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El factor determinante de la movilidad en
las proximas décadas ya no sera tanto la
transformacion que padezcan las ciudades
para armonizar la eficacia y eficiencia
del espacio publico y de los modos de
transporte, como el modelo energético que
las sostenga.

El nivel de independencia energética que
alcance cada pais, y la democratizacion
de los recursos energéticos seran
condicionantes fundamentales de
desarrollo social e individual. Porque lo que
esta en juego, va mas alla de la movilidad.
Sin embargo, esta puede ser un catalizador
de todo aquello que en este momento
debe empezar a transformarse, a pesar de
los inconvenientes que existen, la mayoria
de los cuales provienen basicamente de
intereses creados y controlados por unos
pOCOS.

En el caso de aquellos paises sin recursos
petroliferos propios como Espana, Ila

dependencia representa ya, ahora mismo,
un factor de debilidad politica y econdmica
crucial. La escalada de precios ya ha
sido prevista por practicamente todos los
expertos en los proximos anos a pesar de
las fluctuaciones creadas artificialmente.
La incorporacion de Asia como continente
consumidor de primer orden, y los inicios de
la limitacion de las reservas mundiales de
crudo a un precio de extraccion razonable
(en coste y medioambiental), seguramente
aceleraran el proceso.

Las implicaciones que acarrea la
combustion del petrdleo tanto a nivel
planetario (efecto invernadero), como local
en términos de calidad de vida urbana y
de costes sociales sanitarios debidos a
la contaminacion local, se suman a los
conflictos internacionales que provoca
los intentos de control, y la reduccion de
competitividad econdmica debido a su
coste fluctuante.
Todos estos

inconvenientes parecen

ya vislumbrar una demanda inequivoca
de cambio de paradigma en el modelo
energético que de modo muy directo afecta
a toda la automocion mundial.

Sistemas energéticos ya testados hace
algunas décadas pero abandonados, surgen
de nuevo como opciones viables para
sustituir al modelo anterior. Pero también
una constelacion de opciones innovadoras,
que pugnan por encontrar su nicho a medio
y largo plazo, en el nuevo ecosistema
energético que se esta constituyendo.

Aun cuando ello pueda suponer también
un cambio de modelo sobre la gestion y
acceso a su produccion, lo que es cierto
es que intereses economicos de primera
magnitud mundial: petroleras, industria
del automdvil, pugnan por no perder su
posicion de control sobre este mercado
en desarrollo. Esta por ver como se puede
estructurar una transformacion progresiva
hacia un modelo ma&as descentralizado,
seguro y menos dependiente.
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10.1 Conceptos baslcos al hablar de
energia

Merece la pena invertir un tiempo breve en explicar
conceptos y el lenguaje especifico propio del
sector de la energia, en especial para aquellos que
se sumergen por primera vez, ya que ademas se
utilizan en los apartados siguientes.

a) ,Como se mide la energia y el consumo
energético?.

b) Energias primarias y finales.

c) Recursos energéticos renovables y no renovables
d) Mix energético de un pais.

e) Curva de produccion y de consumo.

a) ¢(Como se miden la energia y el consumo
energético?

Existen dos conceptos para tratar numéricamente
los recursos energéticos: La potenciay la energia

- La Potencia es la cantidad de energia utilizada
por unidad de tiempo, o capacidad de realizar un

trabajo por unidad de tiempo. Si identificamos el
cable que transporta la energia hasta una nevera
como si fuera en realidad una caferia que aporta
combustible, la potencia vendria a ser el area de
la seccion de esa caferia. Una caferia mas ancha
indica que puede fluir mas agua (energia) por
unidad de tiempo.

La potencia (nominal) -la que indican los
fabricantes- se puede identificar, por consiguiente,
con el consumo instantaneo requerido para que
una maquina funciones sin estropearse, aunque
esta podria ser puntualmente mayor o menor en
funcion de la solicitud de trabajo.

Existe diferentes unidades de medida de la
potencia: pequefias potencias en el caso de
electrodomésticos, iphones, etc...se miden en
Watts; la potencia que requiere una vivienda ya
se mide en kwatts: KiloWatts (kW); la industrias
utilizan medidas de MegaWatts (MW) =1 06 watts (1
milléon watts) de consumo al afio. Y cuando se trata
de la potencia que necesita una ciudad, o incluso
un pais, se utiliza entonces la unidad GigaWatts
(GW)= 109 watts (1 billon watts), o Terawatts
(TW)= 10'“ watts (trillén). Ello se asemejaria
multiples caferias de gran grosor, en las cuales
varia la cantidad de energia que fluye por unidad

Figura 10.1: Cuadro de potencias y consumos medios de
referencia.

Fuente: Elaboracion propia y web Certicalia (https://www.certicalia.
com/blog/cuanta-electricidad-consume-una-casa)

Potencia Consumo

(Nominal) medio/dia
BoTnbilla. de 100 W 400Wh‘(4 horas
resistencia encendida) ¥
Persona 100 W 2.400 Wh(24h)
Microondas 1000 W 500 Wh (30min)
Ordenador 200 W 2 kWh (10n)
Frigorifico 400 W 1.8 kWh
Vehiculo de 2000 CC
(136CV)-40km/dia | ©1/100km 12kWh
Vivienda (ESP) 4,6 kW 9,6 kWh
Eehl'c,ulo eléctrico (40 20kWh/100km 8 kWh

m/dia)

Edificio (50 familias) 480kWh
Ciudad metropolitana
(Barcelona 2017) 41 GWh

Nota: (1) se indican las horas en funcionamiento al dia.
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de tiempo por ellas en funcién de la hora del dia
o de la estacién. Su consumo total, sin embargo
dependera del tiempo en que se encuentren en
funcionamiento (Figura 10.1).

Uno de los documentos de referencia de este
capitulo proporciona un sistema didactico sencillo
para entender los érdenes de magnitud de la
potencia entre acciones cotidianas .

La potencia en términos de produccién/consumo
de energia se utiliza para explicar la capacidad
de generacion energética potencial instantanea
de una determinada fuente. Pero esa potencia
no se traduce en una de produccion al 100% en
todo momento. La energia producida dependera
del tiempo efectivo en que esté funcionando esa
fuente.

Las curvas de produccidn instantanea en tiempo
real (ver Figura 10.8) expresan la potencia total
en funcionamiento del conjunto de los diferentes
sistemas, utilizados para generar la energia
necesaria pararesponder alademandainstantanea
(ver Mix energético). Algunos como la nuclear,
tienen un régimen muy constante de produccién
aunque su capacidad de variacion es limitada;
otros en cambio sélo generan esa potencia unas
pocas horas al dia para responder a puntas.

Ello resulta muy claro con las fuentes o sistemas de
energia renovable. Si bien los paneles fotovoltaicos
tienen una potencia de generacion de 1.256 KW/
ha instalada, las horas naturales de radiacion solar
reducen sensiblemente la capacidad de produccion
efectiva. Igual ocurre con los aerogeneradores,
cuya capacidad de produccion depende al final de
los regimenes de viento.

En algunos caso, algunos sistemas de produccion
sé6lo se ponen en funcionamiento unas pocas horas
al afio para cubrir una demanda punta. La potencia
identifica la capacidad real de produccion cuando
se les solicita en ese periodo determinado.

- La Energia, en cambio debe entenderse como
el combustible consumido durante una unidad
de tiempo (hora, dia, afo): Watts-hora . Esta
también se identifica con el concepto de trabajo
y se mide con diferentes unidades como calorias
(cal) , caballos de vapor (CV), o joules (J), que aqui
no utilizaremos.

Si recordamos la formula: energia = potencia
X tiempo, bajo esta idea utilizaremos el valor
compuesto de las unidades de potencia y el
tiempo para referirnos a energia total producida, o
bien consumida.
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Al tratar la energia eléctrica a escala de pais, los
ordenes de magnitud se disparan. Se observan
dos formas de referirse a ello:

(1) Se utiliza las unidades de potencia en vez de
las de energia, ya que se sobreentiende que se
trata de la energia consumida durante un afo.
Por ello, en vez de hablar de un consumo de 5
Terawatts*afo durante un ano, que seria 5TWa/a,
se tiende a decir simplemente 5TW;

(2) Aunque también es muy comun la unidad
KWh, GWh o TWh, para referirse a la energia total
producida o consumida al afo.

Para indicar las reservas energéticas de un pais, se
utilizan las unidades de energia como Terawatts-
afio, y a veces se afiade un sub-indice con una
letra para indicar el vector energético de que se
trata: TWt (si provienen de energia térmica) para
hablar de TWe (si provienen de energia eléctrica).

b) Energias primarias y energias finales.
Se distinguen dos ambitos especificos al tratar los

recursos energéticos de que dispone o utiliza un
pais: Energias primarias y energias finales.

Figura 10.2: Tabla de energias primarias principales y sus transformacion en vectores energéticos

Energias primarias

motrices

VECTOR ENERGETICO
Extraccion pozo Gasolina
Petroleo NR f p Refineria Gasoleo
petrolifero Gas metano
Gas natural NR | Extraccién pozo | Destilacion y compresion | GN comprimido
Carbon NR | Extraccién mina | - Carb6n
Biomasa R [ Agricultura Digestion anaerobia Bio-combustibles
Uranio (Energia NR | Extraccién mina | £18i00 controlada en Cen-
Atémica) tral nuclear
Hidraulica R Presa Turbina + generador
Edlica R ;te;rogenerado— Generador
Pancles fotovol. Electricidad
Solar R ahe'es 10T0VOl- | Extension /Concentracion
taicos
Geotérmica R |Fuentesmatu- o)
rales
Marina R Fuerzas mareo- | ooyl especiales

Nota 1. (R): Renovable; (NR) No renovable
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- Energias primarias. Entendidas como aquellas
que provienen directamente de la naturaleza:
carbon, petréleo, energia hidraulica, edlica, solar
o Nuclear. Pero en la mayoria de los casos deben
ser transformadas hasta convertirse en energias
accesibles para sus uso final. Asi, la energia nuclear
o laHidraulica se deben transformar en electricidad,
mediantelas centralestransformadorasadecuadas.
Su capacidad de regeneracion es el primer factor
que las clasifica entre Renovables y No renovables,
como trataremos a continuacion. Pero también
otro factor determinante es el modo de obtencioén:
bien mediante sistemas de extracciéon (pozos
petroliferos o gas, minas..), o mediante sistemas
de captacion para ser directamente convertidas
en energias finales como la electricidad: paneles
solares, aerogeneradores. Muchos paises carecen
de estos recursos naturales primarios y deben
importarlos, con los costes y problemas de todo
tipo que ello genera.

- Energias finales. Se denominan también vectores
energéticos. Definen el tipo de energia consumida
realmente por los usuarios. La electricidad es una
de las principales. Dado que esta no existe en
principio como energia primaria en la naturaleza,
siempre se debe obtener de otras. Las fuentes de

Figura 10.3: Tabla ejemplo de energias de transicion
Fuente: Elaboracién propia

Energia anterior

Energia final (vector)

Petroleo Metano Refineria/proceso quimico Hidrégeno (combustible)
Petréleo Hidrocarburos Central térmica Electricidad

fil;:ntes PrimMa- | plectricidad Hidrdlisis Hidrégeno

Metano Hidrégeno Pila hidrégeno Electricidad

Nota 1. Nota: Se muestran unos pocos ejemplos para ilustrar la cuestion. En la publicacién La ultima Oportunidad. se muestran

todas las posibilidades

las que se obtienen abarcan multiples energias
primarias, algunas de recursos energéticos no
renovables, como el propio petrdleo en centrales
térmicas; o a partir de energias renovables
(hidraulica, edlica, solar).

Algunas energias primarias en realidad son
utilizadas como energias de transicion hasta
convertirse en la energia final necesaria para un
consumo concreto. Este es el caso por ejemplo
del Hidrégeno, que tampoco se encuentra libre en
la naturaleza, y se puede fabricar a partir de otras

energias, convirtiéndose en un vector (combustible
directo para industria y aeronautica), o de nuevo ser
transformado en energia final como la electricidad
mediante una pila eléctrica.

Cuando el consumo de energia final de un pais
excede el de su energia primaria disponible, este
se ve obligado a importar energia.

Sin embargo, puede que ello ocurra Unicamente
con un tipo de energia especifica, como sucede
a menudo con el caso de los hidrocarburos. En
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cambio, pueda tener un excedente de otras energia  Figura 10.4. Gréafico comparativo del potencial energético de las energias renovables

primarias. Fuente: El colapso es evitable. Ed Octaedro

c) Recursos energéticos renovables / no
renovables y seguridad energética.

El término no renovable se refiere basicamente a
todos los recursos energéticos con un potencial de
existencia limitado a unas pocas décadas, como
son el petréleo, el uranio o el gas. La tenacidad
de la naturaleza trabajando durante miles de afios
sobre depdsitos de residuos organicos, permitio
capturar millones de toneladas de CO, en grandes
almacenes naturales y convertirlos en productos
sélidos como el carbon, liquidos como el petrodleo,
O gaseosos, que para bien o para mal, parecen
tener ya un determinado limite, al menos como
recurso con sistemas tradicionales de extraccion.
Una vez extraidos y agotados en un determinado
lugar, deben buscarse nuevos yacimientos, con
mayores dificultades.

Pero su limite parece estar cercano, aunque
existan nuevas formas de obtenerlos, pero mas
caros y controvertidos como el fracking debido
a su impacto ambiental®. Mientras que las
reservas de recursos no renovables entre 2015 y

0 Eolica 90 TWa/a

Biomassa 8 TWa/a

@ Hidraulica 13 TWa/a

@ wMarina 20 Twa/a

Geotérmia 10 TWa/a

Solar 23.000 TWany/any

Energia/any
™ Renovables
TWa/a

Reservesde

FossilsTWa |

Urani75 TWa

Gas 216 TWa

Petroli 258 TWa

Carb6 577 TWa
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2050 se calculan en unos 1.126 TWa, el consumo
acumulado energético en ese periodo también
estimado, se calcula entorno de los 900 TWa
(Figura 10.4).

Debe recordarse, sin embargo, que hoy dia ya es
posible generar hidrocarburos a partir de material
vegetal. Los llamados bio-combustibles surgieron
también como una opcién para evitar retornar a
la atmosfera esos millones de toneladas de CO,
capturados hace eones, y al menos, utilizar el
capturado por el ecosistema sistema vegetal
actual, de forma que su contribucién en CO, se
entendia de algin modo como nula. Pero los
efectos econdmicos negativos generados sobre los
mercados de productos béasicos de la alimentacién
de algunos paises (maiz o soja como materia
prima), parecen haber relajado esa tendencia,
cuando se presentaba como el sustituto natural
del petréleo en el proceso de transicién hacia un
nuevo modelo energético.

El sol, en cambio, es la mayor maquina de fusion
nuclear imaginable en nuestro entorno préximo.
El hecho de que su limite de funcionamiento esté
establecido en unos cuantos millones de anos,
lo convierten en esos términos temporales en el

Coal-fired plants

(eachytar for 50years)

Wind turbines
(rach year for 50 yoars)

1.643.500

Figura 10.5: Comparativa de capacidad energética por unidad de volumen

Three Gorges Dams
feach year for 50 years)

Nuclear power plants
{39¢h rear foe 50 yoars)

2600

Solar panels
(eachyear for 50years)

45625 x 10°

The Three Gorges Dam is
rated at its full design
capacity of 18 gigawatts.

A nuclear power plant is
postulated to be the
equivalent of a 1.1-GW
unit at the Diablo Canyon
plant in California.

A coal plant is one rated
at 500 megawatts.

A wind turbine is one with

a 100-meter blade span,
and rated at 1.65 MW.

A solar panel is a
2.1-kilowatt system made
for home roofs.

In comparing -categories,
bear in mind that the
average amount of time
that power is produced
varies among them, so
that total energy obtained
is not a simple function of
power rating.
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principal recurso renovable, y causa ademas,
junto con el movimiento planetario, del resto de
energias renovables (hidraulica, edlica, maremotriz,
geotérmica), produciéndose un abastecimiento
inmediato, “gratis”, e ilimitado, si no fuera por el
pequefo detalle de su dispersion.

Las energias renovables tienen una capacidad
muy superior a la realmente requerida por la
humanidad. Tan sdlo la energia que recibe la tierra
(los continentes) del sol se estima que supera en
unas 1.000 veces la energia que utiliza el hombre
en la actualidad.

Si embargo, a pesar de este inmenso recurso,
la naturaleza la distribuye de manera que
recogerla para que resulten viables requiere un
enorme esfuerzo, tanto desde el punto de vista
técnico como de la controversia generada por
su implantacién, como en el caso de los parques
edlicos y su ubicacion al coincidir el viento con
zonas de alta calidad natural o impacto visual.

El dia que seamos capaces de crear un pequefio
sol en la tierra (la energia de fusion, que se
encuentra en fase experimental todavia), nuestros
problemas de energia (barata e interminable), se
podrian haber acabado.

Figura 10.6. Evolucién de demanda y magnitud de produccién segin Mix energético de Espania (.

Fuente: REE. (https://www.ree.es)

< 13/04/2020 (> n

Estructura de generacion (MW) a las 21:20 - 13/04/2020

Cogeneracién y residuos 3080 11.73(%) 30000

Térmica renovable

475 1.81(%)

Solar térmica 167 0,64(%) 25000

Solar fotovoltaica 17 0,06(%)

Ciclo combinado 3225 12.29(%) 20000

Carbén 501 1,91(%)

Nuclear 6641 25,3(%) 15000

Edlica

3341 12,73(%)

Hidréulica 6117 233(%) 10000

Generacién acumulada (MW)

Intercambios int

2687 10,24(%)

Enlace balear -151 0(%) 5000

-5000 T T T
22 00 02

Mientras tanto, la realidad nos impone lo que
refleja la Figura 10.5, es decir, la necesidad de
implantar un gran nimero y diversidad de unidades
tecnolégicas en el territorio para conseguir la
misma energia que se encuentra concentrada en
una milla cubica de petrdéleo.

Por otra parte, lo que identifica a cualquier pais
desarrollado es disponer de una produccién
robusta y permanente capaz de responder en todo

04

T T T T T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02

momento (24 horas del dia, 365 dias del afo) a una
demanda de consumo que ademas fluctia segun
las estaciones y horas del dia. Esta capacidad de
subministro, denominada con el término seguridad
energética, constituye una exigencia social, como
lo es hoy en dia el alcantarillado o la disponibilidad
de agua potable.

Dicha estabilidad implica, sin embargo, disponer

10.9



10 EL RETO ENERGETICO DE LA MOVILIDAD / 10.1 Conceptos basicos al hablar de energia

de una base energética confiable para la
demanda minima permanente y un conjunto de
opciones o alternativas que puedan ponerse en
funcionamiento para solucionar las situaciones de
demanda puntual, segun régimen horario, o segun
momentos de frio o calor intenso.

Hasta hace pocos afos, la energia que aportaba la
base minima cotidiana (de robustez permanente)
para responder a la demanda basica de la red
eléctrica se basaba en fuentes de energia no
renovable: energia nuclear, carbén, hidrocarburos
mediante centrales térmicas, y en el caso de
Espafa también la Hidraulica;

Las renovables al tener una capacidad de
produccién mas irregular, suponian un % pequefio
como fuente primaria dentro del conjunto, y se
consideraba que su inestabilidad, debido a su
propi régimen natural aleatorio, impedia darles un
rango de energia basica.

Sin embargo, la extension y diversificacién de las
fuentes renovables esta permitiendo que cada
vez mas, el conjunto de todas ellas produzca un
subministro basico dia y noche. En el caso de
Espafa, la energia primaria nuclear, que se ha
venido explicando como sustento fundamental del
régimen ordinario, se ha podido demostrar no ser

Figura 10.7: Gréfico de Mix energético de energias primarias y otro de vectores de diferentes paises (2014).

Fuente: Elaboracién propia a partir datos Eurostad.(2016).
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tan cierto cuando en 2015 la parada forzosay averia
de alguna central nuclear, situé su produccion a
la mitad durante un periodo considerable, sin que
ocurriese nada extraordinario ! .

Debe alertarse de que el tratamiento de la energia
como un recurso econdmico con el cual especular,
ha llevado a situaciones de dejacién de su
mantenimiento, derivando en alguna lamentable

ocasion a la caida del la red y el suministro durante
dias [°!. En ese momento, se pone en evidencia la
importancia de la red eléctrica como un servicio
social esencial, que debe ser gestionado por
técnicos adecuados, en vez de Unicamente
abogados o economistas.
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d) El Mix energético

El modelo energético de oferta de un pais o de
un territorio, se muestra a través de lo que se
denomina el Mix energético, que viene a ser a la
contribucién (en valor absoluto o en porcentaje)
de cada tipo de energia en el conjunto total, sea
referida a energia primaria producida o a energia
final consumida.

La relacion y valores entre el Mix de energia
primaria y final, proporciona una radiografia basica
de las fortalezas o debilidades de un pais, o de
un territorio cualquiera en este aspecto. Puede ser
considerado un indicador fundamental, como lo es
la distribucién modal al tratar la movilidad.

Algunos paises disponen de excedentes
energéticos primarios, de manera que exportan a
otros paises. No debe existir necesariamente un
equilibrio entre energias primarias que produce o
captura, y las que realmente consume dicho pais.
Pero esté claro que el consumo final de energia de
ese pais determina las necesidades reales de su
sociedad.

Las estrategias energéticas a largo plazo de los
paises va o deberia ir orientada a conseguir que
parte principal de su Mix energético se origine

Figura 10.8. Curva de consumo y produccion de energia eléctrica en Espana (12/04/2020).
Fuente: REE.(https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demanda/total)
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en el propio pais, para conseguir asi eliminar o
minimizar la dependencia energética de recursos
energéticos de otros paises.

Sin embargo, los objetivos van mas alla. Paises
con ideas claras estan aplicando politicas cuya
estrategia energética consiste en reducir cuanto
antes de su Mix energético, aquellas energias
basadas en el carbonol. Potencian de forma
decidida iniciativas para crear vectores energéticos
basados en energias renovables con alta diversidad

18 20 ZIZ 0‘0 CIIZ
12/04/2020 ) B | w
< ) m a 0

T
2000

y distribucién en el territorio, que puedan sustituir
las carbodnicas, sin reducir la seguridad de su
distribucion.

e) Curva de produccion y consumo

Un principio fundamental de equilibrio energético
es que la curva de produccién energética y de
demanda (consumo) estén equiparadas lo maximo
posible en todo instante.
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La curva de demanda de la electricidad presenta
una grafica diaria mas o menos similar (Figura
10.8), con variaciones puntuales de los picos
en intensidad y/o en la franja horaria en que se
producen, por cambios estacionales generales,
pero también por condiciones climaticas
inesperadas (aunque parecen empezar a ser
habituales), por ejemplo ante un episodio de calor
no previsto, o de frio, que dispara el uso de los
aires acondicionados o calefacciones. De hecho,
las puntas en invierno en Espafa se producen
entre las 20 y 21 horas, mientras que en verano
entre las 13 y 14 horas.

La energia eléctrica presenta por un lado el
inconveniente de estar acoplada, es decir, la
produccion deben corresponderse al instante
con la demanda; en caso de no existir suficiente
produccién instantanea, el sistema se interrumpe,
dejando extensas zonas de poblacién sin energia
basica. Y ante un excedente de produccion, ésta
se pierde si no se consume, por falta de sistemas
de almacenamiento masivo.

Para asegurar que la produccion responda
a la demanda en esas puntas mas o menos
imprevistas, se dispone de un entramado de
sistemas adicionales de produccién que puedan

Figura 10.9. Potencia eléctrica instalada en Espaia (2019).

Fuente: Avance del sistema eléctrico Espaiol .2019. REE (https://www.ree.es/es/datos/publicaciones).

Potencia eléctrica instalada peninsular a 31 de diciembre del 2019 %
mNuclear 6.8 % mEdlica 24,1 %
m Carbadn 8.8 % mHidraulica 16,3 %
Ciclo combinado 23,4% mSolar fotovoltaica 8.2 %
m Cogeneracion 5,5% mSolar térmica 2.2 % 104.801 MW
B Residuos no renovables 0,4% mOtras renovables 1,0%
® Turbinacién bombeo 3.2 % mResiduos renovables 0.1%

responder de forma rapida: centrales térmicas
o hidroeléctricas. En el caso de las renovables
edlicas o fotovoltaica, la posible descoordinacién
en tiempo real de la demanda con la produccién
-si por ejemplo se produce en horario nocturno-,
supone un factor de incertidumbre importante’®!.

Si ademas se tiene en cuenta que no todas las
instalaciones productoras pueden funcionar al
unisono, debido a necesidades de mantenimiento
o reparacion, se entiende que la potencia eléctrica
instalada de un pais deba ser superior a la de
consumo real, de forma que disponga de margen

para responder a esa demanda punta incluso en
momentos poco esperados.

La seguridad en el suministro requiere una potencia
instalada redundante al ser necesarias como
reserva, para ser activadas tan sélo unas pocas
horas al afho, y por ello cara (bajo rendimiento).
En Espafa, la potencia instalada en 2019 era de
casi 105.000 MW (Figura 10.9) mientras que la
demanda punta, que se produjo el 10 de Enero (20
a 21h) requirié 40.136 MW de potencia. Tan sdlo se
llegd a utilizar un 38% de la potencia disponible.
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10.2 Las cadenas energéticas y su
eficiencia

Desde que se extrae una energia primaria hasta que
se convierte en una energia final o vector energético
para el consumo directo del usuario, se establece
lo que se denomina cadena energética. Todo el
proceso de localizacién, extraccion, transporte,
transformacion (refino o compresion), almacenaje
y distribucién implica pérdidas energéticas vy
costes, que determinan al final la viabilidad socio-
econdmica de cada una.

La Tasa de Retorno Energético (TRE) es la relacion
entre la energia generada por un proceso y la
energia invertida en llevar a cabo este mismo
proceso’. En términos mas graficos seria la
relaciéon entre la energia Util obtenible, por ejemplo
de un barril de petrdleo, y la energia invertida para
extraer y transportar ese barril hasta su puesta a
disposicion del usuario.

Se entiende que cualquier explotacion energética
que se considere rentable deberia tener siempre

un TRE superior a 1. Aunque deberia ser bastante
superior si se van afadiendo costes adicionales
como el periodo de vida de una instalacion, en el
caso de centrales edlicas por ejemplo.

Aunque hay controversia en los modos de calculo,
se estima que si los primeros yacimientos de
petroleo tenian un TRE de 100, actualmente estaria
entre 10 y 20 en los mejores casos; mientras que la
obtenida mediante fracking esta por debajo de 5.
Por el contrario, la TRE de las energias renovables
ha ido en aumento y en algunos casos ya esta
superando la de los hidrocarburos (Figura 10.10).

Dos factores son determinantes en el proceso:
el modo de transporte y de almacenamiento, que
tienen relacion directa con las propiedades fisico-
quimicas (densidad energética, estabilidad,..) y
establecen dos formas basicas de consumo final:
como combustible liquido o solido, de forma
discontinua, segun la demanda, o bien mediante
una red de distribucion continua. Estos dos
modelos representan las dos formas principales
de consumo final actual: los hidrocarburos y la
electricidad respectivamente. Aunque veremos
que también existen formas intermedias.

Figura 10.10. TRE de diferentes recursos energéticos.
Fuente:(https://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_retorno_ener-
g% C3%A9tico)

Fonts TRE Cleveland®! | TRE Elliott!®) | TRE Hore-Lacy®] | TRE (Altres)
Combustibles fossils
Petroli
« Fins a 1940 S0
« Fins a 1970 23 SUL00
5- 150!
* Avui 8
Carbd 2-7 7-17
« Fins a 1950 y
* Fins a 1970 S0
Gas natural 1-5 5-6
Pissarra bituminosa 0,7-133 <1
Energia nuclear
Urani 235 5-100 5-100 10- 60 <1
Plutoni 239
Fusié nuclear <1
Energies renovables
Biomassa 3-5 5-27
Hidroeléctrica 11,2 50 - 250 50 - 200
Edlica 5-80 20
Geotérmica 1,9-13
Solar
« Mitjangant col-lectors ;6219
* Térmica =2
« Fotovoltaica /ol gl Ul 7-207
Etanol 06-1,2
« De canya de sucre 08-1,7
« De blat de moro kS
» De residus de blat de moro (7o
Metanol (de fusta) 2,6
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Las propiedades del petréleo u otros hidrocarburos
obtenidos mediante refinerias, permiten un
facil almacenamiento (a temperatura y presién
atmosférica) y particion en unidades para su
distribucién mediante la red viaria y consumo
disperso, segun las necesidades de cada momento
y lugar (por ello se denominan no continuas). Es
decir, lo que técnicamente se denomina desacoplar
la produccién del consumo.

La electricidad, en cambio, debe ser generada,
transportada y distribuida al momento mediante
una red que conecta las centrales generadoras
de energia con los puntos de distribucion y
consumo. La tecnologia actual no permite realizar
el desacoplamiento. Su gran inconveniente es
el almacenamiento, pero la integracién de la red
eléctrica con una red distribuida de almacenaje
mediante minicentrales hidrdulicas reversibles ! o
la generacion local de hidrogeno, podria ser una
buena parte de la solucién al problema.

El gas vendria a ser un combustible intermedio,
con propiedades de hidrocarburo licuado en
bombonas a presidén, pero también en estado
gaseoso, distribuido por red pero utilizado al gusto
del consumidor.

Figura 10.11: Propiedades y equivalencias entre vectores energéticos

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energy_density.svg y elaboracién propia.
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La densidad energética, que es la cantidad de
energia acumulada en un vector energético por
unidad de volumen, o el Poder calorifico (energia
por unidad de masa), determina y condiciona
la rentabilidad financiera de cualquier vector
energético en su PVP.

El gasto energético del transformacién, pero sobre
todo de transporte y almacenamiento es funcion
directa de la masa y el volumen: la densidad
energética resulta una caracteristica fundamental.
Los vectores de mayor densidad (mayor TER)
aportan la mayor rentabilidad al permitir mayor
cantidad de energia por unidad distribuida.
Ademas, su almacenamiento requiere menos
espacio a igualdad de energia almacenada, lo cual
también facilita un mayor adaptacion a la variacién
de la demanda local.

Como norma general, cuanto mas liviano es el
vector energético, mayores son los costes de
almacenamiento y distribucion al requerir mayor
energia y espacio para convertirlo en un recurso
manejable.

Si comparamos estos procesos en los vectores
energéticos principales podran observarse las
diferencias en la Figura 10.11. Debe destacarse
la bajisima densidad de las baterias de

almacenamiento de electricidad, y del hidrégeno,
aunque este ultimo con una densidad energética
muy superior.

Merece la pena detenerse a analizar algunos de
ellos para observar las diferencias:

- El petrdleo parte con una ventaja fundamental.
La naturaleza hizo por nosotros todo el esfuerzo
de condensacidon de energia durante centenares
de miles de afos. Los costes de usabilidad
consisten basicamente en localizarlo, extraerlo,
transportarlo, refinarlo y distribuirlo.

Su densidad energética es tan alta que compensa
claramente esos costes de localizacién, extraccion
y transformacién, motivo por el cual la industria de
los hidrocarburos de ha convertido en una de las
mas potentes del mundo.

Tampoco ha sido obligada a asumir al menos
parte de los costes de la contaminacién generada
al quemar los combustibles, excepto en casos
puntuales de accidente ambiental por mala
praxis!¥s; ni tampoco a contribuir de forma directa
en el desarrollo de la red viaria ya que constituye
su red de distribucion a la vez que la de movilidad
del sistema que alimenta.

Figura 10.12.

Obtencidn y distribucion.
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La naturaleza generé un recurso especial, con
un alta contenido energético por unidad de
volumen, ademas de su estabilidad y versatilidad
como producto liquido estable en condiciones
de temperatura y presién atmosférica terraqueas.
Ello permite un transporte de forma mas o menos
eficiente y barata. Su naturalezaliquidarelativamente
estable le permite un almacenamiento sencillo, y
facilmente divisible en cualquier tipo de volumen,
en especial para las necesidades de capacidad de
los vehiculos motorizados de todo tipo: desde micro
vehiculos, a enormes buques, proporcionando un
grado de autonomia muy elevado y de accesibilidad
para el propio combustible.

Esa versatilidad lo ha convertirlo en un vector
energético principal de la movilidad, terrestre,
maritima o aérea.

Se estima que del pozo al depdsito (antes de ser
consumido), su eficiencia energética estaria sobre el
83% (Figura 10.13) aunque después la del vehiculo
con motor de combustién resulta muy deficiente:
15%.

Las dificultades de obtencién en origen, cada
vez a mayor profundidad o en yacimientos de
bajo rendimiento (Fracking) esta reduciendo

progresivamente su TRE. De hecho, se podria decir
que la tendencia decreciente en la TRE del petrdleo
marca que el final de las prospecciones petroliferas
no se producira en el momento en que las reservas
vayan desapareciendo, sino mucho antes: cuando
el coste energético de la extraccion de las reservas
sea igual a su potencial energético, al menos por
lo que se refiere a su uso como combustible. Y
todavia a mayor velocidad cuando los recursos
energéticos provenientes de renovables igualen
dicha Tasa de retorno, por no hablar del gran
problema afadido de contaminacion (Global y
Local) y los conflictos bélicos generados por su
causa.

- La electricidad, a pesar de ser la energia final
definitiva para las motorizaciones de las préximas
décadas, su obtencion y gestion presenta algunos
problemas que no pueden ser obviados:

1. Los efectos contaminantes derivados de su
generacion actual en el caso de recursos no
renovables: (1) mediante energia nuclear cuyos
residuos tienen un tratamiento complicado y
casi imperecedero (2) importantes emisiones
de CO2 si proviene de centrales térmicas.

2. Baja capacidad de captacion energética lo cual
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requiere altas extensiones de terrenoy costes
iniciales de instalacién y mantenimiento:
paneles solares, aerogeneradores, en relacion
a la potencia que pueden conseguir. Esa
ocupacién del territorio genera numerosas
controversias debido a su impacto paisajistico
y ecoldgico.

3. Perdidas energéticas en transporte a largas
distancias mediante redes de alta tension.
Tanto mayores cuanto mayor es la tensién y
distancia de transporte.

4. Escasa capacidad de almacenamiento
(densidad energética de las baterias) ante
excedentes de generaciéon: Dicho vector
energético no puede ser almacenada en
grandes cantidades y debe ser transportada
distribuida de forma inmediata mediante las
redes de alta tension.

5. Limitaciones de recursos naturales en los
materiales raros necesarios para construir las
baterias que conformarian el futuro parque de
vehiculos (que representan 1/3 parte del peso
total del vehiculo y duplicaria la demanda de
energia eléctrica actual).

6. Problemas de subministro simultaneo a
vehiculos, ya que la potencia requerida en
el caso de varias cargas rapidas o medias

Figura 10.13:  ltinerario entre

hidrocarburos y electricidad.

energético comparado

Movilidad con vehiculos convencionales
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simultaneas seria muy elevada.

En todo este proceso, el itinerario energético
presenta versiones diferentes de eficiencia segun
provenga de una energia primaria u una renovable.

Pero en todos ellos, las pérdidas por calor por
generacion (centrales térmicas) del transporte y
transferencia de la red eléctrica de alta tension,
suponeineficienciasimportantes hastaelmomento,
cuando provienen de sistemas concentrados de
generacion (nuclear, aerogeneradores...) y que
luego deben ser transportados a larga distancia
(alta tensién).

Se estima que con generadores térmicos la
eficiencia tan solo es del 30%, aunque después la
del vehiculo eléctrico sea mucho mayor.

Si proviene de una fuente renovable su eficiencia
resulta algo mejor; todavia mas si esta se genera
en proximidad. La mejora sustancial se puede
producir cuando la distancias entre la produccion
y el consumo se acortan.

- El gas natural descomprimido a la salida
de pozo no es utilizable directamente en las
aplicaciones humanas, sino que debe ser licuado
a una milésima parte de su volumen normal, en un
proceso de concentracion que consume una parte
significativa de la energia que contiene, para poder
ser transportado y utilizado eficientemente.

Su utilizacion como combustible no resulta tan
versatil, aunque si presenta ventajas también de
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transporte por tuberias a larga distancia, facilitando
un transporte en masa, y realizando después
una distribucién mas local. Su menor impacto
ambiental en emisiones locales (particulas) hace
que se plantee hoy como un combustible de
transicién en el proceso de descarbonizacion,
dado que ademas, parecen existir muchas mas
reservas que de petrdleo. Sin embargo, esta por
ver si resulta viable incluso seguir quemando gas,
dado los efectos que se muestren en el avance del
cambio climatico.

Una parte importante de las perdidas energéticas
se produce en su compresion o licuefaccion.
Pero no deben olvidarse sus capacidades de
almacenamiento.

- El hidrégeno, no es un recurso energético, sino
que debe ser producido a partir de otras fuentes
de energia. Como la electricidad, no se encuentra
libre en la naturaleza, pero su estructura quimica le
permite ser el elemento mas abundante de esta, y
se encuentra combinada con muchas otras, entre
ellos algunos hidrocarburos como el Metano (CH,)),
que actualmente constituye una de las fuentes mas
habituales para su obtencién a escala industrial.

Figura 10.14. Red de gasoductos en Espafa.
Fuente: www.sedigas.es

Es un elemento muy ligero, lo que supone que la
energia que almacena por unidad de masa es muy
elevada, mientras que la almacenada por unidad de
volumen es muy baja. Ello representa un problema,
especialmente en aplicaciones de transporte y
de tipo portatil. No obstante, ya existe toda una
tecnologia desarrollada, aunque poco implantada,
de puntos de subministro (Hidrolineras), incluso
para vehiculos de automocion personal, pero
practicamente sin implantacion fisica en el territorio
Espafol ni en la mayoria de paises.

A pesar del miedo socialmente divulgado de sus
peligrosidad en su manipulacién, su ligereza lo
hace especialmente seguro en espacios abiertos al
alejarse muy rapidamente hacia arriba en zonas de
incendio. Ademas, su régimen de uso habitual esta
muy lejos de las condiciones de concentracion,
presion y temperatura necesarias para entrar en
régimen detonante ..

Se utiliza de forma habitual en la industria, por
ejemplo la aeroespacial. Pero su otra gran atractivo
reside en la pila de combustible: mediante una
reaccién quimica libera electricidad y agua (como
residuo), convirtiéndolo en un combustible limpio
de emisiones locales como minimo.

Junto a ello, su gran ventaja es la posibilidad de
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convertirse en un combustible almacenable, que
puede obtenerse de varias energias primarias,
entre ellas las de origen renovable.

Pero sobre todo, la posibilidad de una produccion
completamente descentralizada a partir de
energias renovables de proximidad (alli donde se
produce), puede suponer un cambio de paradigma
en el modelo energético como razona Jeremy
Rifkin 11,

La transformacion de la electricidad (excedente o
no) en un combustible como el hidrégeno puede
permitir superar esa barrera de la densidad
energética que presenta la electricidad, y paliar
los problemas de almacenamiento, dandole,
como poco, la versatilidad del gas. A pesar de
los problemas de estabilidad u otros que todavia
existen, se esta investigando mucho en ese
sentido, ya que la capacidad de almacenamiento
del hidrégeno puede solucionar varios problemas
de golpe, en especial si se puede producir cerca
de donde se vaya a consumir finalmente.

Sin embargo esta en entredicho actualmente
tanto la TRE de produccién del hidrégeno, como
de la contaminacién generada actualmente en el

Figura 10.15: El hidrégeno como combustible. La Vanguardia.
Junio de 2019 y Vehiculo pesado con motorizacion de pila de
hidrégeno.

El hidrogeno pide paso como
nuevo vector energético en Espaiia

proceso de fabricacidén, debido a que la mayor
parte proviene del uso de Metano (CH,)", por su
menor precio. Pero en cambio, libera en el proceso
una importante cantidad de CO a la atmosfera.

La opcién mas limpia de obtencion mediante
Hidrdlisis (a partir de electricidad y agua) podria
considerarse también sin apenas emisiones, si
la energia eléctrica utilizada en su produccion,
proviniese de energias renovables de proximidad,
asi como el agua necesaria.

El rendimiento en la obtencion del hidrogeno
mediante hidrolisis también es una barrera, y
todavia su precio se encuentra muy por encima del
obtenido mediante hidrocarburos, y evidentemente
de la electricidad directa. Pero tratandose de
fuentes renovables, estos costes tenderan a ser
marginales con el tiempo.

Tampoco no debe olvidarse que la necesidad de
materiales nobles y escasos como el platino en
el proceso de hidrdlisis, también los convierte en
un recurso limitante. Sin embargo, numerosos
procesos de investigacion auguran avances
interesantes en poco tiempo.

Los costes de produccion de las electricidad a
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partir de energias renovables se van reduciendo

progresivamente (Figura 10.12) asi como su
eficiencia.
Las Centrales Compactas de Hidrogeno

(CCH), ademas de generar hidrogeno, pueden
desarrollar la funcion de almacén e incluso de
pila, constituyendo de este modo una alternativa
muy efectiva en la autosuficiencia local y, la
descentralizacion energética '°.

La conversion en un combustible le proporcionaria
ventajas similares a los hidrocarburos en cuanto
a almacenamiento y distribucion, pero al ser
de generacién local, serian casi minimas las
pérdidas por transporte y distribucion. Ademas, su
combustion y conversion de nuevo en electricidad,
mediante una pila ya para el consumo final, se
realiza con bajas temperaturas y, por ello, con una
alta eficiencia.

Sin perder de vista tampoco el factor limitante que
también puede ser el agua en determinados lugares,
el binomio electricidad-hidrogeno puede llegar a
cubrir las necesidades requeridas como energia
asequible, muy poco contaminante, almacenable
y con capacidad de distribucidon descentralizada
o concentrada a la vez, lo cual resolveria al mismo

tiempo los problemas de seguridad energética pero
también de dependencia energética, incluyendo a
la individual (ver Capitulo 10.4).

En definitiva, puede observarse que cada
recurso tiene sus pros y contras, que dependen
basicamente de sus caracteristicas fisico-quimicas
y de las necesidad que requiere cada una de las
actividades humanas en su uso, lo que determina
su mayor efectividad.

A pesar de los inconvenientes que presentan
las energias renovables, sus ventajas ponen de
manifiesto su ineludible consolidacion, sobre todo
si ademas pueden ir asociadas al hidrégeno, al
cumplir de este modo las ventajas que hasta ahora
han tenido los hidrocarburos.

A su vez, las desventajas de las energias no
renovables justifican su desaparicion, aunque sea
planteado en un plazo de transformacion viable
para nuestros sistemas econdmicos y ante todo,
para nuestra salud y nuestra estabilidad social.

Figura 10.16: Costo global nivelado de electricidad a partir de
tecnologias de generacién de energia renovable 2010-2017
Fuente: Renewable Power generation Costs in 2017. IRENA
Renewable Cost Database
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10.3 Politicas energéticas y movilidad

El Instituto Espanol de la Energia sefala los tres

aspectos clave que estan orientando las politicas

actuales y futuras de algunos de los paises

desarrollados.

Independientemente de sus recursos energéticos

de partida, se observa que Alemania, Reino

Unido, Francia, o USA plantean de los mismos

ejes estratégicos que determinan las politicas

energéticas de estos paises:

1. Politica climatica o de
descarbonizacion;

2. Seguridad energética;

3. Competitividad y el mercado,

4. Eficiencia y ahorro energético, que tendria un
caracter transversal con las anteriores.

transicion a la

Todas estan relacionadas, aunque a menudo
tratan por separado, dado que el proceso de
transformacion afectaria a la seguridad energética
y provisionalmente a la competitividad, si no se
planifica e implementa de forma rigurosa.

El grado de incertidumbre de la transicién no

sera reducido y largo el tiempo requerido, pero
lo que se puede estar seguro es de una cosa: no
realizarlo dejara a cualquier pais en un estado de
indefension, fragilidad y baja competitividad en
el panorama internacional, durante las décadas
siguientes

Politicas de descarbonizacion.

Laspoliticasdedescarbonizaciéndelosrespectivos
paises son los procesos de reduccién progresiva
de los vectores principales del Mix energético del
Régimen ordinario (ver aptdo. 10.1.c), que suelen
estar basados en el carbono o fuentes radioactivas,
para ser sustituidos por energias renovables o de
muy bajo impacto ambiental.

Ello pone en peligro sin embargo la seguridad
energética, ya que la disponibilidad permanente
de energia, que se ha convertido en una exigencia
social incuestionable, como también lo es el acceso
a agua corriente potable en paises desarrollados.

A pesar de la fragilidad en que se sustenta la
produccidén de petrodleo, la sustitucion por energias
renovables todavia presenta a ojos vista dudas de
su capacidad de respuesta en ese sentido. Su




10 EL RETO ENERGETICO DE LA MOVILIDAD / 10.3 Politicas energéticas y movilidad

produccién depende de las condiciones climaticas,
motivo por el cual la potencia instalada para
garantizar ese flujo minimo y constante del régimen
ordinario debe ser mucho mayor y diversificada en
tipologias (fotovoltaica, edlica..) para asegurar ese
minimo imprescindible.

Ello también implica la creacion de un sistema
mucho mas interconectado y capilar (distribuido)
de fuentes de produccion que proporcione en casi
cualquier circunstancia la seguridad energética que
ya esta exigiendo cualquier sociedad desarrollada.

Seguridad energética.

Vivimos en un mundo con unas redes de transporte
que permiten un abastecimiento casi diario de
productos desde cualquier lugar del planeta,
pero no somos conscientes de la fragilidad de la
mayoria de estas redes ante cualquier conflicto,
sea internacional o interno. Casos reales muestran
el caos social que se produce ante posibles
situaciones de falta de subministro en la energia.

En el ambito de la movilidad, y en especial
la relacionada con la automocién privada, la
poderosa industria del petréleo ha sabido tejer
con los afos una red aparentemente estable de

Figura 10.17. Fragilidad de la seguridad de los recursos
petroliferos.
Fuente: La vanguardia. 17 Sept 2019.

El petroleo se dispara tras el mayor
recorte de suministro de la historia

El ataque con drones a Arabia Saudi reduce a la mitad la produccion de Riad

LOS MAYORES RECORTES DE SUMINISTRO DE PETROLEO
DE LA HISTORIA Pérdidas en millones de barriles diarios

Arabia Saudi. Ataque de drones
Septiembre del 2019 | 57
Revolucién irani. 1978-1979 5,7
Guerra drabe-israeli/embargo. 1973-1974 43
Invasién de Kuwait por Irak. 1990-1991 4,3
Guerra Irdn-lrak. 1980-1981 4,1
Huelga en Venezuela 2002-2003 2,6
Guerra de Irak. 2003 23
Suspensién de las exportaciones iraquies. 2001 2,1
Crisis de Suez. 1956-1957 2,0
Guerra de los Seis Dias. 1967 2,0

subministro, que llega a todos los rincones del
planeta, con un coste asequible a la poblacion;
coste que, dicho sea de paso, apenas internaliza
directamente los costes de la infraestructura que le
permite distribuirlo, mientras otras han tenido que
construir su propia red: agua, gas o electricidad. Ni
tampoco internaliza las consecuencias de su uso:
accidentalidad o contaminacion.

Las fluctuaciones del precio del petrdleo ante
casi cualquier conflicto internacional, a menudo
relacionado ademas con objetivos inconfesables
de control de estos recursos, pone de manifiesto
la fragilidad del sistema, no solo ya de subministro,
sino la inestabilidad social ante el temor de perder
toda capacidad de desplazamiento personal o
incluso social en un caso extremo.

Estas fluctuaciones ademas siempre suelen
ser rapidas y al alza, siendo por consiguiente
los usuarios los que acusan sus efectos; no los
estados, que encima incrementan sus ingresos
gracias a cobrar un porcentaje fijo en impuestos.

Tal es la percepcion de la dependencia del
petréleo, que seguramente muchos gobiernos
consideran que no deben dar explicacion alguna
sobre los “acuerdos” con otros paises mientras
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quede garantizado el subministro (la seguridad
energética); y que la gente en el fondo no desea
asumir respuestas incomodas sobre el origen o
los costes reales de dichas energias, mientras sus
necesidades cotidianas se vean cubiertas y su
coste sea moderadamente asequible.

Esta seguridad, sin embargo se estd demostrando
cada vez mas fragil, tanto por la variabilidad del
precio como del posible suministro.

Si ademas se suman los dafos ecoldgicos de
algunos accidentes de buques petroliferos, o
su gran efecto global: la contribucién al cambio
climatico, queda claro que ya estd cambiando la
conciencia social, a pesar incluso de las resistencia
que oponen determinadas sectores.

Competitividad y el mercado

Todavia no constituye un aspecto de discusién
publica, pero el modelo energético y la
responsabilidad social sobre el mismo formara
parte de la agenda politica y de la exigencia
social de muchos ciudadanos. Nadie discutira que
romper esa dependencia como pais, y sobre todo
tender hacia un modelo energético sin emisiones,
esta siendo cada vez mas asumido y aceptado por

una inmensa mayoria de los ciudadanos, aunque
no asi de los gobernantes que dirigen los paises.
Esta resistencia al cambio no se entiende sin la
intervencién de intereses particulares, e incluso
de los propios estados por mantener los ingresos
asociados a las estructuras imperantes; pero
también por mantener el control politico sobre la
poblacién, al margen de las necesidades de los
ciudadanos !,

La discusidn y el reto se centrara en los préximos
afios en la capacidad técnica y legislativa de
descentralizar el modelo territorial, y la posibilidad
efectiva de tender hacia un sistema colaborativo
que de cabida a la autosuficiencia local e incluso
individual (atomizada).

La transparencia y capacidad de intervencion
social sobre el modelo energético debera generar
implicacién colectiva, pero también individual en el
consumo, como en el ahorro energético.

Todo este proceso es otro de los avances que las
sociedades en democracia van a tener que afrontar
en las proximas décadas. Las denominadas smart
-grids™ seran una herramienta clave para redefinir
la robustez y eficacia de la nueva red.

Figura 10.18: Sistemas colectivos de auto-generacion de

energia (Alemania) e ideas para recarga de vehiculos

i 4
AR ?
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Dicotomia social ante la descarbonizacion

La dependencia de la energia petrolifera afecta
no soélo al confort individual, sino también a la
estabilidad econdmica de cualquier pais. Cuanto
mayor sea la capacidad de planificacion, mejor
se resolvera la transicion para todas las partes
afectadas. Pero excepto en casos de extrema
necesidad, la sociedad no estd dispuesta
a renunciar a determinadas comodidades
conseguidas. Aunque se incrementa la eficiencia
relativa de nuestro entorno tecnoldgico, cada dia
incorporamos mas aparatos a nuestra vida, con
un mayor consumo acumulado por habitante,
que debe ser necesariamente barata para que no
sucedan crisis econdémicas o revueltas sociales.

En aquellos paises con un alto grado de
dependencia de los hidrocarburos y energética en
general, se establecera una contradiccion social
de fondo dado que a pesar de comprender la
urgente necesidad de una transicién por motivos
ambientales y del cambio climatico, la seguridad
energética, los costes individuales o cambio de
habitos generara una cierta resistencia al mismo,
en especial si no existe una informacion y claridad
del proceso de cambio que consiguen involucrar a
la mayoria de los ciudadanos. El egoismo humano

Figura 10.19: Distribucion de los ingresos de impuestos del
petroleo 2010. Impuesto sobre la gasolina 95 y gasdleo de
paises UE-15 (2011).

Fuente: Propuesta de reforma de la fiscalidad del automouvil.
Fundacién RACC. 2012.

Afo 2010: 22.369 millones de euros
10%

Euros por 1000 litros

Irlanda

Austria

Minimo UE-1S

también debe ser tenido en consideracion en el
proceso de transicion.

Nuevas necesidades

El proceso de descarbonizacion y de mejora
en la eficiencia energética va a suponer una
transformacion profunda del sistema productivo
energético. Los estados también estan implicados
en este proceso al obtener muchos recursos
econdmicos de ellos (Figura 10.19).

Debera realizarse una redefinicion de los costes en
base a criterios mas finalistas que los meramente
impositivo como ha ocurrido hasta ahora con los
hidrocarburos.

La politica energética debera internalizar los costes
de transicion energética manteniendo la seguridad
en todo momento, penalizar progresivamente
los carbdnicos y premiar la eficiencia y ahorro
energeético.

Pero ademas, deberia crear un modelo la relacién
cooperativa que pueda integrar los sistemas
centralizados de produccion (de interés general)
con los sistemas descentralizados (de interés local
o individual), promoviendo la autosufiencienciay la
capacidad de almacenaje, también centralizado o
distribuido, como parte de un todo que contribuya
ala seguridad y reducir la dependencia energética.
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10.4 Dependencia energética y

movilidad

El modelo energético debe formar parte de los
debates politicos de cualquier pais. Lacomplejidad,
el coste econémico y temporal del cambio, pero
en especial, todo lo que implica la inseguridad
energética y, sobre todo, la dependencia tanto
a nivel social como individual, no son temas, sin
embargo, que guste tratar de forma abierta a los
gobiernos. Mas aun cuando por en medio puede
haber acuerdos internos o internacionales poco
confesables.

La seguridad energética, como principio
irrenunciable de cualquier pais frente a sus
ciudadanos, genera un alto grado de dependencia
para cualquier estado y sus sucesivos gobiernos
de los paises subministradores. Ademas, las
implicaciones sobre la estabilidad econdmica
nacional, familiar o individual, convierte a la energia
en un bien de primera necesidad, pero también de
muy alta sensibilidad ante posibles cambios, por

muy necesarios que sean.

Esa dependencia se convierte en intensa en
espacios urbanos para familias o personas que
viven en entornos urbanos de baja densidad.

Pero también puede decirse que, de momento,
la dependencia de los derivados del carbono
sigue siendo mayoritaria en cuanto al transporte
si incluimos todas las actividades que precisa
las sociedad: transporte internacional terrestres,
maritimo o aéreo de mercancias.

La dependencia de los paises

En todos aquellos paises sin recursos petroliferos
propios -Espafia es uno de ellos- los sucesos de
politica exterior y permanentes conflictos bélicos
de los paises productores ponen de manifiesto el
grado de dependencia de ese recurso energético.
También se manifiesta en la ausencia de libertad
en muchas ocasiones para posicionarse en contra
de determinadas situaciones de politica exterior
que resultan inaceptables en paises democraticos,
por miedo a perder esa seguridad energética.

Pero aunque no se corte el subministro por un
conflicto, la fluctuaciéon de los precios también
tienen una incidencia significativa, por ejemplo, en

Figura 10.20: % de dependencia energética de paises de la
UE.

A sty S —
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un pais como Espafia donde el 95% de sus
mercancias se distribuyen por carretera, y
muchas de las cuales son de escaso margen de
beneficios y venta a peso: productos agricolas.
La competitividad en la exportacién se ve
constantemente desestabilizada por cualquier
fluctuacion en el precio del combustible, que
normalmente se manifiesta al alza.

Resulta complicado establecer si el mix energético
de produccion (Cap. 10.1.d) condiciona la demanda
de la poblacién o es a la inversa. Pero se puede
asegurar que una actitud activa y enérgica de
la demanda por parte de los usuarios podria
condicionar la oferta, como por ejemplo sucede
en Alemania desde que se inici®é un proceso de
promocion de generacion distribuida ©. En ese
sentido, los ciudadanos organizados y activos
pueden tener mayor capacidad de decision de lo
que a menudo se creen, cuando se establecen los
incentivos adecuados.

Y si bien el sector de la automocién individual
(particular o de empresa) ya esta produciendo ese
cambio hacia la motorizacién eléctrica, lo cierto es
que todavia se esta muy lejos de poder hablar de
una transformacién global, por cuanto los sectores

Figura 10.21: Fluctuacion de los precios del petréleo

Figura 10.22: Evolucién de instalaciones de potencia menor
a diez kilovatios, 10 kW en Alemania.Fuente: ;Coémo esta
regulado el autoconsumo en Alemania? [1]
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industriales o comerciales del transporte de
personas y mercancias (maritimo i aviacion) todavia
debe iniciar de verdad dicha transformacion, dado
que estos necesitan de sistemas de abastecimiento
masivo de combustible, que supone el 30% del
consumo de energia del transporte.

Los cambios necesarios implican modificaciones
tecnoldgicas, de organizacion y de infraestructura
que se encuentran todavia en fase experimental. Sin
embargo, la auto-generacion de energia a escala
individual o comunitaria se esta desarrollando ya en
Europa una vez se han establecido los mecanismos
legales para la légica posibilidad de participacion
e intervencién de la poblacién en el sistema
energético de generacion y distribucidn, antes
controlado por unas pocas empresas. Este grado
de concienciaciéon estd suponiendo también una
rotura del marco mental hacia una democratizacion
de la energia que parecia inmodificable hasta hace
pocos anos.

De hecho, el sector de la movilidad en Espafa
dificilmente podria garantizar ahora mismo la energia
eléctrica necesaria en caso de una transformacién
drastica del parque de vehiculos. Incluso
suponiendo que un 30% de dicho parque estuviera
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Figura 10.23: Dependencia energética de recursos petroliferos
del transporte en Espafia.2016

Fuente: La dependencia energética en Espafa por sectores y
su impacto econémico. 2016 (ver ref. bibliograficas)
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realizando una recarga lenta, la demanda de energia
en hora valle se duplicaria o triplicaria respecto a
la demanda actual™. Tampoco el sistema no esta
suficientemente desarrollado en muchos aspectos.
Tan sélo un desarrollo del modelo descentralizado
al estilo aleman permitira responder a esa velocidad
de implantacion que se precisa, al atacar desde
todos los frentes.

La transformacién no serd inmediata aunque sea
urgente, y en la practica, puede planificarse si existe
voluntad politica bajo un consenso general de un
proceso de transformacion ordenado que garantice
la seguridad e independencia energética estatal,
pero que a su vez permita la individual. Parece l6gico
pensar que sélo descentralizando la produccién,
integrando la auto-generacién, podra alcanzarse
tanto en términos técnicos como econémicos un
desarrollo acelerado que beneficie a todos y, sobre
todo, que sea posible con los plazos disponibles.

- Dependencia tecnoldgica

La energia no es el Unico aspecto potencialmente
limitante de un pais. También los sistemas
tecnoldgicos asociados a la creacion de esas
energias o su gestion. En ese sentido, la cesién
no planificada del desarrollo tecnologico de las

baterias de los vehiculos a unos pocos paises [,
plantea una previsible situacién de dependencia
del modelo de movilidad de terceros paises, que no
conviene de ninguna de las maneras.

La busqueda de un combustible y una motorizacion
sin dependencia de terceros paises debiera ser un
objetivo fundamental de todo pais, y seguramente
del planeta en general, al tratarse de uno de los
factores que contribuiria a proporcionar mayor
equidad entre paises.

Dependencia energética personal

La dependencia energética individual en movilidad
se manifiesta de tres formas: (1) por la mayor o
menor necesidad de un vehiculo propio; (2) por la
autonomia energética personal o familiar; y (3) por
la autonomia del vehiculo.

- Necesidad de propiedad

Una encuesta reciente en Barcelona (y en diferentes
ciudades Europeas)), revela que el coche sigue
siendo fundamental para muchos residentes o
visitantes de la ciudad. La principal razén aducida es
que no tienen alternativa. Tan solo el 27% estarian
dispuestos a desprenderse en caso de tenerla, v el
87% lo mantendria aunque lo usase menos.
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Aunque este porcentaje se reduce en ciudades
con un sistema de transporte publico mas eficaz,
la necesidad de un vehiculo de propiedad sigue
formando parte del imaginario colectivo, a pesar
incluso de tratarse de entornos urbanos densos,
donde cada vez se dispone de mayor numero de
alternativas de transporte (colectivo e individual
compartido) dentro de su ambito de vida cotidiana.

En las generaciones que todavia no disponen
de vehiculo, la dependencia de la propiedad
esta cambiando, dejando de ser una necesidad.
Mientras las anteriores consideraban el acceso a un
vehiculo la confirmacién de su entrada en la edad
adulta legal y acceso a autonomia personal, en la
actualidad, el teléfono movil es el instrumento que
parece proporcionar esa autonomia y percepcion
de accesibilidad social, aunque sea virtual.

La irrupcién de los servicios de vehiculos de uso
personal compartido (bicis, patinetes, motos,
coches) y el fomento de la movilidad de proximidad
mediante bicicleta o patinetes, estan contribuyendo
también a reducir esa tradicional dependencia de
la propiedad, incluso acelerandola. Esta se vera
claramente con el paso de una generacion (25 afios)
o incluso en menos tiempo. De hecho, la industria

del automdvil ya lo esta percibiendo, y se prepara
para ello, mientras la comercializacion de vehiculos
de combustién de carbono empieza a declinar.

Sin embargo, en espacios de baja densidad urbana
o casidispersa, las carencias en transporte colectivo
obligan todavia a mantener la dependencia del
vehiculo de propiedad para actividades cotidianas,
frente a la imposibilidad y riesgo de un menor
acceso a oportunidades laborales o de relacion’! .

Una mayor distancia de los desplazamientos
cotidianos, sin servicios de transporte publico
suficientes ni efectivos para la mayoria de la
poblacion incrementa todavia méas la desigualdad
social. El coste general (compra, impuestos,
mantenimiento, etc..), es una primera barrera,
aunque los precios unitarios de los vehiculos se
vayan reduciendo; pero sobre todo el gasto en
combustible, que puede llegar a significar el
coste de otro vehiculo, y la pérdida de tiempo de
desplazamiento cotidiano, son factores principales
en la reduccioén de esa equidad.

- Autonomia energética personal o familiar
El derecho a la movilidad (como el de la educacion,
la sanidad o la vivienda ) aunque no forma parte
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de los derechos basicos de los ciudadanos', en la
practica todavia no ha encontrado un modo de ser
una realidad en la mayoria de paises del mundo. De
hecho, la brecha entre ese derecho y la realidad es
todavia enorme, basicamente porque los recursos
energéticos no los controlan los ciudadanos, sino los
estados y determinadas corporaciones nacionales
o internacionales. La dependencia de la propiedad
del vehiculo tan sélo la agrava.

Disponer de energia asequible para cubrir unas
necesidades minimas también debiera ser hoy un
derecho fundamental. En el caso que nos atafe:
la movilidad, el tipo de energia que mueve los
vehiculos determina también el modelo de acceso
a la misma, y sus disponibilidad y coste.

En el Capitulo 10.2 se han tratado las cadenas
energéticas de cada combustible, su modelo de
distribucién, sus fortalezas y debilidades.

La eficiencia y capacidad de distribucién de la red
energética derivada del petrdleo se ha extendido
durante décadas para alcanzar casi cualquier
rincon el mundo. La fragilidad de esta cadena de
subministro empieza ya en origen, y puede fallar
en los diferentes eslabones posteriores: transporte,
refinamiento, y de nuevo transporte hasta el punto

de venta. El usuario depende completamente de los
diferentes intermediarios: los productores con sus
decisiones y conflictos; los transportistas en sus
diferentes etapas vy la implicacion de los propios
gobiernos al intervenir en el precio final como un
modo més de conseguir recursos econéomicos.

Tan solo la aparicién de los combustibles vegetales
(Bio combustibles) ha permitido reducir algo esa
cadena, pero su efecto rebote sobre la economia
de otros paises, también ha puesto de nuevo de
manifiesto la fragilidad del sistema.

La cadena del la electricidad también esta de
momento altamente centralizado, y controlado
desde redes que han extendiendo su alcance a
todos los rincones. Los conductores de vehiculos
eléctricos dependen en ese caso de contratos
de subministro que ademas, como en el caso de
Espafa, internaliza sobre los consumidores politicas
obsoletas o erroneas, e incluso las perdidas por
fraude o del sistema en los que la factura, podria
significar un porcentaje incluso superior al del
propio consumo efectivo.

El usuario tiene poca o nula capacidad de decisidon
sobre los costes de la energia. Y esta también
expuesto a los fallos del sistema, por ejemplo por
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un mantenimiento deficiente fruto de una gestion
fundamentalmente economicista %,

La existencia de sistemas de auto-generacién de
electricidad estan permitiendo por un lado reducir la
dependencia personal, y por el otro crear una cadena
de proximidad colaborativa mucho mas eficiente,
que permitiria al usuario ganar progresivamente
cierta independencia de subministro.

La inseguridad energética actual en el auto-
abastecimiento a partir de energias renovables
es la limitacion actual en la transicion energética
en general, y en los ahora proclamados sistemas
auténomo personales, siendo el almacenaje el gran
aspecto a resolver.

Finalmente, la desconexidén entre los centros de
produccién y decision, y las comunidades de
consumo, genera una despersonalizacion de la
gestién ante situaciones como la denominada
“pobreza energética”: familias que se encuentran
en escasez extrema de recursos econémicos como
para pagar esa energia. La proximidad permite
conocimiento del entorno y una mayor relacion y
empatia social como para crear mecanismos de
equidad y proteccién social con los excedentes
de generacion. La transformacién hacia a la

motorizacion eléctrica también hard que dicha
pobreza afecte también en términos de movilidad
personal.

- Autonomia del vehiculo

Conseguir un sistema de recarga energética de los
vehiculos similar en tiempo el del petrdleo, sera
seguramente necesario, dado que la sociedad no
suele aceptar nuevas soluciones que impliquen un
retroceso en los habitos cotidianos.

Ello implicaria que los puntos publicos de recarga
deberan ser obligatoriamente del tipo rapido. En
este caso, la potencia necesaria acumulada puede
resultar inviable cuando el ndmero de vehiculos
empiece a ser considerable. Ni la recarga lenta (
mayor de 8 horas) ni la media (>3h) tiene mucho
sentido excepto en la vivienda particular o
determinados puntos de estacionamiento privado.

Cuando se comparan los tiempos de recarga rapida
respecto a los de una gasolinera convencional, con
el mismo nivel de servicio, se estima que cualquier
electrolinera requeriria seguramente de 3 a 4
veces mas puntos de recarga que una de petréleo
(suponiendo tiempos medios de recarga de 15 min.).
Frente a una gasolinera de 6 puntos de subministro,
un célculo somero permite estimar que una

Figura 10.24: Primeros vehiculos eléctricos
Figura 10.25: Sistema individual de captacion fotovoltaica y re-
carga eléctrica
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electrolinera deberia poder proporcionar 18 puntos
y, por consiguiente, 6*3*240 KW = 4.320 KW de
potencia en todo momento, que corresponderia
a la produccién de un aerogenerador de grandes
dimensiones o el consumo de los habitantes de una
ciudad pequeia (1000 habitantes) "',

Aungue también debe tenerse en cuenta, que
muchos de los desplazamientos cotidianos podrian
realizarse a partir de baterias cargadas en origen
(empresa o vivienda), de modo que todos aquellos
desplazamientos cotidianos inferiores a los 400 km
(que puede ser la mayoria en zonas metropolitanas )
no necesitara acudir a las electrolineras excepto en
momentos o desplazamientos especiales.

El precio y la superior autonomia de los vehiculos de
combustion interna respecto a los de bateria todavia
constituye un factor decisivo en la resistencia al
cambio de tecnologia por parte de los usuarios.

Casi con seguridad explica en buena parte el
por qué, a pesar de la aparicion de los motores
eléctricos y el desarrollo del vehiculo eléctrico
(entre 1832 y 1839"!), anterior a la de los vehiculos
de combustién interna: Diésel (Rudolf Diésel en
1893) y gasolina (Nikolas A. Otto en 1861, Daimler
1885), se impusieran finalmente estos ultimos. La

mayor accesibilidad y facilidad de la distribucion
energética de los hidrocarburos y del proceso de
carga del combustible contribuyé seguramente a la
mayor popularizacion de la tecnologia del motor de
combustion frente al eléctrico.

La red eléctrica hoy en dia se extiende hasta casi
cualquier lugar, tanto mas que la red de distribucién
de combustibles. Pero ademas de existir todavia
dificultades practicas en el proceso de carga
eléctrica, la generalizacién del uso de baterias
también puede representar de nuevo un problema
de dependencia e incluso de inseguridad energética,
dado que la necesidad de materiales raros o poco
habituales como el litio en la construccidn de éstas,
cuyos yacimientos se localizan actualmente en
unos pocos paises [*, puede suponer otro limitante
y posible generador de conflictos, como ha ocurrido
con el petréleo.

Atendiendo a los ventajas e inconvenientes
explicados, el vector energético (combustible)
adecuado para la movilidad deberia reunir las
ventajas de los combustibles carbonicos y los
de la electricidad y evitar sus inconvenientes:
Deberia ser universal y renovable, producible de
forma autdnoma (industrial o personal), con la

Figura 10.26:
basado en Hidrdgeno.

Infografia de conceptos bésicos del motor

Fuente: La Vanguardia. 16 Octubre 2019.
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menor necesidad posible de transporte, facilmente
almacenable y medio ambientalmente inocuo.

Aun cuando la energia eléctrica cumple parte de
estos requisitos, el hidrégeno como combustible
de una pila de hidrégeno (no térmica) cumpliria la
mayoria.

En especial, el hidrégeno puede constituir la
solucion efectiva a la movilidad industrial, que
requiere autonomias y potencias elevadas, de dificil
solucién mediante baterias .

El desarrollo de sistemas de generacion de
hidrégeno a partir de energias renovables y
procesos de hidrdlisis puede romper casi todas las
barreras que se encuentra la bateria eléctrica. Su
menor eficiencia por el momento, no impide prever
que aunque siga un proceso lento de expansion, se
acabara generalizando como un recurso principal,
dadas las ventajas que comportara para el sistema
global.

No obstante resultaria recomendable promover el
desarrollo simultaneo de la automocion eléctrica
de bateria y la de pila de hidrogeno, dado que
ambas pueden proporcionar a corto y medio plazo
soluciones mas eficientes a problemas diferentes de
automocion y que en el fondo se complementan.

Figura 10.27: Tabla de relaciones basicas de rendimiento de los diferentes vectores energéticos en el potencial usos del la

automocion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de fuentes diversas. Datos aproximados a 2019.

Relacidn de eficiencias en vectores energéticos en automocion

Eficencia energética | Eficencia energética | Eficencia energética | Eficencia energética
Fuente original ecton de PRODUCCION TRANSPORTE | ALMACENAMIENTO | CONSUMO FINAL [ sl il
energético TOTAL
% % % %
Petréleo (pozo)
Petréleo 80 20 16%
Petroleo (fraking)
Gas Nat Gas Nat 90 90 90 30 22%
GLP GLP 58 90 90 30 14%
Hidrocarburos (b) 58 nc 39%
Biomasa 32 nc 22%
Nuclear 33 nc 22%
Electricidad 90 75
Hidraulica 100 nc 68%
Fotovoltaica 100 nc 68%
Edlico terrestre 100 nc 68%
Hidrocarb. (Metano) (b) 60 95 60 34%
Hidrégeno
Renovables (Hidrdlisis) (c) 40 95 60 23%

(b) Combustién con ciclo combinado con Gas

(c) Consumo mediante pila de combustible ( https://es.wikipedia.org/wiki/Pila_de_combustible)

https://ca.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3_d%27energia_el%C3%A8ctrica
https://datos.bancomundial.org/indicator/EG.ELC.FOSL.ZS
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10.5 Transicion energética y movilidad

A lo largo de los apartados anteriores se han
destilado aquellos aspectos clave que definen
las redes de los diferentes fuentes energéticas
principales, focalizdndolo en Espafa como
ejemplo paradigmatico de alta dependencia de
otros paises de los hidrocarburos, en especial por
lo que respecta a la movilidad y, por consiguiente,
en seguridad energética y competitividad.

Se han analizado con mayor detalle las ventajas
e inconvenientes de los diferentes recursos
energéticos, realizando al final una diferenciacién
clara entre los dos grandes grupos: renovables y
No renovables (Figura 10.28), dado el papel que
van a jugar en el proceso de descarbonizacion.

La Seguridad, la Independenciay la Competitividad
son objetivos que deben regir el proceso de
transicién a escala nacional de cualquier pais. Pero
no debe olvidarse que el propio proceso es tan

Figura 10.28: Valoracion cualitativa de los dos grandes grupos de vectores energéticos relacionados con movilidad
Fuente: Elaboracion propia

ENERGIAS NO RENOVABLES ENERGIAS RENOVABLES

Hldroc':arl'a solidos Gas Natural
o liquidos.

Aspectos de valoracion

Electricidad +
alamacenam. (8)

Electricidad / H2
(7)

Vector energético

Seguridad energética (1) * *

Independencia energ. (2)

Generacion distribuida (3)

Sostenibilidad (4)

Competitiividad (5)

Evolucién competitividad (6)

*

Medio

‘ Bajo | | Alto |

(1) Capacidad de satisfacer la demanda de los consumidores en todo momento (en 2020)

(2) Capacidad para obtener esos recursos energéticos fuera del territorio de consumo

(3) Capacidad de crear diferentes fuentes de generacién energética en un mismo territorio.

(4) Capacidad para satisfacer a largo plazo la demanda energética sin producir un impacto no asumible para el entorno.
(5) Capacidad para satisfacer la demanda a un coste razonable

(6) Prevision en la reduccién del coste PVP

(7) Energia eléctrica procedente de fuentes de energia renovable

(8) Almacenamiento mediante centrales hidraulicas reversibles o generacién de hidrégeno |
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importante como el objetivo ultimo a alcanzar; ni
tampoco se puede ignorar la dimensién social de
la misma, que debera ser inclusiva, tanto desde el
punto de vista territorial, como de equidad familiar,
dado que el acceso a la energia es un derecho
fundamental, como lo es al agua.

En ese sentido, no se trata sélo de asegurar
una minimo que cubra las necesidades basicas
(ante situaciones de pobreza energética''”), sino
la posibilidad, cada vez mas factible, de ser
energéticamente auto-sufientes a escala local o
incluso familiar.

Por otra parte, el anadlisis de las tecnologias de
motorizacion y su ya incuestionable y necesaria
evolucion hacia aquellas de bajas emisiones,
determina la busqueda de una transicién que
se equipare en eficacia al sistema actual con
hidrocarburos, e incluso lo mejore en esos
aspectos basicos.

Laelectricidad como vector fundamental, generada
a partir de recursos renovables, encuentra sin
embargo barreras evidentes, que gracias a la
colaboraciéon con sistemas de almacenaje, vy
en especial el hidrégeno, parece presentar una
solucién viable a medio y largo plazo, a medida

que su coste de generacion se vaya rediciendo
progresivamente gracias a una mayor expansion
de toda la cadena de generacion.

Por que en realidad, la tecnologia de motorizacién
asociada al hidrégeno ya esta disponible, y en
su mayor parte preparada para su implantacién
a corto-medio plazo si existieran los incentivos
suficientes. De hecho, algunos pocos paises ya han
realizado una apuesta decidida: Japdn, Finlandia,
Alemania.., mientras otros muchos, prefieren estar
a la expectativa, segun se dice, debido al grado de
incertidumbre asociado al desconocimiento sobre
la evolucién de ciertas tecnologias con impacto
relevante para lograr la descarbonizacion.

Sin embargo, determinadas certezas obligan a
tomar decisiones firmes, sino se desea que sea la
evolucién del mercado la que decida ese grado de
“incertidumbres”, que a buen seguro, en ese caso
acabara por favorecer Unicamente a unos pocos:

- Entre los aspectos clave que estan orientando las
politicas actuales, sin duda la seguridad energética
de suministro y distribucion (ver Cap. 10.3) es una
condicién necesaria ineludible del cualquier nuevo
modelo energético, pero no suficiente. Aunque
sin ella no puede existir estabilidad, los criterios
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de eficiencia, suficiencia local, competitividad
y equidad social deben ser determinantes en el
modelo final.

- El solape progresivo de la demanda general
de electricidad con la demanda asociada a la
movilidad (eléctrica) elevara la necesidad de
potencia en el régimen basico y podria generar
puntas aleatorias muy elevadas por efecto de
la recarga rapida de vehiculos. Dificilmente las
renovables aportaran la seguridad necesaria de
produccién si no se dispone de un modelo de
gestion energética capaz de laminar (suavizar) la
curva de demanda, proporcionando a ese régimen
basico la estabilidad necesaria, pero sobre todo
,para que no se generen puntas muy acusadas.
La gestidn colaborativa de la red de produccion y
almacenamiento va a ser fundamental.

- La proliferacion de energia a partir de
fuentes renovables lleva implicito en principio
una localizacién distribuida en el territorio
(considerando ambitos supra-municipales) que
resulta muy conveniente para una red con
nuevos criterios de seguridad de suministro. Pero
para conseguir un desacople entre produccion
y demanda a partir de renovables, y una mayor

Figura 10.29: Comparacion cualitativa

Fuente: Tribunal de cuentas Europeo a partir de datos de “Electrical energy storage for mitigating climate changes.
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eficiencia general 1], sera fundamental disponer de
sistemas de almacenamiento centralizados de gran
capacidad, que permita cubrir en todo momento
las fluctuaciones del la demanda general, por
ejemplo con el uso de Centrales Hidroeléctricas
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de bombeo y otros sistemas situados cerca

de los lugares de consumo. La elaboracion de
modelos dindmicos de simulacién puede ser la
mejor manera de evaluar y prever los diferentes
escenarios posibles y su evolucion en el tiempo.
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- La diversificacion de tipologias de generacion y
almacenamiento, y su descentralizacion, sera un
factor fundamental para aportar seguridad pero
también para controlar la competitividad del coste
final de la energia, que debera estar regido por un
sistema socialmente consensuado.

Diferentes estudios analizan las tecnologias de
almacenamiento actualmente disponibles, o en
desarrollo!'®., Coinciden en la conveniencia del
hidrégeno (Figura 10.29), generado mediante
renovables, aunque su eficiencia y coste todavia
requiera mejoras significativas.

- Las consecuencias de una crisis climatica
podran reducirse, o como minimo se estara mas
preparado para afrontarlas (con un menor impacto
social) si se toman decisiones claras ahora, ya que
los resultados de dichas medidas necesitaran mas
de una década para empezar a visualizarse, tal
como la experiencia demuestra frente a cualquier
politica global.

Necesidad urgente de un modelo

Todos los paises que muestran un impulso firme
de las energias renovables coinciden en disponer
de un modelo de transicién en curso, con unos

Figura 10.30: Balsa superior de una central hidroeléctrica de
bombeo

Figura 10.31: Esquema de funcionamiento de una CH de
bombeo.

Fuente: https://experience.acciona.com

objetivos y criterios claros hacia los cuales dirigirse.
Las vacilaciones soélo crean incertidumbre, y al
final, sin unas reglas claras, el control por parte de
unoS POCOS.

Por otra parte, en la ecuacion o sistema
deberan estar las comunidades locales que
vayan incorporandose a la red de produccion,
almacenamiento, ademas del consumo.

No hace falta ir lejos para ver casos de éxito como
Alemania "9 que con una incidencia solar muy
inferior a de Espafa, superan en generacion de
energia fotovoltaica y en la apertura al acceso
social .

La proliferacibon de grandes generadores
centralizados de energia renovable seguiran siendo
necesarios, pero deben facilitarse las condiciones
para la que rapidamente se desarrolle también la
iniciativa individual local (cooperativa).

Puede concluirse a raiz de lo expuesto, que
el modelo energético nacional a largo plazo
presenta necesidades similares, por no decir
complementarias, a las del sector de la movilidad
urbana o territorial (transporte de mercancias).

Gracias al Hidrdgeno, lo que para la movilidad
serd un combustible, para el sistema general de
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energia puede constituir una opcion fundamental
de almacenamiento de excedentes de energias
renovables e integrar una mayor cantidad de
energias autéctonas y libres de CO,,.

Mientras las Centrales Hidroeléctricas de bombeo
actian ya como sistemas de almacenaje
de grandes productores (centralizados), el
hidrogeno también podra ser generado de forma
descentralizada mediante unidades locales
menores, que cumplirian la doble funcién de
ser puntos de distribucién de combustible para
el sistema de movilidad, a la vez que enclaves
de almacenamiento para responder con mayor
especificidad y proximidad a las puntas de
demanda local de electricidad (Régimen especial)
de un determinado territorio.

Un modelo de estas caracteristicas puede resultar
mucho mas eficaz y eficiente:

- Eficaz y eficiente técnicamente, porque el
almacenamiento como combustible evitara un
incremento general de la demanda eléctrica, que
se produciria si proliferase los vehiculos de recarga
directa a bateria, que incrementaria sensiblemente
la demanda actual en cada pais. En ese caso se
requeriria una potencia instalada todavia mayor

Figura 10.32: Campos de aplicacion de diferentes sistemas de
almacenamiento
Fuente: Claus per a un nou paradigma energétic. UPC. 2017
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Figura 7.1 Camps d'aplicacio dels diferents sistemes d'emmagatzematge d'energia en
funcié de la quantitat d’energia i del temps d’emmagatzematge [Hydrogen Council-2017]

de renovables y mas sistemas redundantes para
cubrir el Régimen especial.

Por otra parte, se reducen las pérdidas técnicas de
distribuciénalencontrarselos puntosde produccion
almacenados mas cerca del consumidor final.
Seguramente las pérdidas no técnicas estarian
mucho mejor identificadas y gestionadas al ser
competencia de entornos locales de distribucion.
Ademas, el sistema de recarga con combustible
seria similar al de los hidrocarburos, de modo que

podrian de este modo aprovecharse parte de la
infraestructura de distribucion ya existente.

- La eficiencia econdmica alcanzaria a todos los

niveles:

« La reduccién de las pérdidas técnicas de
distribucion en la red general significa un
ahorro global del sistema, rentabilizando mejor
la potencia disponible asi como los costes de
mantener sistemas redundantes de seguridad.

« La reduccion de los desvios entre produccion
y demanda al disponer de energia almacenada
minimizaria los costes de penalizacion para las
empresas distribuidoras -comercializadoras.

+ Las reduccion de pérdidas significaria
una menor repercusion sobre la factura al
consumidor final, aunque esta situacién,
permitida por la legislacion vigente en Espafia
deba considerarse claramente injusta "’

+ El autoconsumo con almacenamiento local
puede reducir parte de los costes derivados de
la red general que actualmente se le repercuten
al consumidor final.

Claves de la transicion

Cualquier proceso viable de transicion debera
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ser planificado para que en un periodo impuesto
por las exigencias de prevencion ante el cambio
climatico: 30 afos (la linea roja del incremento
de la temperatura en 2 °C), se produzca una
transformacion significativa de los habitos de
consumo de energia en todos los aspectos.

Algunas publicaciones presentan largas listas
de criterios de todo aquello que deberia ser
considerado para un proceso de transicion
energética, y concretamente para el caso de
Espafa L.

Ladificultad radica en la definicion de una estrategia
especificadeimplementacionquepermitaconseguir
los objetivos principales: descarbonizacién efectiva
y eficiente, descentralizacién y democratizacién,
competitividad, compatible y aprovechable en la
medidadelos posible con el sistemaya preexistente
que ademas, debe estar en funcionamiento 24h al
dia, es decir, sin menoscabo de la seguridad de
subministro.

Por ello nos atrevemos a proponer unos trazos
simples que deberian ser contrastados mediante
modelizacién de escenarios posibles (Figura
10.33):

(7) Reduccion progresiva de energias finales

No renovables, coordinado con la sustitucion

progresiva de renovables y almacenamiento, en

términos de seguridad de produccion:

« Eliminacion progresiva de E. nuclear (2035).

« Eliminacion del uso de carbdén (2030) -RE.

« Limitacién al uso de térmicos de mayor
eficiencia y bajas emisiones: cogeneracion con
gas o residuos no renovables)

+ Aprovechamiento de las redes preexistentes
de distribucién.

(2) Incremento significativo de potencia de

generacion por energias renovables

+ Incremento progresivo de potencia edlica
(grandes productores)y pequefas cooperativas
locales

+ Incremento progresivo de solar fotovoltaica
+ renovables en especial de pequenos
productores  particulares  (viviendas) vy
cooperativas locales (agricola..).

+ Desarrollo de otras opciones de generacion de
renovables.

« Transformacién de térmicas con hidrocarburos
0 gas a biomasa.

(3) Almacenamiento a partir de renovables

*+ Incremento de mini-centrales centrales
hidraulicas de bombeo a partir de energias
renovables.

* Incremento de hidrogeno como energia de
almacenamiento (a partir de Metano y después
mediante hidrdlisis con electricidad de energia
renovables locales)

« Desarrollo de almacenamiento puntual tipo
quimicos u otros medios (volante inercia..).

Analisis de escenarios y adaptacion progresiva

El desarrollo € impulso en el tiempo de estos tres
aspectos basicos debe realizarse siguiendo
las lineas estratégicas (objetivos operativos)
siguientes:

(a) Planificacion (vision a largo plazo) del desarrollo

territorial. Modelizacion de analisis técnico-
econdmico de escenarios potenciales que
contemplen:

+ Decremento progresivo de las no renovables
coordinado con la expansién de renovables
para comprobar fiabilidad de seguridad
energética.

+  Promocion en

la mejora de la eficiencia
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energética de todos los sectores de consumo. Figura 10.33: Propuesta de transicion energética de consumo anual para Espafia en términos cualitativos

. . . Fuente: Elaboracion propia
. Previsidon de casos extremos de situaciones prop

excepcionales de reduccién de produccion de 2020 2030 2040 2050
renovables. l | l

+ Incidencia global de la transformacion

progresiva del parque movil a vehiculos 3 Carbén
eléctricos y de puntas de demanda. B Hidrocarburos
Consideracién del impacto si se adopta el g Ciclo combinado
desarrollo de almacenamiento descentralizado 2 Cogeneracién
de hidrégeno en diferentes grados. Res. No renovables
Mejora de la eficiencia general de la red " Hidraulica
con sistemas distribuidos de generacién y % Eélica
almacenamiento. § Solar fotovoltaica y térmica

g Otras renovables

Nuclear

Residuos renovables

(b) Programa estratégico de implantacion
progresiva que contemple:

+ Una red (inteligente) disefada para una

incorporacion progresiva de sistemas de
produccion-distribucién-almacenamiento
descentralizados.

Un proceso de implantacion de renovables que
favorezcay asegure la seguridad de produccion

frente al decremento de las energias No C.H Bombeo
renovables Electroquimicos y mecdanicos
Hidrégeno

Un plan econdémico dirigido a acelerar
la implantacion (promocién) de sistemas
descentralizados de produccién y
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almacenamiento (auto-consumo) .

+ Una red de produccién y distribucion que
incremente la competitividad en costes para
los usuarios.

* Asegurar un sistema socialmente equitativo
capaz de responder a los casos de emergencia
energética.

* Prever una ordenanza socialmente equitativa y
promueva la colaborativos entre los diferentes
tipos de actores.

Una sencilla estimacién cuantitativa (mediante
un modelo simple de calculo) permite obtener
ordenes de magnitud del desarrollo que deberian
producirse en términos de potencia de las
diferentes fuentes de energia, suponiendo ademas
la incorporacién progresiva de la automocién hacia
vehiculos eléctricos puros o de pila de hidrégeno
al 50% (Figura 10.34).

En términos generales los resultados muestran la
necesidad de incrementar la potencia instalada un
136% para conseguir un incremento del consumo
que seria un 50% superior en 30 afios (2050).

El desarrollo de un modelo mas complejo y
territorializado por posibles fuentes de energia
renovable segun su capacidad y potencial

Figura 10.34: Estimacion de transicion energética para Espafna en términos de POTENCIA INSTALADA a partir de 2019 y
transformacién progresiva del parque de automocion a bajas emisiones (ESCENARIO”: 50% eléctrico/50% hidrégeno).
Fuente: Elaboracion propia

POTENCIA INSTALADA (MW) 2030 2040 2050

104.801 104.801 100,0% 104.801 100,0% 247.549 100,0%

7.126 6,8% 1.328 22,0% 0 22,0% 0 0,0% -100%

9.222 8,8% 0 4,2% 0 4,2% 0 0,0% -100%

Ciclo combinado 24.523 23,4% 20.014 20,1% 7.695 20,1% 986 30,5% -96%

Cogeneracion 5.764 5,5% 9.015 11,8% 6.675 11,8% 2.106 65,1% -63%

Residuos no renovables 419 0,4% 1.074 0,8% 551 0,8% 141 4,4% -66%
47.056 100,0 31432 100,0 14921 100,0% 3.233 100,0%

Edlica 25.257 24,1% 27.215 20,9% 36.968 20,9% 49.331 27,6% 95%

Hidrailica 17.083 16,3% 17.083 9,7% 17.083 9,7% 17.083 9,5% 0%

Solar fotovoltaica 8.594 8,2% 55.296 3,5% 75.114 3,5% 100.233 56,0% 1066%

Solar termica 2.306 2,2% 600 2,0% 2.151 2,0% 4.116 2,3% 79%

Otras renovables 1.048 1,0% 600 1,4% 2.151 1,4% 4.116 2,3% 293%

Residuos renovables 105 0,1% 600 0,3% 2.151 0,3% 4.116 2,3% 3828%
54.392 100,0 101.392 100,0 135.616 100,0% 178.996 100,0%

Turbinaciéon bombeo 3.354 3,2% 5.731 14,2% 5.876 11,9% 6.025 9,.2% 80%
Hidrégeno (No renovable) 0 0,0% 17.496 43,4% 11.959 24,2% 6.131 9,4%
Hidrégeno (renovable) 0 0,0% 12.701 31,5% 27.135 54,9% 48.566 74,4%
Otros sistemas almac renov 0 0,0% 4.374 10,9% 4.485 9,1% 4.598 7,0%

3 4 40,8% 40.303 63,8% 49.455 62,6 65.320 61,3

No renovable 47.056 45% 31.432 18% 14.921 7% 3.233 1% -93%

Renovable 54.392 52% 101.392 59% 135.616 68% 178.996 72% 229%

Alamacenamiento 3.354 3% 40.303 23% 49.455 25% 65.320 26% 1848%
104.801| 100%| | 173.126] 100%| | 199.992|  100%| [247.549|  100%

Nota: Se toma como referencia la potencia y consumo de 2019 en Espana (datos REE), y supone crecimiento de la demanda del 0,25% (descontado la reduccion
por eficiencia energética). Asimismo se prevé una incorporacion progresiva de energia para automocion para un Escenario 2: 50% parque eléctrico puro/ 50% pila
hidrégeno. Se considera una alto desarrollo de la energia solar fotovoltaica y de almacenamiento mediante hidrogeno. No se ha incorporado la energia de transporte
industrial.
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de desarrollo, como el calculado en 2005 por
Greenpeace'? permitiria una planificacion mas
precisa de dénde y como hacerlo.

La descarbonizacién realizada a partir de
renovables generadas en el propio territorio
puede suponer un grado progresivo de autonomia
energética nacional, a medida que la automocion
dependa menos de los recursos carbonicos. Y la
descentralizacion de ésta (generalizacion del auto-
consumo) significara también un beneficio social y
econdémico en términos locales y familiares.

La necesidad de energia no va a dejar de crecer a
pesar de que la eficiencia se vaya imponiendo en
todos los ambitos.

La promocion de la auto-generacion y
almacenamiento local va a resultar un aspecto
crucial, al permitir satisfacer con mayor equidad el
acceso a la energia; pero también al contribuir a la
necesaria aceleracion en el proceso de transicion,
ya que democraticamente planteado, supondra un
proceso de beneficio mutuo colectivo e individual
como se esta demostrando ya en casos reales.
La red territorial seguira sin embargo el nexo
de reorganizacion de las diferentes demandas
individuales y proporcionando la seguridad

energética, alli donde la demanda supere el minimo
individual requerido.

Este modelo distribuido puede aportar ademas,
un alto grado de resiliencia o respuesta a las
cambiantes necesidades de la red, dependiendo
de las condiciones climaticas, tanto de generacioén,
como de demanda de cada regién, e incluso
comunidad urbana.

El hecho de que hasta un coche y su bateria pueda
convertirse en un potencial elemento de la red,
tanto reclamando como aportando energia, da
idea de la potencialidad de esta transicion.

Ello requerira, tal como advierten los
expertos, de logicas circulares ™' y sistémicas
(pluridisciplinariedad), cuando en la practica, nos
educan en tareas lineales, donde se impone el
codigo del mas fuerte.

Se debe ser consciente de las no pocas dificultades
de conseqguir un consenso mayoritario a largo
plazo, pero con implicaciones a medio y corto
plazo y sobre todo, las resistencia al cambio por
parte de los grandes productores actuales, y de los
intereses creados.
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10.5 Ideas clave

- Que la mayor parte de la energia asociada a la
movilidad provenga de recursos no renovables,
basicamente delos petroliferos, es el motivo principal
por el cual se sitla a este sector en el punto de mira
ambiental y foco mediatico como uno de los mas
perjudiciales en la contribucion al cambio climatico,
cuando en realidad se estima que constituye tan
solo al 13% del total de emisiones (y 17% de las
de CO,); a ello también contribuye seguramente
la relativa facilidad para poder identificar vy
establecer medidas de control en comparacion a
otros ambitos. De igual modo, permite generar un
discurso anti-vehiculo focalizado sobre entornos
urbanos densos, pero olvidando a toda esa realidad
territorial sin apenas oferta de transporte publico vy,
por consiguiente, alta dependencia funcional del
vehiculo privado.

-Tan sélo la contaminacion local y la previsible
evolucion del precio del crudo debieran ser un
motivo mas que suficiente para iniciar, e incluso

intentar acelerar los cambios necesarios. Sin
embargo, los efectos de la contaminacién local
sobre la salud en centros urbanos (ver Capitulo
9), obliga necesariamente a aplicar medidas que
permitan una reduccién drastica a medio plazo,
que inevitablemente afectan a los desplazamientos
diarios entre dichos centros y resto del territorio
menos urbanizado o directamente rural.

- Estos procesos de transformacion afectaran
profundamente a las estructuras de generacion
y distribucion de energia de los respectivos
paises, segun su grado de dependencia y modelo
energético disponible. Sin embargo, existe un
cierto comun denominador. Los ejes estratégicos
que determinan las politicas energéticas de
transformacién se basan en establecer un
proceso de transicion sin soslayar la seguridad
energética, capaz de mantener o favorecer la
competitividad en el mercado, mejorando a su
vez la eficiencia y el ahorro energético de todos
los procesos.

- Para muchos paises, la dependencia energética
del petréleo, la fragilidad que significa en sus
respectivas economiasy estabilidad social, incluso a
corto plazo, supone un motivo tan o mas importante

en términos relativos que el efecto ambiental para
iniciar un proceso urgente de transformacion.

- Los paises dependen de un mix de recursos
energéticos que aplican de forma gradual para
atender a la demanda en todo momento. Los
vectores finales: productos derivados del petréleo
o la electricidad, presentan sistemas de generacién
muy centralizados, con largos recorridos de
distribucién que incrementa su ineficiencia y coste.
La centralizacion facilita el control pero igualmente
la inseguridad, tanto en términos de abastecimiento
como socieconémicos.

- El hecho de que los respectivos estados tienen
intereses en estos recursos energéticos, ya que
obtienen ingresos econdmicos significativos, los
convierte en un factor, sino de oposicion directa,
si de “rozamiento” encubierto al cambio de
paradigma, a pesar de ser ya urgente un cambio
de vector energético. Las estructuras, habitos,
privilegios, y sobre todo la capacidad de control
para seguir manteniendo en la medida de los posible
los intereses creados son un motivo de peso. De
otro modo no se entenderia todas las dificultades
para llegar a un acuerdo en los sucesivas cumbres
internacionales.
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- La dependencia energética afecta a un pais
cuando este esta sometido a las vicisitudes de los
conflictos de terceros paises o a las decisiones del
mercado sobre los cuales no puede intervenir; pero
también afecta a la escala familiar o individual
debido a la necesidad culturalmente arraigada
de la propiedad del vehiculo, o de una energia
y combustible cuyo precio tampoco se tienen
capacidad de decision.

- El cambio de paradigma del transporte hacia
sistemas no carboénicos no puede realizarse
bajo la estructura actual. No resistiria en muchos
casos la demanda actual y se daria la paradoja de
tener que atenderla mediante vectores energéticos
de altas emisiones.

Sin un acuerdo social a largo plazo que ponga
por delante las necesidades sociales antes que
la de los estados, no podra llevarse a cabo una
transformacién dirigida a maximizar los beneficios
y minimizar los impactos. De otro modo, esta
transformacién llegara tarde y mal, con enormes
costes sociales para aquellos paises que no hayan
podido prever dicho cambio.

- Un futuro sostenible exige descarbonizar los
vectores energéticos principales y conseguir una

obtencién de dichos recursos desde fuentes
cercanas Yy propias, que eliminen nuestra
dependencia, tanto individual como social, de
terceros.

- El vehiculo NO carbodnico, sea de la modalidad
que sea, finalmente ha llegado para quedarse
y para realizar la nueva transformacion (por
no decir revolucion) del transporte, después
de la popularizacion del vehiculo de motor de
combustion interna a mediados del s.XX. Todo pais
que pretenda mantener o alcanzar altos niveles de
desarrollo, competitividad y calidad de vida, debera
iniciar de inmediato si no lo ha hecho ya, el camino
hacia un escenario de futuro cercano donde exista
un desacoplamiento del transporte (en todos sus
posibles modos) respecto de los combustibles
fosiles.

- La seguridad energética es una condicion
obligatoria en todo este proceso de transicidon
energética. Pero la independencia energética,
asegurando unos minimos de calidad de
vida individual, también debera ser otro criterio
fundamental de planificacién, establecido desde la
colaboracién territorial (red global), precisamente
para facilitar esa seguridad necesaria.

- Todo pais requiere con urgencia (si no dispone)
todavia de este) de un plan de transicion, adaptado
a sus necesidades especificas de demanda y su
potencial natura de produccion; pero todos ellos
deberan compartir unos criterios basicos comunes
si desea conseguir ajustar el proceso a los periodos
que nos permita el cambio climatico:

- La descarbonizacion como objetivo ultimo
debe ir acompanado de un proceso de
democratizacion de la energia, es decir, acceso
local e incluso individual a la produccién y auto-
consumo que no olvide ademas el derecho de
equidad a unos minimos individuales, si lo que
se desea es crear sociedades con estabilidad
economicay social (equidad) basadas en el principio
de bienestar individual proporcionando un derecho
al acceso minimo universal de energia, como ya se
hace con sanidad o educacién.

- El plan no debe ser una meta fija, sino una hoja de
ruta que debe aportar seguridad a la poblacion y
empresas en la inversion en el cambio y apueste
por un beneficio mutuo de la colectividad en su
conjunto.
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Notas

[1] La potencia bioldgica consumida por un ser humano se
estima entorno de los 100 W. La potencia que genera al
pedalear un ciclista se situaria entorno de los 50 W.

- Una vivienda solicita potencias entre 3000 y 5.000 Watts (=
5 KW) cuando tenemos encendido la iluminacién y la mayoria
de los electrodomésticos habituales. Ello seria equivalente a
la potencia generada por 100 ciclistas.

- Nuestros vehiculos privados requieren una potencia de 100
KW, que equivale a 400 personas pedaleando; y un vehiculo
industrial a 6.000 ciclistas (300 KW).

Dicho de otro modo, para mantener el nivel de confort actual,
cada ciudadano requiere el equivalente a la potencia generada
por 1.000 personas de forma continuada.

La dltima oportunidad. La transicion energética del sXXI. Ramon
Sans. Ed.Octaedro.

[2] Normalmente se utilizan unidades de tiempo, de modo que
se habla de que un electrodoméstico consume 12 watts hora
(12Wh) cuando se supone que consumiria esa cantidad de
energia en caso de estar funcionando durante una hora.

[3] Las energias renovables basadas en recursos con
caracteristicas de dispersion en el territorio e intermitencia en
la produccion, al depender de las condiciones ambientales,
impide que se pueda confiar en un Unico sistema. La existencia
de un Mix de renovables es precisamente uno de los factores
principales para asegurar esa estabilidad energética de base
que elimine la incertidumbre. El grafico de potencia instalada
permite observar que un 50% proviene de energias renovables,
cuyo grado de produccion, al estar sometidas a condiciones
climaticas (viento, sol..), de naturaleza aleatoria, parece
conferirles un alto grado de fragilidad en términos de seguridad

energética, que por ejemplo aportan la nuclear o las térmicas.
(Informe Anual REE.2019. www.ree.es)

[4] También se utiliza la denominaciéon EROI: “Energy return
on investment” o también “energy return on energy investment”
(EROEI).
(https://ca.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_retorn_energ%C3%A8tic)

[5] La técnica mas sencilla de almacenamiento es como
hidrégeno comprimido, en fase gaseosa. En la actualidad se
almacena a 200 bar, y los equipos avanzados llegan a 700 bar.
El consumo para lograr esas presiones es elevado, aunque
no tanto como en el procedimiento de licuefaccion. Asi, a 200
bar se consume un 10% de la energia almacenada, mientras
que a 700 bar, un 15%. Hoy dia es comun trabajar a 350 bar
en aplicaciones de transporte, recurriendo a depdsitos de
materiales compuestos.

[6] Estas pequefas centrales, de generacién, almacenamiento
y distribucién, que pueden tener una unidad de electrdlisis, otra
de compresién y de almacenaje.

Un depdsito de hidrogeno de 1 m3, a 200 bar, descontadas las
pérdidas, proporcionaria una energia de 270 kWh, que puede
significar la reserva diaria para 54 familias (suponiendo 5 kW
por familia). Por consiguiente, podrian fabricarse modelos mas
reducidos, que podrian gestionar perfectamente toda la energia
necesaria de una familia o de una comunidad.

La dltima oportunidad. La transicion energética del sXXI. Ramon Sans.
Ed.Octaedro

[7] Solo asi se entiende que paises como USA, Australia,
Brasil, sigan oponiéndose continuamente a entrar en acuerdos
internacionales, o que en el caso de Espafa se redacte una
legislacién (coloquialmente denominada “Impuesto al sol”)
que dejaba a la auto-produccién de energia eléctrica a merced
de las grandes operadores, que fue permitida por sucesivos
gobiernos hasta que la UE obligd a su derogacién por
contradecir principios esenciales.

[8] De toda la potencia renovable que habia instalada en
Alemania en 2012, el 47% estaba en manos de ciudadanos y
cooperativas gracias a la politica de descentralizacion que se
inicié en 1991 (Electricity Feed-in Act), y cuya consolidacion se
produjo con el German Renewable Energy Act (EEG) del afio
2000, que garantizaba una retribucion fija por la energia vertida
alared (FIT) y reconocia el derecho de cobro durante 20 afios.
¢,Como esta regulado el autoconsumo en Alemania? (https://www.
energias-renovables.com/fotovoltaica/como-esta-regulado-el-
autoconsumo-en-20161025)

[9] Constitucion espariol; Art 27: Derecho a la educacion; Art.
41y 43 Derecho a la proteccion de la saud; Art.47 Derecho a
la vivienda.

[10] El apagdn que ocurrid en julio de 2007 como consecuencia
de la caida de un cable en una subestacion en Barcelona
supuso un efecto en cadena que dejé a 100.000 personas
sin luz durante un dia y centenares durante cuatro dias. Se
demostré posteriormente que la falta de mantenimiento por
decision de la direccidon (que no eran técnicos especialistas)
estaba detras de este suceso.

[11] Existen tres tipos de recarga para los vehiculos eléctricos:
carga lenta (5-8horas), carga semirapida (1,5-3 horas) y carga
rapida (5 a 30 minutos). Las instalaciones de recarga rapida se
considera soélo viables en estaciones de servicios que ofertan
recarga eléctrica, ademas de electrolineras. La instalacion
necesaria es compleja ya que necesita una corriente continua
de hasta 600V y 400A, y puede llegar a los 240 kW de potencia,
que permiten cargar el 80% de una bateria en un intervalo de
5 a 30 minutos. También mediante el uso de corriente alterna,
500V, hasta 250A y 220 kW alcanza tiempos de recarga de
10 minutos (para un 80% capacidad) (https://www.wallboxok.
com/es/cuanto-tiempo-tarda-en-cargarse-un-coche-electrico)

[12] Los mejores acumuladores eléctricos apenas llegan a
1/100 de la energia acumulada en un peso equivalente de
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combustibles refinados del petréleo. Y las méas habituales, las
de plomo y las de niquel, apenas alcanzan un 3/1000.

[13] Tres paises producen el 91% del litio. Web hibridos y
eléctricos. Web Hibridos y eléctricos. Sept 2019.
(https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/sector/
paises-procedencia-materias-primas-baterias-coches-
electricos/20190923164804030344.html).

[14] Pobreza energética: Término utilizado en el caso de
personas que no disponen de recursos econdémicos para
disponer de una minima cantidad de energia para sus
necesidades basicas: cocinar,, calor habitacional..

[15] Se calcula que en el caso espanol, se pierden anualmente
unos 26TWh de energia (el consumo equivalente a 6,5
millones de familias) por motivos técnicos (ineficiencias de la
red) o no técnicos (control y fraude).

Pero ademés se desconoce cuanta energia producida con
renovables no ha podido ser aprovechada por los problemas
de acoplamiento de la red y poca disponibilidad de sistemas
de almacenamiento masivo.

La legislacion vigente ( RD 216/2014) permite que las pérdidas
técnicas como el fraude o mala contabilizacion (pérdidas no
técnicas) o por desvio, se repercutan al consumidor final.
Ello hace que no existan incentivos para reducirlo. Ademas, el
sistema de reparto también presenta una gran controversia.

[16] Estrategia energética Espafiola a medio y largo plazo. Club
Espafiol de la energia; Claus per a un nou paradigma energetic.
UPC. 2017.

[17] Gracias a la politica de extension de fotovoltéicas y
auto-consumo, a finales de 2015, Alemania tenia instalados
39,6 gigavatios de potencia solar fotovoltaica (FV). Mas aun:
durante ese afio la generacion mediante esta tecnologia cubrié
el 7% de la demanda de electricidad. Lejos de esos registros,
Espafia tenia a finales del afio pasado 4,42 GWh. Ese escudlido

parque fotovoltaico nacional -raquitico en comparacion con el
aleman- genero6 el aio pasado en Espafia el 2,9% del total de
la electricidad que produjo este pais.
(https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/como-esta-
regulado-el-autoconsumo-en-20161025)
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Articulos sobre dependencia energética:
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www.tecnicaindustrial.es/TIFrontal/a-7773-la-dependencia-ener-
getica-espana-sectores-impacto-economico.aspx)
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