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Planteamientos
conceptuales

2.1

Mecanismos de respuesta rapida y
evolucion en escalon

El cambio climatico se esta produciendo a una velocidad
muy superior a la que pronosticaban los modelos del
IPCC en su informe del aflo 2007. La causa principal
recae en el sistema energético basado en combustibles
fésiles, a su vez alimentado por un sistema econdémico
que valora la venta de productos en vez del suministro
de servicios, y que se apoya en un crecimiento ilimitado
claramente insostenible. Mientras, la respuesta politica es
mucho mas lenta, y se dirige mas a poner ‘parches’ y a
promover cambios que, o bien agravan mas el problema,
0 en el mejor de los casos daran respuesta a muy largo
plazo (mecanismos de respuesta lenta). Por el contrario,
lo que se necesita son mecanismos de respuesta

rapida, como son los asociados a activar un cambio

en la estructura del sistema econémico para pasar de
vincular directamente el nivel de beneficio con el nivel de
despilfarro, a vincular el beneficio con el nivel de ahorro.

Dado que, para evitar un cambio climatico desastroso,
la comunidad cientifica sefala la urgencia de alcanzar
dentro de esta década el maximo de emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero, que deberan
comenzar a reducirse lo mas rapido posible a partir de
entonces, resulta evidente que no es posible alcanzar a
tiempo la sostenibilidad mediante cambios progresivos
(poco a poco). Por ello, el estudio introduce el concepto
de cambios en escaldn, es decir, saltos que permiten
avanzar mas rapido, y rompen la tendencia. Se considera
que esto es posible gracias a que se dispone de
herramientas para acometer esta evolucion discontinua.
La incorporacion de inteligencia, tanto en el sistema
energético como en los sistemas econdmico y politico,

constituye el ingrediente fundamental para activar estos
cambios en escaldon. Una de las opciones que permitirian
ese salto es la participacion activa de la demanda, es
decir, de los usuarios de la energia, en la operacion y
gestion del sistema energético, lo que proporciona un
gran incremento en la flexibilidad del sistema.

2.2

Transicion hacia la era
de la inteligencia

El contexto Energia 3.0 descansa fuertemente sobre la
incorporacion de inteligencia en todos los sistemas (tanto
el sistema politico, sistema administrativo, sistema social
y sistema econdmico, como los sistemas técnicos: red
eléctrica inteligente, sistema de transporte inteligente,
edificios inteligentes, etc.) y en sus interacciones, pues
es precisamente aqui donde reside uno de los mayores
potenciales de implementar cambios en escalén para
apartarnos de la actual trayectoria. Sin embargo,

dada la naturaleza del alcance del estudio, que se
encuentra centrado en el sistema energético, el mayor
esfuerzo se concreta en analizar el potencial de los
elementos técnicos para desarrollar el cambio requerido,
presuponiendo que el resto de sistemas acompanan y
guian el desarrollo de los sistemas técnicos.

2.2.1 Evolucion de planteamientos

oferta — demanda

Tradicionalmente, la forma de estructurar la cobertura de
la demanda de servicios energéticos ha estado enfocada

exclusivamente del lado de la oferta, que se refleja en las
siguientes caracteristicas en cada sector:

11



e En el sector eléctrico: se regula exclusivamente
desde el lado de la generacion; solo se adapta
la capacidad de generacion para acoplarse a la
prevision de demanda, que evoluciona libremente.
Esto lleva a ineficiencias como: uso de centrales de
bajo rendimiento energético que operan durante muy
pocas horas al afio, red de transporte y distribucion
sobredimensionada, y disipacion de energia renovable.

e Fn el sector transporte: se establecen rutas y horarios
fijos a los que la demanda debe someterse si quiere
emplear medios de transporte colectivos. Esto trae
asociadas ineficiencias como: bajas cotas de utilizacion
del transporte colectivo, y recorridos fijos, transitados
con vehiculos con bajo factor de ocupacion.

® En el sector edificacion: se construyen mas edificios de
los necesarios, sin criterios de eficiencia en el uso y con
sistemas de climatizacion sobredimensionados. Esto
se manifiesta en edificios ineficientes, que demandan
mucha energia y que la consumen todos al mismo
tiempo.

En todos estos casos se encuentran causas comunes,
como una simplificacion de la gestion, que prima las
preferencias del prestador del servicio y no las del

usuario, asi como que las tecnologias y capital necesarios
para prestar el servicio solo estan al alcance de unos
pocos. Y se derivan consecuencias tan diversas como

la dependencia de fuentes energéticas concentradas y
poco democraticas, el agotamiento de recursos, el cambio
climatico, los servicios no accesibles a todo el mundo y la
rigidez (incapacidad de adaptacion al cambio).

Por el contrario, el contexto Energia 3.0 esta basado
en una participacion activa de la demanda. Esto aporta
como principal elemento distintivo una elasticidad
intrinseca.

La tecnologia permite, y permitird cada vez mas,
introducir inteligencia en todos los sectores del sistema
energético:

e Redes eléctricas inteligentes, que no solo transportan
energia sino informacion, y que permiten una respuesta
inteligente de la demanda a las sefales de informacion
0 precio sobre el momento y la cantidad éptima de
energia a utilizar.
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e Sistemas de transporte inteligentes, integrados dentro
del sistema energético, que responden directamente a
las necesidades de la demanda, y permiten que ésta se
module segun criterios de urgencia, eficacia y coste.

¢ Edfficios inteligentes, con capacidad de cubrir la
demanda de servicios finales con el minimo consumo
de energia, y de establecer comunicacion bidireccional
entre el sistema energético y los usuarios.

e Sistemas industriales inteligentes, que cubren sus
necesidades con elevada eficiencia, y se integran
dentro del sistema energético.

La inteligencia de los sistemas técnicos es un elemento
necesario pero no suficiente. Para hacerla realidad, hace
falta que el sistema econdmico también evolucione hacia
la inteligencia global, lo que permite catalizar cambios en
escalon con tiempos de respuesta muy cortos.

La clave esta en cambiar a una economia energética
basada en prestaciones, donde el origen del beneficio
econdmico esté intimamente ligado a la eficiencia y
ahorro energético en vez de al despilfarro, es decir, en la
cobertura de servicios con los minimos recursos en vez
de en la venta de cantidad de productos.

En el marco de un sistema econdmico, basado en
prestaciones energéticas, pueden establecerse los
siguientes modelos de negocio:

¢ Edificacion eficiente. EI promotor se corresponsabiliza
de los costes de operacion del edificio, y vende dichos
servicios. Sus beneficios se basan en proporcionar los
servicios comprometidos con la maxima eficiencia, con
lo que su objetivo sera construir solo lo necesario para
optimizar la eficiencia.

¢ Transporte eficiente. Se basa en la venta de servicios
de movilidad y no vincula los beneficios a los ingresos
del kilometraje y del numero de vehiculos vendidos. El
incentivo esta directamente vinculado a la cobertura
de la demanda de movilidad con el minimo uso de
recursos, y potencia la produccion de vehiculos
eficientes y en el minimo numero posible.

¢ Sistema eléctrico integrado y eficiente. Se
basa en retribuir al consumidor final los servicios
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complementarios que puede aportar al sistema
eléctrico para su operacion y regulacion, para destapar
todo el potencial de la gestion y respuesta de la
demanda. Se consideran las distintas formas de
demanda de energia final, al integrarlas a través de un
vector energético (electricidad) que permite explotar al
maximo las sinergias.

El despliegue de inteligencia también debe abarcar

al sistema social, para lo que solo hace falta tomar
conciencia del papel fundamental como individuos en

la sociedad, y al sistema politico, que debe regular y
activar los mecanismos que permitan que se extienda
la inteligencia por los sistemas técnico y econdmico,

asi como controlar el sistema administrativo de forma
que actule de forma coherente con las politicas que se
pretenden impulsar. Esto es factible, ya que los politicos
son completamente ‘renovables’.

El sistema de Energia 3.0 es un sistema energético
integrado, y el mejor vector para esa integracion es

la electricidad, que es el que permite suministrar mas
servicios energéticos en distintos sectores, aprovechando
las sinergias entre ellos, y que ademas permite que el
conjunto de los recursos renovables queden accesibles
a las distintas aplicaciones de todos los sectores
energéticos. Ahora bien, la electrificacion de los distintos
sectores energéticos es condicion necesaria pero no
suficiente para la sostenibilidad, pues no se debe perder
en ningun momento de vista como se genera esa
electricidad ni la cantidad de electricidad que se requiere
generar.

La electrificacion tiene sentido unida a las energias
renovables. Gracias a las energias renovables, cada vez
se emite menos CO, para generar un kilovatio-hora de
electricidad (en el afio 2010 el coeficiente de emisiones
para el sistema eléctrico espanol ya habia descendido a
247 g CO,/kWh ). Con la tendencia actual, en un plazo
de tiempo muy breve se podrian tener sistemas eléctricos
con coeficientes de emisiones muy bajos, por lo que

siempre y cuando la generacion de esa electricidad
se produzca mediante fuentes de energia renovable,
la electrificacion de los distintos sectores energéticos
(edificacion, transporte e industria) puede constituir
la via mas rapida y eficiente para orientarlos hacia la
sostenibilidad. Ademas, mediante la electrificacion,
los diversos sectores energéticos pueden adquirir

un importante papel activo en la regulacion efectiva
de la operacion de un sistema basado en energias
renovables, al desplegar el potencial de la gestion de la
demanda mediante una red inteligente.

Ahora bien, en un sistema que genere toda su
electricidad con fuentes renovables, si solo se actua
desde la oferta, se produce mucha ‘electricidad
residual’, es decir, aquella electricidad producida con
fuentes renovables no acumulables que, por motivos de
regulacion del sistema eléctrico, no llega a producirse
para adaptar la oferta a la demanda. El contexto
Energia 3.0, mediante la inteligencia, la integracion

y la electrificacion conduce a la valorizacion de esta
electricidad residual, por lo que deja de ser un ‘residuo’
para convertirse en un elemento importante para
impulsar la eficiencia del sistema integrado.

La integracion y la electrificacion del sistema energético
implica varios cambios de paradigma, con nuevos
planteamientos sobre cuales son las soluciones mas
eficientes, como la cobertura de la demanda térmica en
el sector de la edificacion, el papel de la cogeneracion
y €l de la energia solar térmica de baja temperatura.

A continuacion se explican los nuevos planteamientos
sobre la eficiencia de estas soluciones bajo los nuevos
paradigmas.

Tradicionalmente se ha manejado la idea de que
resultaba mas eficiente, energéticamente hablando,
cubrir la demanda de energia térmica de los edificios
mediante la quema directa de combustibles que
mediante energia eléctrica. El concepto subyacente
en esta idea es el bajo rendimiento con el que
tradicionalmente se convertia la energia de los
combustibles fésiles en electricidad en las centrales
térmicas (30 % — 40 %). Sin embargo, en un sistema
en el que la electricidad se genera cada vez con mas
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fuentes renovables, la generacion térmica con calderas
deja de ser la opcién mas eficiente.

Una caldera de gas natural (el combustible fosil de menos
emisiones) de elevado rendimiento promedio (95 %)
produce unas emisiones de 215 gCO,/kWh.. En el afio
2010 el coeficiente de emisiones del sistema eléctrico
espaniol ya era de 247 gCO,/kWh_', por lo que las
emisiones asociadas a la produccion de un kWh térmico
con bombas de calor se reducen a 71 gCO,/kWh, para
un coeficiente de rendimiento (COP)? igual a 3,5y a

38 gCO,/kWh, para COP = 6,5, es decir, menos de la
quinta parte que las asociadas a emplear una caldera de
alta eficiencia. Por tanto, ya en las condiciones actuales
de este sistema eléctrico, las prestaciones de todas las
bombas de calor indicadas resultan tremendamente
ventajosas respecto a las de una caldera de gas. Es
mas, siempre que el coeficiente de emisiones del sistema
eléctrico se sitle por debajo de los 215 gCO,/kWh,,
incluso las calefacciones eléctricas por efecto resistivo
puro pasan a ser mejores desde el punto de vista de
emisiones que la caldera de gas. Y en un contexto con
elevada penetracion renovable (coeficiente de emisiones
del sistema eléctrico que tienden a cero) todas las
opciones eléctricas (incluyendo la resistiva pura) se
aproximan a unas emisiones especificas nulas para
producir la energia térmica requerida.

Las bombas de calor hay que entenderlas como
tecnologias que aprovechan energia térmica de origen
renovable (solar) almacenada en el aire (bombas
aerotérmicas), o en la tierra (bombas de calor

Comparativa de las emisiones especificas
asociadas a la generacion de energia térmica util,
entre una caldera de gas natural eficiente
(95% rendimiento estacional) y bombas de calor
con distinto COP.

Caldera GN
COP =1
COP=25
COP =35
COP=5
COP =65
COP=8

' En 2008 fue de 390 gCO,/kWh,, y en 2009 de 270 gCO,/kWh_.
2 COP, del inglés ‘Coefficient of Performance’.
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geotérmicas). Al alcanzar un sistema de generacion
eléctrica 100 % renovable, el aporte de energia térmica
a los edificios equipados con bombas de calor (para
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria -ACS-)
seria 100 % renovable.

Al sector de la edificacion se le abre no solo una,

sino todo un abanico de opciones de alcanzar en los
proximos afios una integracion del 100 % de renovables
para cubrir su demanda energética. La primera bateria
de herramientas a implementar son, sin duda, las de
eficiencia energética y bioclimatismo, es decir, medidas
encaminadas a reducir la demanda de energia final del
edificio. Y para el remanente de la demanda energética
del edifico, aquella que haya que aportar de forma activa,
habria dos opciones: sistemas descentralizados de
energias renovables de origen térmico, y electrificacion
con bombas de calor que se apoyan en un sistema
eléctrico interconectado cuya generacion esté basada en
energias renovables. La opcion eléctrica presenta varias
ventajas: sinergias entre los distintos servicios energéticos
a cubrir (por emplear para cubrir las demandas
energéticas de climatizacion el mismo vector energético
que las demas aplicaciones que solo se pueden cubrir
con electricidad), menores costes econdmicos y su
utilidad para los mecanismos de mercado asociados a

la gestion de la demanda, es decir, los usuarios pueden
ofrecer al sistema eléctrico la regulacion del encendido

0 apagado de sus sistemas de climatizacion (que se
pueden controlar a distancia y de forma automatica
actuando sobre los termostatos), sin tener que renunciar
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a la calidad del servicio recibido, de forma que las
compafiias que gestionan el sistema eléctrico puedan
contar con la regulacion controlada de esa demanda.

Cuando la produccion de electricidad se basa
principalmente en la conversion termoeléctrica de
combustibles fdsiles, y la produccion de energia
térmica final en la combustion directa de estos mismos
combustibles, la cogeneracion adquiere todo su sentido
desde el punto de vista de la eficiencia para evitar el
despilfarro de los combustibles fésiles. Sin embargo,

en un sistema eléctrico con bajo coeficiente de
emisiones (por introduccion de renovables), y al emplear
equipamiento eficiente en el consumo, la cogeneracion
puede incluso perder su sentido desde el punto de vista
de la eficiencia energética por dejar de proporcionar
ahorros de energia primaria.®

Por ello, aunque es posible que la cogeneracion pueda
jugar un papel relevante en la transicion hacia el contexto
Energia 3.0 y dentro de ciertas aplicaciones, a largo
plazo, para la cobertura de la demanda térmica del
sector edificacion, no se considera la cogeneracion (ni
basado en combustible fésil ni en biomasa) como una

de las tecnologias participantes en el contexto Energia
3.0. Por el contrario, en el sector industrial si que se
considera como una tecnologia apropiada para el
contexto Energia 3.0 la cogeneracion basada en biomasa
y operada preferentemente desde el punto de vista de
los requerimientos de regulacion del sistema eléctrico,
complementada por el aprovechamiento de la electricidad
residual del sistema eléctrico, para proporcionar la
requerida garantia de cobertura de la demanda, y
sometida a la limitacion de no disparar el consumo de
biomasa por encima de valores que parezcan razonables
en términos relativos con el escaso recurso disponible.

La energia solar térmica es una tecnologia
conceptualmente sencilla, cuyo objetivo es el ahorro

de energia consumida de otras fuentes para obtener
calor (demandas térmicas). Por razones de coste, no se
puede esperar que por si sola cubra todas las demandas

térmicas, pero si que puede encontrar varias aplicaciones
dtiles en el contexto Energia 3.0.

En el escenario de edificacion se considera que la solar
térmica se encuentra incorporada en una cantidad
equivalente a la cobertura de la fraccion de la demanda
de agua caliente que marca el Cédigo Técnico de la
Edificacion en la actualidad, y se tienen en cuenta varias
aplicaciones:

e Produccion de agua caliente en edificios, durante
el periodo de transicion hacia el sistema Energia
3.0, cuando habria soluciones mejores gracias a la
electricidad 100% renovable.

e Integracion en redes de calefaccion de distrito, alli
donde esa infraestructura energética ya exista.

e Sinergias con bombas de calor geotérmicas de alta
eficiencia. La solar térmica mejoraria el rendimiento
de las bombas de calor, y acumularia en el suelo calor
excedente del verano para su uso en temporada de
calefaccion, lo que aporta ademas flexibilidad a la
operacion del sistema eléctrico.

e Sinergias con bombas de calor aerotérmicas eficientes,
donde las geotérmicas no sean aplicables.

e Colectores solares mixtos térmicos/fotovoltaicos.

Dentro del sector industrial, la solar térmica tiene sentido
para aplicaciones de media y alta temperatura, desde
la perspectiva de conservacion del recurso biomasa,
aungue tendria que competir en costes con la opcién
hidrégeno procedente de electricidad renovable y con
la electricidad ‘residual’ del sistema 100% renovable.
En aplicaciones de baja y media temperatura seria
una opcion cuando coincidan en el mismo lugar las
industrias que necesitan calor y las centrales solares
termoeléctricas, que podrian funcionar en modo
cogeneracion.

3 En el informe completo Energia 3.0 (Greenpeace, 2011) se encuentra una justificacion detallada de esta afirmacion.
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