativa más
apropiada. Para proporcionar la cobertura
de esta parte de la demanda existen dos
opciones disponibles, así como cualquier
combinación entre ellas: biomasa e hidró-
geno. La elección entre los pesos relativos
de biomasa e hidrógeno a emplear para
proporcionar cobertura a esta parte de la
demanda, tiene implicaciones importantes
en la configuración del sistema energético y
en ocupación del territorio asociada al
mismo, además de estar sujeta a la dispo-
nibilidad de recursos renovables (mucho
más limitada para la biomasa que para el hi-
drógeno procedente de electricidad renova-
ble). En este estudio nos hemos centrado
en desarrollar con más detalle dos casos de
cobertura de la demanda con 100% reno-
vables: un mix dominado por el hidrógeno
para el contexto BAU, en el que la gran de-
manda de combustibles no permitiría plan-
tear su cobertura únicamente con biomasa,
y un mix para el contexto E3.0 que plantea



un equilibrio entre el uso de la biomasa y del
hidrógeno, que apuesta por la diversidad del
sistema energético, a pesar de que en este
caso sí que sería posible cubrir la totalidad
de la demanda de combustibles con el re-
curso disponible de biomasa. Adicional-
mente, y especialmente de cara al análisis
de los efectos sobre el requerimiento de co-
bertura del territorio, hemos analizado tam-
bién el caso de la cobertura del total de la
demanda de combustibles en el contexto
E3.0 con hidrógeno.

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

• En el estudio R100% (GP, 2006) ya mostra-
mos que los sistemas de generación basa-
dos en energías renovables disponían de
suficientes mecanismos de flexibilidad
desde el lado de la oferta para permitir ga-
rantizar la cobertura de la demanda con mu-
chas posibilidades para la configuración del
mix de generación empleado. En el estudio
actual, la integración del sistema energético
y la disponibilidad de mecanismos de flexi-
bilidad adicionales por el lado de la de-
manda, todavía facilitan más el proporcionar
la cobertura de la demanda, por lo que el
análisis detallado (a nivel horario) de cober-
tura de la demanda se ha limitado a unos
pocos casos representativos para el con-
texto BAU y el E3.0.

• La biomasa, como ya apuntábamos en el
estudio R2050 (GP, 2005) constituye un re-
curso relativamente escaso con muchas
aplicaciones posibles, por lo que es menes-
ter proceder con precaución a su asignación
para la cobertura de la demanda. Por lo que
se refiere al sistema eléctrico, en este estu-
dio hemos mantenido el planteamiento del
informe R100% (GP, 2006), en el que su
aplicación se limita a las condiciones de
mayor valor añadido, es decir, la regulación,
de tal forma que el consumo energético
total se mantenga bajo al mismo tiempo que
evita el requerimiento de sobredimensio-
nado del resto del parque generador. Al
igual que en los casos analizados en el in-
forme R100% (GP, 2006), la forma más
efectiva de emplear la biomasa para regula-
ción del sistema eléctrico es mediante la hi-
bridación de las centrales termosolares, que
proporcionan acceso a una elevada poten-
cia de regulación con una inversión adicional
menor que otras opciones. Sin embargo, en
los casos analizados en este estudio, de-
bido al mayor alcance de cobertura de la
demanda (sistema energético total versus
sistema eléctrico BAU), el exceso de capa-
cidad de generación asociado a los reque-
rimientos de producción de hidrógeno pro-
porcionan ya una gran capacidad de
regulación, por lo que los requerimientos de
hibridación de las centrales termosolares se
ven muy reducidos, y en algunos casos
quedan relegados a una función de incre-
mentar la seguridad de suministro ante po-
tenciales contingencias.

• En este informe hemos introducido distintos
criterios para asignar la participación de la
biomasa en el sistema energético. Uno de
ellos, es el asociado a la producción de un
escalón en la concentración de CO2 atmos-
férico, al cambiar de un uso anterior de la
biomasa, con mayor tiempo de retención
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del carbono en forma sólida, a un uso ener-
gético con liberación inmediata del carbono
a fase gaseosa. Este criterio favorece el uso
de las biomasas procedentes de cultivos
energéticos (no conllevan este escalón)
frente a las residuales. A fin de garantizar
que los mix energéticos considerados po-
drían cumplir con este criterio, la cantidad
de biomasa a incorporar en el mix energé-
tico se ha limitado al potencial de cultivos
energéticos. El otro criterio es el asociado a
la ocupación del territorio, según el cual, la
biomasa procedente de cultivos energéticos
es la tecnología renovable menos eficiente
en términos de ocupación del territorio por
unidad de energía final, por lo que si el ob-
jetivo principal es acotar el uso del territorio
por parte del sistema energético, el hidró-
geno procedente de electricidad renovable
y/o las biomasas sin repercusión en la ocu-
pación del territorio (residuales o marinas)
resultan recursos más favorables que la bio-
masa procedente de recursos energéticos.

• El contexto E3.0 ofrece un gran potencial de
reducción de la demanda de energía final,
tanto respecto al consumo de energía final
actual como especialmente respecto al con-
sumo de energía final correspondiente al es-
cenario BAU. Para el año 2050, la demanda
total de energía final en el contexto E3.0 es
un 28,3% de la demanda de energía final en
el contexto BAU, y un 44,5% de la demanda
de energía final en el año 2007. Y este des-
pliegue de eficiencia se consigue acomo-
dando un escenario de crecimiento de la po-
blación y del PIB. El reparto sectorial de esta
reducción de demanda de energía final, en
términos del ratio del consumo final de ener-
gía en el contexto E3.0 respecto al del con-
texto BAU para el año 2050, es el siguiente:
sector edificación 19,5%, sector industria
47,8%, sector transporte 19,7%, sector pri-
mario 68,9%, sector servicios públicos

37,7%, y sector usos no energéticos 80,0%.
En términos del ratio entre el consumo de
energía final en el año 2050 al consumo de
energía final en el año 2007, el reparto sec-
torial es el siguiente: sector edificación
35,8%, sector industria 60,2%, sector trans-
porte 34,9%, sector primario 81,2%, sector
servicios públicos 34,3%, y sector usos no
energéticos 62,9%.

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

• En términos de emisiones de CO2, el con-
texto BAU, a pesar de reducir en un 20,8%
el coeficiente de emisiones en términos de
energía final entre los años 2007 y 2050
como consecuencia de las mejoras consi-
deradas en este contexto, debido al incre-
mento de la demanda de energía conduce a
un incremento del 24,3% en las emisiones
totales. En estas condiciones, el contexto
E3.0 permite evitar la emisión de 493
MtCO2/a en el año 2050.

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

• Desde el punto de vista de la compatibilidad
con el sistema climático, la opción de un
contexto BAU con un mix de generación
BAU no es compatible. Por tanto, para el
contexto BAU, además de la opción mix
BAU hemos considerado la opción de mix-
100%R, lo que refleja la situación en la que
no despleguemos por el sistema energético
el potencial de eficiencia e inteligencia, y que
procedamos a cubrir con generación reno-
vable el conjunto de la demanda. Desde un
punto de vista económico, incluso si tene-
mos en cuenta una atenuación de la infla-
ción incremental en el precio de los com-
bustibles fósiles, asociada a que en la
mayoría de países se proceda a la transición
hacia sistemas energéticos 100% renova-
bles, e incorpore los costes correspondien-
tes al despliegue de infraestructura adicio-
nal para la generación y acumulación de
hidrógeno, a pesar de que en el año 2007 el

coste de la energía (promedio del total del
sistema energético) con el mix-100% reno-
vable sería un 314% del correspondiente al
mix BAU, en el año 2050 el coste de la ener-
gía con el mix-100%R sería un 49% del co-
rrespondiente al mix BAU, lo que propor-
ciona un acceso a un gran potencial de
ahorro y contención de precios más allá del
año 2050. De hecho, incluso en el periodo
2007-2050, el BAU con mix-100%R tendría
un coste inferior (el 88%) al BAU con mix
BAU.

• La transición al contexto E3.0 proporciona
un gran potencial de reducción de costes
del sistema energético. En efecto, para el
año 2050, el coste específico de la energía
(promedio de todo el sistema energético)
para el contexto E3.0 es un 30% del co-
rrespondiente al contexto BAU con mix BAU
(y un 74% del correspondiente al contexto
BAU con mix-100%R). En términos del
coste absoluto del sistema energético, estas
diferencias se incrementan como conse-
cuencia del gran ahorro de energía asociado
al contexto E3.0, de tal forma que el coste
total del sistema energético en el año 2050
para el contexto E3.0 es tan solo de un 9%
del coste correspondiente al contexto BAU
con mix BAU (y un 22% del correspondiente
al contexto BAU con mix-100%R). Por
tanto, basándonos en los costes del sis-
tema energético para el año 2050, los re-
cursos económicos liberados para el des-
pliegue de las medidas de eficiencia e
inteligencia serían del 29 c€-2007/kWh-
ahorro, muy superior al coste promedio de
las medidas de eficiencia que se requiere
desplegar para materializar el contexto E3.0.

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

• La comparativa a nivel de costes de los dis-
tintos escenarios de transición considerados
(retardado, lineal y responsable), también
muestra una gran penalización de retrasar el
proceso de transición. Si seguimos una tra-
yectoria de transición retardada, se experi-
menta un pico en el coste anual del sistema
energético entorno al año 2035, con un
coste anual un 235% del coste correspon-
diente al año 2007. Esta tendencia, fuerte-
mente inflacionista de los costes del sistema
energético, mantenida durante un periodo
de tiempo tan elevado, introduce una
gran presión sobre el sistema económico,

y dificulta la salida de los procesos de crisis
al potenciar la aparición de nuevas crisis que
comprometan el desarrollo de la transición
hacia el contexto E3.0. Al seguir la trayecto-
ria del escenario de transición lineal, el pico
en el coste anual del sistema energético se
produce en torno al año 2027, y se limita a
un 154% del coste correspondiente al año
2007. La situación más deseable corres-
ponde a seguir la trayectoria del escenario de
transición responsable, en la que el pico se
alcanzaría en torno al año 2016 con un coste
de tan solo el 112% del coste correspon-
diente al año 2007, a partir de cuyo momento
se experimentarían costes anuales del sis-
tema energético decrecientes. En términos de
costes promedios del sistema energético en
el periodo 2007-2050, el escenario de transi-
ción retrasado conduciría a un coste del
211% del correspondiente a un escenario de
transición responsable, mientras que un es-
cenario de transición lineal conduciría a un
coste promedio del sistema energético en
este periodo del 149% del correspondiente a
un escenario de transición responsable. Por
tanto, podemos ver cómo el acelerar el pro-
ceso de transición, además de conducirnos a
una situación compatible con la disponibilidad
de recursos y con las restricciones del sis-
tema climático, nos proporciona un gran aho-
rro económico, y nos sitúa en una senda de
evolución de los costes del sistema energé-
tico que favorece el saneamiento del sistema
económico, lo que contribuye a alejarnos de
los contextos favorables a la aparición de epi-
sodios de crisis que las trayectorias de tran-
sición más retardadas no consiguen despejar
completamente.

• En términos de ocupación del territorio, las
implicaciones de la transición hacia el con-
texto E3.0 son muy variadas según el tipo
de mix energético empleado, y en parti-
cular de la participación de la biomasa
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procedente de cultivos energéticos en la co-
bertura de la demanda. Pero para cual-
quiera de las opciones de mix energético
empleadas para cubrir la demanda del con-
texto E3.0 con energías renovables, la ocu-
pación del territorio, asociada al sistema
energético, resulta muy inferior a la huella
ecológica del sistema energético en un con-
texto BAU, e incluso muy inferior a la huella
ecológica actual del sistema energético. Por
tanto, la transición hacia el contexto E3.0 re-
sulta en cualquier caso tremendamente efi-
ciente en relación a la reducción del impacto
del sistema energético sobre el territorio,
proporcionando además una internalización
completa de la huella ecológica actual total-
mente externalizada.

• Dentro del contexto BAU, la ocupación del
territorio asociada al sistema energético se
incrementaría de forma muy importante
desde valores del orden del 1% del territorio
peninsular al inicio del periodo considerado,
hasta valores del orden del 10,6% en el año
2050 al emplear un mix BAU, y llegar hasta
un 24,1% al emplear un mix-100%R. Sin
embargo, así como el caso mix-100%R in-
ternaliza completamente la huella ecológica
del sistema energético, el caso con mix BAU
tiene una huella ecológica totalmente exter-
nalizada que representaba el 226% del te-
rritorio peninsular en el año 2007, y que lle-
garía a ser el 358% del territorio peninsular
en el año 2050. Por tanto, dentro del con-
texto BAU, a pesar de que la ocupación del
24,1% del territorio pueda parecer muy ele-
vada, bajo la perspectiva de la internaliza-
ción de la huella ecológica del sistema ener-
gético, la transición hacia un mix-100%R
resulta tremendamente eficaz en términos
de ocupación del territorio.

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

uso que se haga de la biomasa procedente
de cultivos energéticos y de las tecnologías
de generación renovable sin repercusiones
en la ocupación del territorio (fotovoltaica in-
tegrada, eólica marina, olas, etc.). Además,
es preciso tener en cuenta que tecnologías
como la eólica, que domina la estructura de
ocupación del territorio en los mix de gene-
ración considerados, admite simultaneida-
des en el uso del territorio con otras activi-
dades, como es la producción de alimentos.
Además, todos los casos considerados en
el contexto E3.0 conducen a una internali-
zación completa de la huella ecológica del
sistema energético, al estar basados al
100% en generación renovable. Si dejamos
de lado los posibles requerimientos de ocu-
pación del territorio para cubrir la demanda
del sector “usos no energéticos” con com-
bustibles de origen renovable, la ocupación
del territorio del sistema energético para el
contexto E3.0 en el año 2050 oscila entre
un 10,4% del territorio peninsular, para un
mix de generación que plantee un equilibrio
entre el uso de biomasa procedente de cul-
tivos energéticos y de hidrógeno procedente
de electricidad renovable y que se apoye en
un mix de generación eléctrica diverso y
compatible con las estructuras de costes de
las distintas tecnologías, así como su estado
de desarrollo actual, y un 0% para un mix
de generación apoyado exclusivamente en
tecnologías renovables sin repercusión
sobre la ocupación del territorio como la fo-
tovoltaica integrada, la eólica marina y las
olas (de las cuales disponemos de suficiente
potencial para proporcionar la cobertura
completa de la demanda en un contexto
E3.0), o con un apoyo de formas de bio-
masa sin repercusión en la ocupación del
territorio (biomasas residuales, biomasas de
origen marino). Entre medias nos encontra-
mos con una infinidad de opciones posibles.
Por ejemplo, la sustitución de la biomasa
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procedente de cultivos energéticos por bio-
masa residual o de origen marino en el mix
con diversidad tecnológica original, condu-
ciría a una ocupación del territorio del 4,3%,
mientras que la sustitución total de la bio-
masa por hidrógeno generado a partir de
electricidad renovable basado en la misma
estructura del mix de generación eléctrica
que en el caso anterior conduciría a un ocu-
pación del 6,2% del territorio peninsular.

6.2 Conclusiones
por capítulos

En este punto procedemos a recoger algunas
de las conclusiones más específicas que se
desprenden de los distintos capítulos del es-
tudio.

6.2.1 Conclusiones sobre los
planteamientos conceptuales

• La contracción en el crecimiento de la de-
manda de energía es un elemento impres-
cindible para la sostenibilidad a largo plazo.
Una cuantificación de este aspecto se ob-
tiene al plantearse un sistema energético
basado exclusivamente en generación re-
novable. Si se toma como punto de partida
el potencial existente de las energías reno-
vables en la España peninsular evaluado en
el estudio R2050 (GP, 2005), una medida de
la sostenibilidad del sistema energético es
el mantenerse dentro de las posibilidades
del potencial de generación renovable. De
acuerdo con el desarrollo de escenarios
macro basado en la evolución del PIB y de
la intensidad energética, se concluye que de
mantener un crecimiento del PIB del 3%/a,
incluso con una mejora de la intensidad
energética de 2%/a, en torno al año 2040,
agotaríamos todo el potencial de generación
renovable, y retrasar esta fecha hasta el

2618 en el caso de limitar el crecimiento
económico a un 1%/a.

• Si bien nuestra inactividad por el cambio en
el pasado nos ha conducido a una situación
límite bastante comprometida, imposible ya
de superar con una evolución tendencial de
nuestros sistemas, disponemos de ases en
la manga para activar procesos de cambio
en escalón, que mediante la articulación de
mecanismos de respuesta rápida nos per-
mitan reconducir nuestra evolución hacia
una senda compatible con las condiciones
de contorno a que están sometidos nues-
tros sistemas. El despliegue de inteligencia,
con la integración del sistema energético y
la articulación de la participación de la de-
manda como componente principal en la
operación de nuestros sistemas, constitu-
yen elementos claves de estos cambios en
escalón.

• La integración del sistema energético se
apoya fuertemente en su electrificación, lo
cual conduce a tener que afrontar cambios
de paradigma en los conceptos relativos a
los usos tradicionales de las distintas formas
de energía final. El proceso ya iniciado, in-
cluso dentro del contexto BAU, de avance
de la generación renovable en el mix eléc-
trico (prácticamente una tercera parte de la
generación eléctrica en el año 2010 ya fue
de origen renovable), proporciona una rá-
pida progresión de la descarbonización de
esta forma de energía final, así como la dis-
ponibilidad de electricidad de origen reno-
vable de muy bajo coste procedente de los
requerimientos de regulación del sistema
eléctrico, que obligan a replantearse los
usos que hacemos actualmente de esta
forma de energía para edificar el contexto
E3.0. A esto hay que añadirle el potencial de
eficiencia asociado a las tecnologías electri-
ficadas para la cobertura de la demanda de
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energía final, y la gran importancia de arti-
cular la participación de la demanda en la
operación del sistema energético, para lo
cual la electrificación proporciona también
un potencial muy superior al de otras op-
ciones. Todo ello hace que en el contexto
E3.0 asistamos a una fuerte electrificación
de los distintos subsectores del sector ener-
gético, especialmente notoria en el subsec-
tor transporte y en el subsector edificación,
al pasar en este último por encima de otras
tecnologías más favorecidas en la actuali-
dad como distintas formas autónomas de
generación renovable (solar térmica y bio-
masa) o la cogeneración.

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

6.2.2 Conclusiones sobre
los escenarios

• Por lo que respecta a la consideración de
neutralidad en términos de carbono que ha-
bitualmente acompaña al uso energético de

la biomasa, en este estudio se desarrolla un
análisis que muestra que si no se tiene la
precaución de que el uso energético de la
biomasa no desplace a otro uso anterior de
esta biomasa (y entre los “usos” figuran
también los procesos de descomposición
natural de las biomasas residuales), la apli-
cación energética de la biomasa afecta al
ciclo del carbono en la biosfera, y genera un
escalón de desplazamiento positivo en la
cantidad de carbono de la biosfera que se
encuentra en forma gaseosa, y contribuye,
por tanto, a incrementar la concentración de
gases de efecto invernadero (GEI). Por este
motivo, desde el punto de vista de la esta-
bilización del sistema climático, tan solo re-
sulta recomendable emplear con fines ener-
géticos biomasa que proceda de cultivos
energéticos que no desplacen a ningún uso
anterior de la biomasa. Esta restricción adi-
cional refuerza la conclusión obtenida en los
estudios R2050 (GP, 2005) y R100% (GP,
2006) de la imperiosa necesidad de ser muy
cuidadosos con el uso que se hace de la
biomasa en el sistema energético, dada la
escasez relativa de su recurso y la gran can-
tidad de aplicaciones potenciales que tiene.
Por lo que respecta a la escasez del re-
curso, la consideración adicional relacio-
nada al escalón de desplazamiento de car-
bono a la atmósfera reduce el recurso ya de
por sí escaso a un 64% del potencial eva-
luado en R2050 (GP, 2005). En consecuen-
cia con estas consideraciones, en los casos
analizados para la cobertura de la demanda
hemos limitado el uso de la biomasa a
aquellas aplicaciones de mayor valor aña-
dido (regulación sistema eléctrico, trans-
porte aéreo, transporte de mercancías con
vehículos pesados, etc.), o a aquellas en las
que a priori parece la opción tecnológica
más fácilmente internalizable en el sector
considerado (complemento demanda tér-
mica industrial con cogeneración o calderas
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una vez agotadas las posibilidades de la
electrificación y la solar térmica). Así, por
ejemplo, en el sector edificación no se rea-
liza uso alguno de la biomasa por no cum-
plirse ninguna de las condiciones anteriores,
y por disponer de alternativas más eficientes
que se apoyan en recursos renovables
mucho más abundantes. 

• Otro aspecto a tener presente en relación
al uso energético de la biomasa es su ele-
vado impacto en términos de ocupación
del territorio, al limitarnos a la biomasa
procedente de cultivos energéticos, lo cual
conduce a un criterio opuesto al anterior-
mente planteado, que prioriza las bioma-
sas residuales frente a las de cultivos ener-
géticos. La ponderación entre estos dos
aspectos (efecto sobre el sistema climático
y ocupación del territorio) puede conducir
a distintas combinaciones del uso de los
distintos recursos de biomasa. Cualquiera
de los mix energéticos que hemos pro-
puesto podrían adaptarse a uno u otro cri-
terio, por mantener el uso de biomasa por
debajo del potencial de cada uno de estos
tipos de biomasa, e incluso sería posible
plantearse prescindir totalmente del uso
de la biomasa para la cobertura de la de-
manda: la gran disponibilidad y diversidad
de recursos renovables permite una infini-
dad de combinaciones entre las distintas
tecnologías para proporcionar la cobertura
de la demanda. Es más, en el potencial de
biomasa que estamos considerando, que
procede del estudio R2050 (GP, 2005), no
se incluye la aportación de biomasa de ori-
gen marino, lo cual abriría opciones adi-
cionales a las aquí consideradas para in-
corporar la biomasa en la cobertura de la
demanda.

• Por lo que respecta al escenario de creci-
miento económico, desde el punto de vista

de la sostenibilidad es preciso plantearse a
largo plazo un escenario de atenuación gra-
dual hasta la saturación de las tasas de cre-
cimiento. En un entorno de recursos finitos,
es preciso plantearse la necesidad de even-
tualmente llegar a “hacerse mayores” y dejar
de crecer, reconfigurando nuestro sistema
económico para que esto, lejos de conllevar
repercusiones negativas, aporte la estabili-
dad necesaria para mantener un desarrollo
sostenible. En este estudio, de forma con-
servadora hemos planteado un escenario
bastante tendencial de atenuación del cre-
cimiento, que si bien dentro del periodo
considerado (2007-2050) mantiene tasas de
crecimiento económico bastante constan-
tes, evoluciona con una atenuación gradual
de las tasas de crecimiento hasta conducir
a un valor asintótico del PIB entorno del año
2250.

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

• Para los dos sectores que introducen una
mayor incertidumbre sobre la evolución de
la demanda y sobre las posibilidades de
acotar su crecimiento o invertir su tenden-
cia al crecimiento, esto es los sectores difu-
sos edificación y transporte, se ha proce-
dido a desarrollar escenarios detallados “de
abajo arriba” mediante modelos que permi-
tan incorporar el efecto directo de los ele-
mentos tecnológicos con capacidad de in-
troducir un cambio en escalón en la
evolución de la demanda. Para los otros
sectores se han desarrollado escenarios
macro con menor grado de detalle.
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• El cambio en escalón dentro del sector
transporte que permite abandonar la senda
actual de un consumo sectorial galopante
para establecerse en el contexto E3.0, se
apoya fundamentalmente en dos elemen-
tos: el despliegue de inteligencia (sistema de
transporte inteligente), y la electrificación.

• En el sector transporte, la integración en el
sistema energético constituye un elemento
fundamental tanto para acelerar la introduc-
ción de cobertura renovable de su demanda,
como para favorecer las sinergias de este
sector con el conjunto del sistema energé-
tico, haciendo que pase a constituirse como
elemento fundamental para articular la parti-
cipación de la demanda en la operación del
sistema. La electrificación constituye un
componente fundamental de este proceso
de integración, así como del despliegue de
eficiencia en este sector. Sin embargo, a di-
ferencia del otro sector difuso (edificación),
la electrificación completa del sector trans-
porte es más problemática, y existen ciertos
modos de transporte (aéreo, marino, mer-
cancías por carretera) en los que la electrifi-
cación directa o indirecta (vía hidrógeno pro-
cedente de generación renovable) puede
resultar más dificultosa que la cobertura de
esta parte de la demanda con biomasa. Con
todo, conviene resaltar que estos modos
menos electrificables corresponden a los
modos de transporte centralizados, mientras
que aquellos modos más distribuidos y en
los que existe una vinculación más directa
con la demanda (carretera), sí que se prestan
de forma muy favorable a la electrificación
completa, por lo que la articulación de la par-
ticipación de la demanda en la operación del
sistema energético queda también garanti-
zada para el sector transporte.

• Los escenarios BAU de demanda específica
de movilidad son escenarios tendenciales

en los que se plantea una atenuación de las
tasas de crecimiento, más intensa en la mo-
vilidad de viajeros que en la de mercancías,
pero que dentro del periodo considerado
mantienen tasas anuales de crecimiento su-
periores al 0,75%/a para la movilidad de via-
jeros y al 1,5%/a para la movilidad de mer-
cancías. En el contexto E3.0 se ha
introducido una reducción conservadora en
la demanda de movilidad, que para el año
2050 es del 12% para la movilidad específica
de viajeros y del 20% para la de mercancías. 

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

• El escenario BAU de reparto modal de mo-
vilidad urbana de viajeros plantea una re-
ducción gradual del peso del transporte par-
ticular por carretera a favor de los modos de
transporte colectivo, pero al final del periodo
considerado (año 2050) el transporte parti-
cipar por carretera sigue cubriendo del
orden del 65% de la demanda de movilidad
urbana de viajeros.

• El elemento fundamental para acceder en el
contexto E3.0 a una reducción significativa-
mente mayor de la participación del modo
particular por carretera en la cobertura de la
demanda de movilidad urbana, es la articu-
lación de un Sistema de Transporte Inteli-
gente (STI) que introduce flexibilidad en el
modo colectivo por carretera mediante el
suministro de servicios de movilidad apoya-
dos en un parque diverso de vehículos eléc-
tricos, y en el despliegue de inteligencia. De
esta forma, el cambio fundamental respecto
al contexto BAU es el de propiedad del ve-
hículo, que al pasar de ser particular a ser
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colectivo y estar articulado por un STI, pro-
porciona un salto en escalón en el nivel de
eficiencia, lo que permite también una
mayor migración modal a otros modos de
transporte colectivo o no motorizado por la
facilitación de la intermodalidad. En estas
condiciones, el modo particular por carre-
tera queda limitado en el año 2050 en torno
al 25% de la cobertura de la demanda de
movilidad urbana, mientras que el modo co-
lectivo por carretera alcanza una participa-
ción modal del orden del 53%. La flexibili-
dad de este modo colectivo por carretera,
apoyado en una infraestructura de trans-
porte ya existente, y articulado por el des-
pliegue de inteligencia, constituye la pieza
fundamental para acceder a este potencial,
al mismo tiempo que facilita el crecimiento
de la participación modal del metro más allá
del contexto BAU.

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

el contexto E3.0 para el final del periodo con-
siderado son del orden del 58% para la ca-
rretera, del 26% para el aéreo, y del 15%
para el ferrocarril.

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

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

• Para los coches, a pesar de que el esce-
nario BAU plantea una mejora significativa
de su consumo específico a lo largo del
periodo de tiempo considerado, la electri-
ficación e inteligencia asociadas al con-
texto E3.0 permite acceder a un consumo
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específico por unidad de movilidad del
orden de 11 veces inferior.

• Por lo que respecta a las motos, en el con-
texto BAU su consumo específico por uni-
dad de movilidad se mantiene significativa-
mente por encima del de los coches,
consecuencia tanto de la menor capacidad
y tradición de trasladar eficiencia a estos ve-
hículos, como de la mayor limitación en la
mejora de su factor de ocupación. Para el
caso del contexto E3.0, gracias a la electri-
ficación y al despliegue de inteligencia, el
consumo específico de las motos por uni-
dad de movilidad es del mismo orden que
el de los coches, y se convierten las motos
en una extensión más del STI para propor-
cionar la flexibilidad que le permita adap-
tarse de forma eficiente a los requerimien-
tos de movilidad de la demanda.

• Para los autocares, la electrificación y el
despliegue de inteligencia en el contexto
E3.0 permite acceder a un consumo espe-
cífico por unidad de movilidad del orden de
11 veces inferior al del contexto BAU en final
del periodo de tiempo considerado, a pesar
de haber planteado para el contexto BAU
una reducción significativa de su consumo
específico por unidad de movilidad.

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

• Para los trenes ya no existe el potencial de
mejora asociado a la electrificación, por

considerar que es la misma en los contextos
BAU y E3.0, pero el despliegue de inteligen-
cia en el contexto E3.0 apoyado por un
transporte eléctrico por carretera que actúa
como extensión del ferrocarril en origen y
destino, permite reducir al orden del 48% (y
del orden de al 60% para el metro) el con-
sumo específico por unidad de movilidad en
el contexto E3.0 respecto al del BAU para
el transporte de viajeros, y a un 58% para el
transporte de mercancías.

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

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

• Una estrategia importante del contexto E3.0
para poder facilitar la rápida evolución del
sistema de transporte hacia una condición
más sostenible, es un cambio de enfoque
respecto a esos modos de movilidad que
son dominantes y poco eficientes en la ac-
tualidad, pasando del enfoque convencional
de pretender potenciar un cambio modal
hacia otros modos más eficientes (cuyo
despliegue en el contexto BAU se encuen-
tra muy limitado), a reconvertir esos modos
hacia la eficiencia (mecanismo de respuesta
mucho más rápida y con un potencial muy
superior de producir un cambio de gran
magnitud), lo cual además nos facilita la
transición modal actualmente perseguida
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gracias al papel facilitador del despliegue de
inteligencia.

• De hecho, al comparar el consumo especí-
fico de los distintos modos de transporte de
viajeros en el contexto E3.0, observamos
cómo hacia el final del periodo de tiempo
considerado muchos modos de transporte
(tren, bus, autocar, coche/moto) proporcio-
nan consumos específicos por unidad de
movilidad muy bajos (inferiores a 0,04
kWh/viajero-km), con el bus/autocar ofre-
ciendo los menores consumos entorno a
0,010 kWh/viajero-km, el coche/moto con
consumos entorno a 0,025 kWh/viajero-km,
y el tren 0,036 kWh/viajero-km. La mayor ri-
gidez del tren le convierte, una vez introdu-
cida la electrificación en los otros modos
más flexibles, en el de mayor consumo es-
pecífico de estos modos eficientes, lo cual
proporciona perspectiva y justifica los plan-
teamientos que conducen al contexto E3.0.

• En términos energéticos totales, la cober-
tura de la demanda de movilidad de viajeros
en el contexto E3.0 para el año 2050 re-
quiere el 28% del consumo total de energía
final que la cobertura de esta demanda en el
contexto BAU. A pesar de tener una electri-
ficación considerablemente superior (23,6%
para el contexto E3.0 frente a 5,5% para el
contexto BAU, todo ello en términos de
energía final), el consumo eléctrico en el año
2050 del contexto E3.0 para la cobertura de
la demanda de movilidad de viajeros es del
mismo orden que el del contexto BAU.

• En términos energéticos totales, la cobertura
de la demanda de movilidad de mercancías
en el contexto E3.0 para el año 2050 re-
quiere el 16% del consumo total de energía
final que la cobertura de esta demanda en
el contexto BAU, pero con un gran incre-
mento del consumo de electricidad para la

cobertura de esta demanda de movilidad,
asociado a una electrificación que pasa de
ser inferior al 1% a alcanzar el 50% (en tér-
minos de energía final).

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

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

• En el sector edificación, la integración en el
sistema energético constituye un elemento
fundamental tanto para acelerar la introduc-
ción de cobertura renovable de su de-
manda, como para favorecer las sinergias
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de este sector con el conjunto del sistema
energético, haciendo que pase a consti-
tuirse como elemento fundamental para ar-
ticular la participación de la demanda en la
operación del sistema. La electrificación
constituye un componente fundamental de
este proceso de integración, así como del
despliegue de eficiencia en este sector.

• Otro elemento a tener presente en el sec-
tor edificación es que el despliegue de efi-
ciencia debe ir más allá de las demandas
actualmente reguladas (climatización, agua
caliente sanitaria, e iluminación para edifi-
cios no residenciales), para alcanzar a las
demandas no reguladas (iluminación en
edificios residenciales, equipamientos, car-
gas de proceso), que rápidamente pasarán
a dominar la estructura de la demanda
energética de los edificios a medida que se
vayan desplegando las medida de eficien-
cia sobre los componentes regulados de la
demanda. 

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

• De hecho, para el contexto E3.0 se ha prio-
rizado el despliegue de eficiencia (genera-
ción distribuida de negavatios) sobre la ge-
neración con renovables, lo que conduce a
una situación en la que la demanda de cli-

matización de los edificios prácticamente
llega a anularse, lo cual, junto al hecho de
que la demanda de iluminación también se
ve muy reducida en virtud de las medidas
de eficiencia introducidas, hace que la es-
tructura de la demanda energética de los
edificios se vea fuertemente dominada por
la demanda de equipamientos y otras car-
gas de proceso.

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

• La demanda potencial de energía del par-
que de edificios en España, tanto del de edi-
ficios existentes, como el de los construidos
bajo el contexto regulatorio actual, es muy
elevada. La extrapolación BAU de las ten-
dencias actuales al año 2050 conducirían a
un subsector edificación que dominaría la
estructura de la demanda del conjunto del
sector energético, al imponer solicitaciones
excesivas tanto a la disponibilidad de recur-
sos como al sistema climático. Esto sin
duda constituyen malas noticias, pero la
parte buena es que el potencial de mejora
en el sector edificación es tremendamente
elevado, y que disponemos de mecanismos
de respuesta rápida para desplegarlo de
forma efectiva.

• En las condiciones actuales también existe
una gran variación de la permisividad sobre
el consumo energético de los edificios según
la ubicación climática en la que se encuen-
tren localizados. Desde el punto de vista del
despliegue de eficiencia e inteligencia en el
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sector edificación no parece tener sentido
permitir esta gran dispersión espacial en la
demanda de los edificios. En efecto, los re-
sultados asociados al despliegue óptimo
de eficiencia en los edificios en el contexto
E3.0 conducen a una distribución de la de-
manda de energía de los edificios muy uni-
forme a lo largo de todo el territorio penin-
sular. Del mismo modo, la articulación del
despliegue de inteligencia mediante la evo-
lución de la venta de productos a la de ser-
vicios, tampoco parece compatible con la
permisividad de una dispersión espacial de
la demanda de los edificios tan elevada
como la actual. 

• Si partimos de la única información “oficial”
disponible en relación a los niveles de de-
manda de energía permitidos en los edifi-
cios en España, esto es, la escala de cali-
ficación energética de los edificios
residenciales (para los edificios no residen-
ciales la escala de calificación es relativa,
por lo que no aporta información alguna
sobre los niveles de consumo permitidos),
hemos elaborado una caracterización pre-
liminar de la estructura de demanda ener-
gética potencial (internalización todas las
demandas de servicios) del parque actual,
y de lo que cabría esperar en un BAU a
2050. Al comparar estos niveles de de-
manda con los que se desprenden de la si-
mulación del edificio de referencia residen-
cial del DOE de EEUU (DOE Benchmark),
llegamos a la conclusión de que los DOE
Benchmark actuales representan correcta-
mente lo que sería un BAU del sector edi-
ficación en España para el año 2050. A
este respecto resulta interesante apuntar
que los DOE Benchmarks implementan un
nivel de exigencia regulatoria sobre los ni-
veles de eficiencia del sector edificación
que corresponden a la regulación en EEUU
para el año 2004 (std 90,1-2004).

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

• En el contexto E3.0, las mejoras en eficien-
cia de la tecnología de iluminación artificial,
la capacidad de introducir iluminación natu-
ral por otros medios distintos a las ventanas,
y la introducción de inteligencia en las ven-
tanas (tanto para control de ganancias sola-
res como de pérdidas térmicas), hacen que
las interacciones entre capacidad aislante
de la envolvente y ahorro en iluminación por
aportación de la iluminación natural se vean
significativamente debilitadas, de tal forma
que la relación de superficie acristalada en
las fachadas no tenga un impacto tan
grande sobre el desempeño de los edificios
y que no aparezca un óptimo pronunciado
de este parámetro de diseño.

• El despliegue óptimo de eficiencia, desde un
punto de vista técnico-económico, en la en-
volvente opaca de los edificios, asociado al
espesor de aislante empleado, queda co-
rrectamente representado por el punto de
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inicio de la saturación de esta variable de di-
seño sobre la reducción de la demanda de
energía.

• El nivel de eficiencia que hemos supuesto
para el BAU a 2050, representa una impor-
tante mejora respecto a la regulación ener-
gética actual en España (CTE). Así, por
ejemplo, por lo que respecta a los espeso-
res de aislamiento de las paredes de los edi-
ficios, el BAU 2050 implementa espesores
del orden del doble o superiores a los exigi-
dos por la regulación actual (CTE) en la gran
mayoría de los emplazamientos climáticos.

• El nivel óptimo de aislamiento de la envol-
vente del edificio, especialmente por lo que
se refiere a los emplazamientos climáticos
de mayor severidad climática, es muy su-
perior a lo actualmente especificado por la
regulación energética de edificios en España
(CTE). A modo de ejemplo, y considerando
un aislante de conductividad 0.04 W/mK, en
Madrid el CTE exige del orden de 4 cm, el
BAU 2050 implementa unos 9 cm, y el óp-
timo adoptado para el contexto E3.0 en un
edificio residencial asciende a 24 cm (en
Burgos, estos valores son respectivamente
de 5 cm, 9 cm y 33 cm). Por tanto, pode-
mos concluir que se requiere un gran incre-
mento de exigencia en la regulación ener-
gética para conducir el sector edificación
hacia las condiciones del contexto E3.0.

• El despliegue de los valores óptimos de ais-
lamiento de la envolvente asociados al con-
texto E3.0 hace que las demandas para cli-
matización (calefacción y refrigeración) en
todos los emplazamientos se igualen
mucho en relación a las demandas resul-
tantes de imponer la regulación actual
(CTE). Es más, la situación actual asociada
a las exigencias de la regulación energética
(CTE), en que los emplazamientos de

mayor severidad climática de invierno pre-
sentan una demanda de climatización con-
siderablemente superior a la de los empla-
zamientos de elevada severidad climática
de verano, llega a invertirse, de tal forma
que los emplazamientos de mayor severi-
dad climática de verano son los que pre-
sentan una mayor demanda de energía
para cubrir los servicios de climatización. Si
a esto le añadimos la evolución que cabe
esperar en el sistema climático, podemos
concluir que la demanda de climatización
en el contexto E3.0 va a pasar a estar do-
minada por la refrigeración en lugar del pre-
dominio actual de la calefacción.

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

• Las estructuras tarifarias actualmente vi-
gentes conducen a menudo a desincentivar
el despliegue de eficiencia en el sector edi-
ficación, especialmente al aproximar el edi-
ficio hacia los niveles de eficiencia del con-
texto E3.0. En efecto, en estas condiciones,
los términos de potencia de la tarifa eléctrica
pasan a dominar completamente el coste
específico de la electricidad, de tal forma
que un potencial incremento del ahorro
queda considerablemente diluido por el in-
cremento del coste específico de la electri-
cidad. Esta gran penalización del término de
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potencia todavía tiene menos sentido al
tener en cuenta que el despliegue de inteli-
gencia, fundamentalmente asociado (por lo
que se refiere a la interacción del edificio con
su entorno) a la participación de la demanda
en la operación del sistema, está funda-
mentalmente asociado a la disponibilidad de
potencia de regulación, por lo que una po-
tencia contratada más elevada tiene más
capacidad de contribuir a la operación del
sistema prestando servicios complementa-
rios. En este sentido, el despliegue de inte-
ligencia por la estructura tarifaria pasaría por
establecer una tarificación del término de
potencia en función de la potencia real-
mente demandada y de su relación horaria
con los requerimientos del sistema eléctrico,
y muy especialmente con la capacidad de
generación de la potencia renovable insta-
lada en el sistema eléctrico.

• Desde un punto de vista técnico-econó-
mico resulta interesante analizar el coste
del ahorro (coste del negavatio) para eva-
luar el óptimo en el despliegue de medidas
de eficiencia. Este coste del negavatio es
el que debe compararse con el coste de la
generación y distribución de energía para
decidir a partir de qué momento, y bajo
qué situaciones, resulta más apropiado
sustituir el ahorro por la generación. En un
contexto BAU, una diferencia fundamental
entre el coste del negavatio y el de la ge-
neración es que así como este segundo se
encontrará sometido a una importante in-
flación incremental, el coste del ahorro pro-
porciona una estabilidad muy superior de
sus costes. Sin embargo, en un contexto
con generación 100% renovable, también
se contiene la tendencia inflacionista del
coste de la energía, y además surgen ele-
mentos nuevos, como la disponibilidad de
electricidad “residual” procedente de los
requerimientos de regulación del sistema,

que compiten de forma muy favorable con
el coste del negavatio al articularse me-
diante la integración de la demanda en la
operación del sistema.

• En este informe se desarrolla un análisis de-
tallado del coste del negavatio (coste del
ahorro) asociado a una de las medidas de
eficiencia de mayor coste del ahorro, esto
es, el aislamiento de la envolvente del edifi-
cio. De este análisis se desprende que los
niveles de despliegue de eficiencia asocia-
dos a la saturación del beneficio energético
de la medida de eficiencia considerada, re-
presentan correctamente el nivel óptimo del
despliegue de eficiencia desde un punto de
vista técnico-económico. Es más, más allá
del óptimo técnico-económico, la curva de
costes es muy plana, por lo que así como
hay una penalización económica importante
si nos quedamos cortos en el despliegue de
eficiencia, excederse un poco en el desplie-
gue de eficiencia sobrepasando el valor óp-
timo no conduce a una penalización econó-
mica significativa: más vale pecar por
exceso que por defecto. De hecho, la intro-
ducción de inteligencia en la estructura tari-
faria, allana todavía más la curva de costes
más allá del valor óptimo del despliegue de
eficiencia. 

• El coste del negavatio asociado a los nive-
les óptimos del despliegue de eficiencia co-
rrespondiente a incrementar el espesor de
aislamiento de la envolvente del edificio (una
de las medidas de eficiencia de mayor
coste del negavatio), es considerablemente
inferior al coste de la energía proyectado
para el año 2050, especialmente en el con-
texto BAU, pero también en el contexto
E3.0. Por tanto, podemos concluir que el
despliegue de eficiencia queda completa-
mente justificado desde un punto de vista
económico.
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• Los análisis técnico-económicos asociados
al despliegue de eficiencia deben estar ba-
sados en parámetros que incluyan la eva-
luación de costes en el ciclo de vida, de tal
forma que no se trunque el beneficio del
ahorro conseguido y que no se queden
fuera del indicador elementos tan importan-
tes como la inflación incremental de los re-
cursos energéticos. Por tanto, parámetros
como el periodo de retorno (payback) de
una inversión en eficiencia no resultan ade-
cuados para evaluar el óptimo en el des-
pliegue de esta medida.

• El despliegue de eficiencia asociado al con-
texto E3.0 conduce a una gran uniformiza-
ción espacial de la demanda energética de
todos los tipos de edificios. De hecho, ex-
cepto aquellos edificios con un gran peso
de las cargas de proceso (supermercado,
hospital, restaurante, y en menor medida
hotel) la demanda de energía final se unifor-
miza bastante entre los distintos tipos de
edificios, de tal forma en edificios residen-
ciales, de oficina, comercios, o centros edu-
cativos, la demanda correspondiente al con-
texto E3.0 es bastante parecida y del orden
de 20 kWh/m2-a.

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

• El escenario BAU desarrollado para el sec-
tor edificación en este estudio contiene un

importante despliegue de eficiencia, pu-
diéndose por tanto interpretar como un
BAU optimista que conduce a una valora-
ción conservadora del nivel de ahorro que
nos puede proporcionar la transición hacia
el contexto E3.0. De hecho, el BAU 2050
desarrollado en este informe es significati-
vamente más eficiente que los BAU 2050
de referencias anteriores. En efecto, el BAU
2050 para el sector edificación residencial
representa una ahorro del 5,1% respecto a
la demanda del parque de edificios resi-
denciales del año 2007 si se encontrara
completamente internalizada su demanda,
y un ahorro del 32,5% respecto al parque
de edificios residenciales del año 2050 si
mantuviera el mismo consumo específico
que en el año 2007 (para el caso del par-
que de edificios no residenciales, este aho-
rro asciende al 18,6%, y para el conjunto
del parque de edificios al 27,9%). Conviene
no perder de vista este carácter optimista
del BAU al interpretar los resultados de los
beneficios asociados a la transición hacia el
contexto E3.0.

• La transición al contexto E3.0 nos ofrece un
gran potencial de reducción de la demanda
del sector edificación: para el año 2050 la
demanda de energía final del sector edifica-
ción en el contexto E3.0 es un 19,5% de la
demanda en el contexto BAU (20,8% en la
edificación residencial y 17,4% para la no re-
sidencial), y a pesar de que en el contexto
E3.0 el sector edificación se encuentra to-
talmente electrificado, el consumo de elec-
tricidad del contexto E3.0 es tan solo un
28,8% del consumo de electricidad en el
contexto BAU (30,8% en la edificación resi-
dencial y 25,6% para la no residencial). De
hecho, la demanda del electricidad por
parte del sector edificación para el contexto
E3.0 en el año 2050 es tan solo un 70,1%
de la demanda de electricidad del sector
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edificación en el año 2007 (96,4% en la edi-
ficación residencial y 45,7% para la no resi-
dencial). Por tanto, podemos concluir que
gracias al despliegue de eficiencia por el
sector edificación, su integración en el sis-
tema energético vía la electrificación total de
la demanda no supone una carga adicional
para el sistema eléctrico, sino más bien todo
lo contrario si tenemos en cuenta los reque-
rimientos de electricidad de este sector en el
año 2050 para el contexto BAU.

• Por lo que respecta a los distintos escena-
rios de transición desde el contexto BAU al
E3.0 analizados para el sector edificación,
la transición retardada conduce a un pico de
la demanda de energía final entorno al año
2030, del orden del 200% de la demanda
en el año 2007. Incluso la transición lineal
conduciría a un pico de la demanda entorno
al año 2025 del orden del 132% de la de-
manda de energía final del sector edificación
en el año 2007. Por tanto, una transición
acelerada desde el contexto BAU al E3.0,
como la indicada por el escenario de transi-
ción responsable, resulta muy recomenda-
ble para limitar el pico de demanda de nues-
tro sistema energético, con su
correspondiente sobredimensionado de la
infraestructura energética y su impacto
sobre el consumo de recursos y el sistema
climático.

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

• En el contexto E3.0, las bombas de calor
se introducen de forma importante dentro
del sector industrial para la cobertura de la

demanda térmica de los procesos con ni-
veles acotados de temperatura, sacando
provecho del potencial de eficiencia y re-
cuperativo de esta tecnología. En su con-
junto, las bombas de calor cubren en el
contexto E3.0 del orden del 24% de la de-
manda de energía térmica en el sector in-
dustrial, con un peso mucho más impor-
tante (81%) dentro de la demanda de baja
y media temperatura.

• En el sector industria, la gran diversidad de
niveles térmicos de la demanda, la imposi-
bilidad de cubrirlos todos ellos con bombas
de calor, y los elevados niveles de eficiencia
e inteligencia desplegados en los demás
sectores para el contexto E3.0 (que condu-
cen a una limitación del requerimiento de
potencia eléctrica instalada y por tanto de
disponibilidad de electricidad “residual” pro-
cedente de los requerimientos de regula-
ción del sistema eléctrico), hacen que las
tecnologías renovables autónomas como la
solar térmica y la biomasa adquieran un
mayor protagonismo en el contexto E3.0.
Dadas las limitaciones del recurso de bio-
masa y su potencial impacto sobre la ocu-
pación del territorio, hemos planteado un
escenario que apura las posibilidades de la
solar térmica y que limita la participación de
la cogeneración (por su mayor requeri-
miento de biomasa para cubrir una de-
manda térmica dada).

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



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

• Los escenarios desarrollados para el resto
de subsectores, son considerablemente
menos detallados que los correspondientes
a los sectores difusos (edificación y trans-
porte), y están básicamente destinados a
proporcionar una descripción completa del
sector energético. Los niveles de eficiencia
asociados al contexto E3.0 para estos otros
subsectores son, por tanto, más conserva-
dores, y en términos del ratio entre los con-
sumos de energía final para el contexto E3.0
y el BAU en el año 2050 quedan represen-
tados por un 69% para el subsector prima-
rio, un 38% para el subsector servicios pú-
blicos, y un 80% para el subsector “usos no
energéticos” (si bien este último realmente
no cae bajo el paraguas de responsabilidad
del sistema energético).

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

• Por lo que se refiere a la electrificación di-
recta (sin tener en cuenta la indirecta aso-
ciada a la producción de hidrógeno) del sis-
tema energético, ésta crecería ligeramente
en el contexto BAU, y pasaría de un 21% en
el año 2007 a ser del 26% en el año 2050,
mientras que experimentaría un incremento
mucho más importante en el contexto E3.0,

pasando a ser del 61% para el año 2050. A
pesar de esta gran electrificación, gracias al
despliegue de eficiencia, el consumo total
de electricidad en el año 2050 para el con-
texto E3.0 sería tan solo el 114% del co-
rrespondiente al año 2007, y el 57% del que
tendría el contexto BAU en el año 2050.

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

• En el caso de optar por proporcionar la co-
bertura de la demanda de combustibles del
sistema energético (excepto la correspon-
diente a los subsectores industria y usos no
energéticos) del contexto E3.0 basándose
en hidrógeno procedente de electricidad re-
novable, la demanda de electricidad en el
año 2050 para el contexto E3.0 sería el
111% de la demanda de electricidad del
contexto BAU, y el 222% de la demanda de
electricidad del sistema energético en el
año 2007.

6.2.3 Conclusiones sobre los costes

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

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

• El escenario adoptado para la evolución de
los costes del CO2, conduce a un coste de
75 €-2007/tCO2 en el año 2050, planteando
un incremento gradual a lo largo del periodo
considerado.

• El escenario desarrollado para la evolución
del precio del petróleo plantea una inflación
incremental decreciente a lo largo del es-
cenario temporal considerado, asociada a
la transición creciente de las distintas eco-
nomías del planeta desde el contexto BAU
al E3.0, que conducirían en el año 2050 a
unos precios entorno a los 9,1 c€-
2007/kWh (210 $-2007/barril). Para otros
recursos energéticos, el precio en el año
2050 según los escenarios desarrollados
se sitúa en torno a 4,1 c€-2007/kWh para
el carbón, 10,3 c€-2007/kWh para el gas
natural industrial, y 17,1 c€-2007/kWh para
la gasolina de automoción. El estudio tam-
bién incluye escenarios de coste para la
energía nuclear, y para la generación y acu-
mulación de hidrógeno. La mayoría de los
escenarios de costes de las tecnologías re-
novables se adoptan del estudio R100%
(GP, 2006).

• Los costes normalizados de generación de
electricidad con las tecnologías no renova-
bles para el año 2050 se sitúan en el orden
de 26-30 c€-2007/kWhe.

• Por lo que respecta a los costes de la ener-
gía, éstos se modifican a lo largo del tiempo,
a la baja para el caso de las tecnologías re-
novables y al alta para las no renovables.
Para reflejar el efecto de esta evolución del
coste con el tiempo, en este informe, ade-
más de presentar escenarios de la evolución
temporal de los costes, hemos elaborado
dos parámetros adicionales: uno es el coste
del mix de generación existente en un año
dado, que está configurado por instalacio-
nes puestas en operación a lo largo de los
años anteriores (y por tanto con las estruc-
turas de costes de los años anteriores), y el
otro es el valor promedio a lo largo del pe-
riodo de tiempo considerado del coste del
mix de generación existente en cada año.
Por lo general, el coste promedio en el pe-
riodo de tiempo considerado queda bas-
tante bien caracterizado por el promedio
aritmético de los costes de las tecnologías
consideradas en el año inicial y final del pe-
riodo de tiempo considerado.

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

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

• Para el contexto BAU en el año 2050 anali-
zamos dos casos de cobertura de la de-
manda: la cobertura de la demanda con un
mix BAU, y la cobertura de la demanda con
un mix-100% renovable (100%R). El sistema
eléctrico para el mix BAU, con unos 201
GWe de potencia instalada, produce del
orden del 29% de la energía empleada para
cubrir la demanda (el resto son combusti-
bles), e implementa un 38% de generación
de origen renovable. 

• En el caso del mix-100%R, el sistema eléc-
trico debe generar también la electricidad
necesaria para cubrir el grueso de la de-
manda de combustibles del contexto BAU
con hidrógeno producido a partir de electri-
cidad de origen renovable. La gran de-
manda de combustibles en el contexto BAU
conduce al requerimiento de un gran sobre-
dimensionado del sistema eléctrico en rela-
ción a la demanda de electricidad directa, lo
cual proporciona un importante mecanismo
de flexibilidad para la cobertura de la de-
manda eléctrica, lo que reduce los requeri-
mientos de otros mecanismos de flexibilidad
que resultaban mucho más determinantes
en el caso de que el sistema de generación
100%R tan solo tuviera que hacerse cargo
de la demanda de electricidad directa. En

efecto: la potencia eléctrica instalada para
proporcionar la cobertura de la demanda del
total del sistema energético del contexto
BAU con el mix-100%R es del orden de
1071 GWe, mientras que para la cobertura
de la demanda de electricidad directa bas-
tarían del orden de 222 GWe.

• Para el mix-100%R del contexto BAU, el
sistema de generación y acumulación de hi-
drógeno constituye uno de los elementos
principales de integración del sistema ener-
gético, y permite integrar todo el excedente
horario de capacidad de generación eléc-
trica y acoplar las secuencias temporales de
generación renovable y de demanda de
combustibles. Para el caso analizado de co-
bertura de la demanda, el sistema de acu-
mulación de hidrógeno requiere una capa-
cidad del orden de 282 TWhH2, que
corresponde a una reserva de unos 72 días.
La potencia de generación de hidrógeno ne-
cesaria para el mix-100%R del contexto
BAU es del orden de los 799 GWe.

• Para el contexto BAU con mix BAU en el
año 2050, el coste específico de la energía
se ve significativamente incrementado como
consecuencia de la inflación de los recursos
energéticos no renovables, pasando para el
conjunto del sistema energético y en térmi-
nos normalizados de 10,3 c€-2007/kWh en
el año 2007 a 22 c€-2007/kWh en el año
2050. La incorporación de generación re-
novable en el sistema eléctrico del mix BAU
contribuye a contener la inflación en el coste
de la electricidad respecto a la experimen-
tada por el resto del sistema energético.

• En el contexto BAU con mix BAU, el coste
total del sistema energético en términos nor-
malizados, se incrementa desde 135.558
M€-2007/a en el año 2007 hasta 457.521
M€-2007/a en el año 2050. Por el contrario,
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con un mix-100%R el coste total del sis-
tema energético para el contexto BAU se re-
duciría desde 421.175 M€-2007/a en el año
2007 hasta 215.831 M€-2007/a en el año
2050, y ofrece un gran potencial de reduc-
ción de costes a largo plazo. Estos resulta-
dos para el mix-100%R incluyen el efecto
de los costes asociados a la generación y
acumulación de hidrógeno, que en términos
de costes para el año 2007 tienen un ele-
vado peso relativo (52%) sobre la estructura
de costes total.

• En términos promedio en el periodo de
tiempo considerado en este estudio (2007-
2050), en el contexto BAU, la opción del mix
BAU conduce a un LEC de 16,3 c€-
2007/kWh, mientras que la opción del mix-
100%R conduce a un LEC de 14,4 c€-
2007/kWh. Por tanto, producir el cambio el
modelo del sistema de generación desde el
mix BAU a un mix 100% renovable, no solo
nos da acceso a unos costes del suministro
de energía estables y muy inferiores en el fu-
turo, sino que además, en el periodo de im-
plantación del nuevo sistema de generación
nos sale más barato (supone un ahorro pro-
medio de 55.556 M€-2007/a). Y a partir del
año 2050 hacia adelante, haber acometido
este proceso de reconversión del mix BAU
hacia el sistema 100% renovable, nos deja
en una situación con unos costes estables
de la energía final suministrada del orden de
8,9 c€-2007/kWh, frente al escenario al que
nos conduciría seguir con el mix BAU con
unos costes en 2050 de 22,0 c€-2007/kWh
sobre los que todavía cabría esperar una in-
flación adicional en los años futuros a me-
dida que fura aumentando la escasez de los
recursos en los que se basaría nuestro sis-
tema energético.

• Para el caso del contexto E3.0 se han ana-
lizado dos casos principales de cobertura

de la demanda. Un caso sin participación
de la gestión de la demanda, y otro caso
con participación activa de la gestión de la
demanda en la operación del sistema
energético.

• El gran despliegue de eficiencia asociado al
contexto E3.0 conduce a que se vea muy
reducido el requerimiento de potencia a ins-
talar en el sistema eléctrico. Para el caso sin
gestión de la demanda bastan del orden de
183 GWe de potencia instalada para alcan-
zar la cobertura total de la demanda del sis-
tema energético en el año 2050. Para el mix
analizado, la capacidad de regulación ges-
tionable (termosolar, hidroeléctrica, hibrida-
ción con biomasa de la termosolar y bio-
masa) asciende al orden de los 130 GWe, lo
cual, junto a la acumulación de hidrógeno,
proporciona una gran flexibilidad desde el
lado de la oferta como para garantizar la co-
bertura total de la demanda de forma efi-
ciente (el factor de capacidad total de la po-
tencia instalada es del orden del 38%). Por
lo que respecta a la generación y almace-
namiento de hidrógeno, el contexto E3.0
también permite una gran reducción en
estos requerimientos, y se reduce a 33
TWhH2 (reserva de 102 días) los requeri-
mientos de acumulación para poder apro-
vechar completamente la electricidad “resi-
dual” procedente de la regulación del
sistema eléctrico, y con una potencia de ge-
neración de hidrógeno de 117 GWe.

• Los LEC de generación eléctrica para el
contexto E3.0 son del mismo orden que los
obtenidos para el contexto BAU con mix-
100%R, como consecuencia de que para el
contexto E3.0 la hibridación termosolar sí
que se hace necesaria para la operación del
sistema debido a que la baja demanda de
hidrógeno no conduce al gran sobredimen-
sionado del sistema eléctrico en relación a la
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demanda de electricidad directa (en el con-
texto E3.0 el sistema eléctrico tiene SM =
2,25, mientras que en el contexto BAU con
mix-100%R se requería SM = 10,6 para
proporcionar cobertura a la elevada de-
manda de combustibles). Sin embargo, los
costes absolutos del sistema energético son
muy inferiores en virtud de la gran reducción
de la demanda.

• En el contexto E3.0, la participación activa
de la gestión de la demanda, proporciona
un incremento de la flexibilidad del sistema
energético. En términos de la capacidad de
acumulación el incremento es relativamente
limitado (13%), pero en términos de la po-
tencia de regulación puesta a disponibilidad
del sistema, el incremento es mucho más
importante (154%), y tal y como ya mostra-
mos en el estudio R100% (GP, 2006), es
precisamente en términos de potencia de
regulación en que se expresan los requeri-
mientos de flexibilidad de un sistema eléc-
trico operando con 100% renovables. Por
tanto, la participación de la gestión de la de-
manda proporciona un importante incre-
mento de la seguridad de suministro. De
hecho, al articular la participación activa de
la gestión de la demanda en la operación del
sistema, la gran disponibilidad de potencia
de regulación desde el lado de la demanda,
hace que ya no sea preciso recurrir a la hi-
bridación termosolar para proporcionar me-
canismos de flexibilidad por el lado de la
oferta como sucedía en el contexto E3.0 sin
participación de la gestión de la demanda.

• La articulación de la participación de la ges-
tión de la demanda en el contexto E3.0 tam-
bién proporciona el beneficio de una reduc-
ción del orden del 15% en el requerimiento
de capacidad de acumulación de hidrógeno,
y del 13% en potencia de generación de hi-
drógeno, que repercuten en una reducción

del mismo orden de los LEC asociados al
sistema de hidrógeno. Al añadir a estos efec-
tos el de la reducción en la potencia insta-
lada requerida por el sistema eléctrico y la
eliminación del requerimiento de hibridación
termosolar, la articulación de la participación
activa de la demanda en la operación del sis-
tema conduce a una reducción del orden del
25% en el LEC del sistema eléctrico y de hi-
drógeno para el año 2050.

• La integración de las capacidades de la
operación de las capacidades de acumula-
ción eléctrica y de hidrógeno, permite para
el contexto E3.0 en el año 2050 con partici-
pación activa de la gestión de la demanda,
acceder a una reducción adicional del 32%
en el requerimiento de potencia de genera-
ción de hidrógeno.

• Por lo que se refiere al conjunto del sistema
energético en el contexto E3.0 y el año 2050,
los LEC resultantes son de 7,5 c€-2007/kWh
para el caso sin participación de la gestión de
la demanda, y de 6,6 c€-2007/kWh para el
caso con participación de la gestión de la de-
manda, que son respectivamente un 84% y
un 74% del LEC del total del sistema ener-
gético para el contexto BAU con mix-
100%R, y un 34% y 30% del LEC del total
del sistema energético para el contexto BAU
con mix BAU. Pero las mayores diferencias
se producen en términos del coste absoluto
del sistema energético, que es dónde sale a
relucir el efecto del despliegue de eficiencia,
de tal forma que para el contexto E3.0 y el
año 2050 el coste normalizado anual del
conjunto del sistema energético es de 46038
M€-2007/a para el caso sin participación ac-
tiva de la demanda y 40547 M€-2007/a para
el caso con participación activa de la gestión
de la demanda, que representan respectiva-
mente un 25% y 22% de los costes absolu-
tos para el contexto BAU con mix-100%R, y
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un 10% y 9% de los costes absolutos para el
contexto BAU con mix BAU.

• Por lo que se refiere a los LEC promedio en
el periodo de tiempo considerado (2007-
2050), sin tener en cuenta los costes de la
infraestructura de almacenamiento de com-
bustibles, y tomando como referencia el
LEC del contexto BAU con mix BAU (16.3
c€-2007/kWh), los LEC del contexto BAU
con mix-100%R, del contexto E3.0 sin ges-
tión de la demanda y del contexto E3.0 con
gestión de la demanda, son respectiva-
mente del 88,1%, 79,7% y 69,9%.

• Por lo que se refiere al coste absoluto anual
normalizado promedio durante el periodo de
tiempo analizado (2007-2050), incluidos los
efectos de acumulación de hidrógeno, el
contexto E3.0 sin participación de la gestión
de la demanda conduce a un coste de
102.753 M€-2007/a, un 33% del valor co-
rrespondiente al contexto BAU con mix
BAU, mientras que el contexto E3.0 con
participación de la gestión de la demanda
conduce a un coste de 93.783 M€-2007/a,
un 30% del valor correspondiente al con-
texto BAU con mix BAU. Resulta interesante
apuntar que importe dedicado a las primas
a las energías renovables en el año 2009 es
del orden del 1,2% del ahorro anual prome-
dio en el periodo 2007-2050 correspon-
diente a pasar del contexto BAU al contexto
E3.0.

• El sobrecoste disponible para el despliegue
de eficiencia por el sistema energético en el
caso de emplear mix de generación 100%R
se reduce a medida que avanza el tiempo,
como consecuencia de la reducción de cos-
tes de las tecnologías renovables. Esta si-
tuación indica la conveniencia de acelerar
tanto como sea posible el despliegue de las
medidas de eficiencia, pues en los primeros

años proporcionan un mayor beneficio eco-
nómico. De cualquier forma, los costes dis-
ponibles para el despliegue de eficiencia,
evaluados a partir de la diferencia de costes
entre el sistema energético en el contexto
BAU y el del E3.0, conducen a valores muy
superiores (15-25 c€-2007/kWh) a los cos-
tes promedio del negavatio correspondiente
al conjunto de medidas de eficiencia a apli-
car sobre el sistema energético (del orden o
inferiores a 1 c€-2007/kWh).

• El beneficio económico asociado a acelerar
la transición del contexto BAU al E3.0 es
muy importante, con el escenario retardado
conduce a un pico de coste anual del sis-
tema energético del 235% del coste corres-
pondiente al año 2007, mientras que el es-
cenario responsable limita este pico a un
112%. El coste anual promedio en el pe-
riodo 2007-2050 correspondiente al esce-
nario de transición retardado, resulta ser el
211% del coste promedio correspondiente
al escenario responsable: retrasar el pro-
ceso de transición nos puede conducir a
duplicar los costes del sistema energético
en el periodo de tiempo considerado.
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