
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.

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

Capítulo 3
Escenarios



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
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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

Intensidad luminosa (Lm)

180

70

60

50

40

30

20

10
0 6.0003.000 4.000 5.0001.000 2.000

Límite clase A

Límite clase B

E
fic

ac
ia

 lu
m

in
os

a 
(lm

/W
)

Figura 219. Límites de eficacia luminosa para las clases A y B según RD 284/1999.



230 Greenpeace Energía 3.0

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.



234 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

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. 



238 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

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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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

na 
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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.
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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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viviendas (datos INE, 2004).
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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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Figura 239. Distribución modal del área de edificios residenciales acumulada en el
periodo 2000-2009 (datos Ministerio de Fomento, “boletín estadístico: Boletín_61_2).
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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.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
B C D E

P
or

ce
nt

aj
e 

de
l p

ar
qu

e 
de

 e
di

fic
io

s 
nu

ev
os

258 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

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.

kW
h/

m
2 -a

350

300

250

200

150

100

50

0

B
ur

go
s

S
or

ia
V

ito
ria

S
eg

ov
ia

Á
vi

la
V

al
la

do
lid

Te
ru

el
Le

ón
C

ue
nc

a
S

al
am

an
ca

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
C

iu
da

d 
R

ea
l

Lo
gr

oñ
o

O
vi

ed
o

O
ur

en
se

To
le

do
S

an
 S

eb
as

tiá
n

Ll
ei

da
M

ad
rid

G
iro

na
Za

ra
go

za
G

ra
na

da
B

ilb
ao

C
ác

er
es

Ja
én

C
ór

do
ba

B
ar

ce
lo

na
B

ad
aj

oz
S

an
ta

nd
er

Ta
rr

ag
on

a
A

 C
or

uñ
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
A

lic
an

te
H

ue
lv

a
A

lm
er

ía
C

ád
iz

Passiv HausePrimaria regulada

260 Greenpeace Energía 3.0

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

Capítulo 3
Escenarios

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.
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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.
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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).

E
U

I (
kW

h/
m

2 -a
)

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

0

O
fic

in
a

gr
an

de

O
fic

in
a

m
ed

ia
na

O
fic

in
a

 p
eq

ue
ña

A
lm

ac
én

C
om

er
ci

o

C
en

tr
o

co
m

er
ci

al

E
sc

ue
la

pr
im

ar
ia

In
st

itu
to

S
up

er
m

er
ca

do

R
es

ta
ur

an
te

co
m

id
a 

rá
pi

da

R
es

ta
ur

an
te

H
os

pi
ta

l

A
m

bu
la

to
rio

H
ot

el
pe

qu
eñ

o

H
ot

el
gr

an
de

A
pa

rt
am

en
to

ta
m

añ
o 

m
ed

io

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.
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adoptados en este informe.



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.
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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.

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 307



308 Greenpeace Energía 3.0

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.
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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.
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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.

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 339

30

25

20

15

10

5

0
3

kW
h/

m
2 a

Espesor aislante (cm)

Frío

Calor

426 9,15 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

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.

Espesor aislamiento

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 4525 30 405 15

kW
h/

m
2 K

352010

A4 (Almería)
B4 (Sevilla)
E1 (Burgos)
A3 (Málaga)
C4 (Badajoz)
D2 (Segovia)
D1 (Pamplona)
D3 (Madrid)
B3 (Valencia)
C3 (Granada)
C2 (Barcelona)
C1 (Bilbao)

Figura 335. 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 las paredes.
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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.

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

Capítulo 3
Escenarios

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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Figura 339. Coste total normalizado del ahorro. Vivienda unifamiliar en Madrid (Vida útil
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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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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).

7

6

5

4

3

2

1

0
11 14 16,9 20

kW
h/

m
2 a

Espesor aislante (cm)

Frío

Calor

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.

8

7

6

5

4

3

2

1

0
14

kW
h/

m
2 a

Espesor aislante (cm)

Frío

Calor

16,9 20 23 26

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.



368 Greenpeace Energía 3.0

La figura 368 reproduce los resultados para
Barcelona (zona C2 del CTE). El espesor óp-
timo elegido es de 11,91 cm776.

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



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

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

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

En la figura 373 recogemos los resultados de
los distintos estudios paramétricos para poder
observar de forma comparativa entre distintos 779 Inferior al BAU.
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Figura 372. Resultado del estudio paramétrico del efecto del espesor de aislante (k = 0,04
W/mK) en suelo sobre la demanda de servicios energéticos de climatización. Pared y
cubierta óptimas. Málaga (A3). El espesor de aislante elegido para el contexto E3.0 es de
6 cm, mientras que el BAU implementa 11,91 cm y el CTE exige 5,90 cm.
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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%.
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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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Figura 382. Estructura de la demanda de energía final para la vivienda unifamiliar en
Burgos y el contexto E3.0.



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

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

Por lo que respecta al incremento de eficien-
cia al pasar del contexto BAU al E3.0, en la fi-
gura 385 podemos observar cómo en térmi-
nos de energía total los ahorros alcanzados
llegan a ser del orden del 80% -85%, incre-
mentándose al considerar los ahorros en tér-
minos de energía regulada o de climatización,
llegando en este último caso a obtener niveles
de ahorro en las demandas de energía regu-
lada y de climatización del orden del 95%.
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Figura 383. Fracción de consumo de energía regulado respecto al total, para los
contextos BAU y E3.0. Vivienda unifamiliar.
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Figura 384. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Vivienda unifamiliar.



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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Figura 386. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
BAU y E3.0. Vivienda unifamiliar.
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3.7.7.1.2 Residencial bloque

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

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

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

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

786 Descontando la aportación
solar térmica autónoma.
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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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Figura 392. Fracción de consumo de energía para climatización respecto al total, para
los contextos BAU y E3.0. Bloque de viviendas.



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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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

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

Capítulo 3
Escenarios

250

200

150

100

50

0

A
lm

er
ía

C
ád

iz
C

ór
do

ba
G

ra
na

da
H

ue
lv

a
Ja

én
M

ál
ag

a
S

ev
illa

H
ue

sc
a

Te
ru

el
Za

ra
go

za
A

st
ur

ia
s

C
an

ta
br

ia
Á

vi
la

B
ur

go
s

Le
ón

P
al

en
ci

a
S

al
am

an
ca

S
eg

ov
ia

S
or

ia
Va

lla
do

lid
Za

m
or

a
A

lb
ac

et
e

C
iu

da
d 

R
ea

l
C

ue
nc

a
G

ua
da

la
ja

ra
To

le
do

B
ar

ce
lo

na
G

iro
na

Ll
ei

da
Ta

rr
ag

on
a

A
lic

an
te

C
as

te
lló

n
Va

le
nc

ia
B

ad
aj

oz
C

ác
er

es
A

 C
or

uñ
a

Lu
go

O
ur

en
se

P
on

te
ve

dr
a

M
ad

rid
M

ur
ci

a
N

av
ar

ra
Á

la
va

G
ui

pú
zc

oa
V

iz
ca

ya
La

 R
io

ja

E3.0BAU

E
U

I (
kW

h/
m

2 -
a)

Figura 410. Distribución provincial del consumo de energía final total para los contextos
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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.

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

Capítulo 3
Escenarios

E
3.

0 
/B

A
U

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%
Total Regulado Clima

Almería

Burgos

Figura 425. Fracción de consumo de energía total, regulada y de climatización del
contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Centro educativo.
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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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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.

Almería E3.0: EUI = 99 kWh/m2-a
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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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contexto E3.0 respecto al contexto BAU. Hospital.



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

803 Descontando la aportación
solar térmica local.
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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.

Burgos BAU: EUI = 1.485 kWh/m2-a
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Figura 436. Estructura de la demanda de energía final para el restaurante en Burgos en
contexto BAU.
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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

12%

Calor

Frío

Iluminación

Equipamiento

Ventiladores

75%

Almería BAU: EUI = 48 kWh/m2-a

7% 3%3%

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

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

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

Por lo que respecta al incremento de eficiencia
al pasar del contexto BAU al E3.0, en la figura
449 podemos observar cómo en términos de
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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

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

Capítulo 3
Escenarios

Energía 3.0 Greenpeace 415

E
U

I (
kW

h/
m

2 -
a)

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0

A
lm

er
ía

C
ád

iz
C

ór
do

ba
G

ra
na

da
H

ue
lv

a
Ja

én
M

ál
ag

a
S

ev
illa

H
ue

sc
a

Te
ru

el
Za

ra
go

za
A

st
ur

ia
s

C
an

ta
br

ia
Á

vi
la

B
ur

go
s

Le
ón

P
al

en
ci

a
S

al
am

an
ca

S
eg

ov
ia

S
or

ia
Va

lla
do

lid
Za

m
or

a
A

lb
ac

et
e

C
iu

da
d 

R
ea

l
C

ue
nc

a
G

ua
da

la
ja

ra
To

le
do

B
ar

ce
lo

na
G

iro
na

Ll
ei

da
Ta

rr
ag

on
a

A
lic

an
te

C
as

te
lló

n
Va

le
nc

ia
B

ad
aj

oz
C

ác
er

es
A

 C
or

uñ
a

Lu
go

O
ur

en
se

P
on

te
ve

dr
a

M
ad

rid
M

ur
ci

a
N

av
ar

ra
Á

la
va

G
ui

pú
zc

oa
V

iz
ca

ya
La

 R
io

ja

E3.0BAU

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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escenario BAU para el año 2050.
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Figura 462. Comparación del escenario BAU 2050 para el sector edificación terciaria con
otros escenarios BAU y con las condiciones actuales del parque de edificios.



En la figura 465 presentamos una compara-
ción de los pesos relativos del sector tercia-
rio respecto al residencial en términos de su-
perficie y de energía, para el año 2007 y para
2050 en contexto BAU. Debido a la mayor in-
tensidad energética de los edificios terciarios
respecto a los residenciales, consecuencia
de los horarios más prolongados de uso y de

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

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

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

3.7.7.2.2 Escenarios totales E3.0

En este punto recogemos los escenarios
E3.0, y los comparamos con los BAU, en su
forma final, descontando las aportaciones de
la solar térmica autónoma para 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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Figura 471. Distribución provincial del consumo de energía final para los contextos BAU
y E3.0 del subsector edificación residencial.
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En la figura 475 mostramos los resultados fi-
nales acumulados para el conjunto del sector
edificación, comparando los contextos BAU y
E3.0, y añadiendo una comparación con la si-
tuación en el año 2007. Como podemos ver el
ahorro alcanzado gracias a la introducción de
medidas de eficiencia es tal que el 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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