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Es ampliamente reconocido que el actual modelo energético mundial —y en particular el de
los paises mas desarrollados, como Espafia— es insostenible en términos econémicos, socia-
les y medioambientales. El caso espafiol se caracteriza por una elevada dependencia energé-
tica, alto crecimiento del consumo, importante penetracion de algunas energias renovables,
escasos logros en eficiencia y dificultad para cumplir con los compromisos internacionales
de limitacién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Los sectores de actividad con mayor crecimiento del consumo energético y, por otro lado,
los mas dificiles de controlar por su caracter difuso, son la edificacion y el transporte, ambos
muy cercanos al quehacer cotidiano de las personas. El presente informe proporciona las
claves para entender estos dos sectores desde el punto de vista del consumo de energia, para
identificar las mayores oportunidades de ahorro y mejora de la eficiencia y para evaluar las
acciones actualmente propuestas a este efecto, y sugerir, en su caso, modificaciones o adi-
ciones a las mismas.

1 Las opiniones expresadas en este documento corresponden exclusivamente a los autores y no reflejan
necesariamente las de las empresas o instituciones en las que trabajan.
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Las propuestas de actuacion se han centrado en las que pueden aplicarse preferentemente en
el corto y medio plazo. A la vista de la complejidad de estos sectores y su caracter disperso,
las medidas son también multiples y corresponden a muy diversos ambitos de intervencion.

* En el sector de la edificacion las actuaciones inmediatas debieran orientarse al perfec-
cionamiento del marco regulatorio, tanto en la eleccion de una definicion mas adecua-
da del indicador de desempeiio energético de los edificios como en el aumento de la
exigencia regulatoria, ya sea en los limites permitidos de demanda como en la contri-
bucidn de las energias renovables. Se debiera evolucionar hacia fijar objetivos de aho-
rro y de eficiencia energética en el ciclo completo de vida del edificio, y a un proceso
periodico de certificacion energética para todos los edificios. Debe promoverse la
capacitacion profesional en los aspectos energéticos de la edificacion y potenciar los
aspectos de control de los proyectos. También debe estimularse la actividad de las em-
presas de servicios energéticos e incentivarse sus logros en la reduccion del consumo.

» Las medidas en el sector del transporte se han agrupado en tres categorias. Las me-
didas tecnoldgicas tratan de fomentar la eficiencia a través de modificaciones técnicas
en los propios medios de transporte. Hay también que mejorar la evaluacion y el
seguimiento de los indicadores de eficiencia en el sector. El desarrollo y aplicacion de
las medidas corresponde a las empresas transportistas, convenientemente incentivadas
por la administracion. Ademads, hay que introducir mejoras tecnologicas en la forma
de uso, como la optimizacion de los aspectos logisticos. Las medidas regulatorias de-
ben fomentar modos de transporte mas eficientes. Para ello hay que actuar sobre los
patrones de movilidad, promoviendo el transporte publico, la conectividad entre
distintos modos, la alta ocupacién de los vehiculos y modos de transporte de menor
consumo energético. La normativa fiscal es una de las opciones mas eficaces para
modificar los habitos de utilizacion y la promocién de los distintos modos de trans-
porte. Las medidas de comportamiento se dirigen a modificar patrones de conducta
energéticamente ineficientes, e incluyen campafias informativas para mostrar la im-
portancia de los habitos de conduccién y mantenimiento de los vehiculos, su utiliza-
cién conjunta, la flexibilidad de los horarios laborales y, en definitiva, la conciencia-
cion del ciudadano para una utilizacion responsable de los medios de transporte en
busca de un modelo mas sostenible.

* A mas largo plazo debe también buscarse la sinergia con otros sectores. Debe apro-
vecharse la energia térmica residual del proceso de generacion de centrales termoeléc-
tricas, de tamafio y ubicacion adecuados, mediante redes de distrito para climatizacion
y agua caliente sanitaria. También debe comenzarse a preparar un modelo energético
a mas largo plazo con una mucha mayor penetracién de energias renovables que la
actual, donde la demanda energética del sector de edificacion —y también la de trans-
porte pueda complementarse con las caracteristicas naturales de intermitencia de la
mayor parte de la produccion eléctrica renovable.
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1. El contexto energético espaiol

1.1 La actual encrucijada energética y el rol que tienen
que desempeiiar el ahorro y la mejora de la eficiencia

Multiples estudios, utilizando distintos enfoques y desde diferentes perspectivas, realiza-
dos por instituciones de indiscutible solvencia y con la participacion de expertos de diver-
sas posiciones politicas, coinciden en afirmar que el actual modelo energético mundial,
y especialmente el de los paises mas desarrollados como Espaiia, es insostenible en tér-
minos econdmicos, sociales y medioambientales (De Miguel et al., 2005). Parece existir
un consenso amplio sobre los retos a la sostenibilidad del actual modelo energético y so-
bre las lineas maestras para hacer frente a estos retos. Los desafios mayores que conlle-
va el modelo energético mundial actual son los siguientes:

» Un crecimiento sostenido de la demanda de energia, todavia acoplado en exceso al cre-
cimiento econdmico, y con escasos niveles de utilizacion del potencial existente en
ahorro y eficiencia energética.

» La utilizacion generalizada de combustibles fésiles supone, con mucho, la principal
fuente de emision antropogénica de gases de efecto invernadero, cuyo fuerte y soste-
nido aumento es factor determinante de un cambio climatico, con graves efectos poten-
ciales adversos, tanto sociales, como medioambientales y econdmicos’.

* La creciente dependencia de las importaciones de recursos energéticos, cuyo origen
esta muy concentrado en un nimero escaso de paises, amenaza la seguridad de sumi-
nistro energético de los paises de la Union Europea.

* Cerca de 2.000 millones de personas, la mayor parte en zonas rurales de los paises menos
desarrollados, no tienen acceso a servicios energéticos modernos, lo que constituye un
impedimento fundamental para su progreso. Por otro lado, su incorporacién a un modelo

2 El 78% de las emisiones de los seis gases de efecto invernadero contemplados por el Protocolo de Kioto
tiene origen energético en Espafia, de acuerdo con los datos del ultimo inventario de emisiones publicado
por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2006).
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de consumo que se asemeje al de los paises desarrollados agravara considerablemente los
problemas que se acaban de exponer.

El caso espafiol es paradigmatico en lo que respecta a la encrucijada energética a la que
también se enfrentan actualmente otros muchos paises desarrollados. Espafia es un pais
con una dependencia energética muy alta’, a pesar de lo cual han tenido lugar unos muy
escasos logros en eficiencia; el crecimiento del consumo de electricidad es claramente
superior a la media europea, y también el de energia primaria‘, aunque partiendo de
valores inferiores a los medios en Europa, mientras que la intensidad energética sigue
una tendencia creciente, contraria a la observada en la UE-15; Espana esta muy lejos de
cumplir los compromisos de Kioto sobre reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero’; el potencial para nuevas instalaciones hidroeléctricas grandes esta prac-
ticamente agotado; la utilizacioén de carbon nacional se reduce gradualmente, a causa de
un conjunto de factores econdmicos, sociales y medioambientales; la energia nuclear
cuenta con una considerable oposicion publica; existen unos abundantes recursos
renovables en biomasa, solar y edlica que se estan desarrollando de forma desigual con
el apoyo de un sistema de primas, pero que precisan otras fuentes de generacién de
electricidad complementarias, dada la intermitencia de las dos ultimas; el esfuerzo en
I+D de largo plazo en el sector energético es escaso y decreciente, en este caso en
sintonia con la tendencia reciente de la Union Europea. La insuficiencia de los recursos
que actualmente se dedican a la busqueda de soluciones y la ausencia de un debate
social sobre este asunto son signos de que la gravedad del problema no es atin percibida
(DGE 2005).

3 La dependencia energética en Espana ha crecido desde el 66% en 1990 hasta el 79% en 2005, segiin
los datos proporcionados por el secretario general de Energia, mientras que el valor medio en la Union
Europea (UE-15) era alrededor del 50%. Los combustibles fosiles cubren el 80% del consumo espaiiol
de energia primaria. Las perspectivas actuales indican un incremento del nivel de dependencia para el
futuro.

4 La energia primaria es la cantidad total de recursos energéticos que son consumidos en el pais, para
cualquier uso, ya sea directamente (carbon en un proceso sidertirgico o para calefaccion en los hogares)
o para su transformacion en otra forma de energia (carbon en una planta de generacion eléctrica). La
energia final es la consumida en los procesos que utilizan energia para obtener un servicio o un bien
especifico de uso final. La energia primaria y la final pueden definirse de forma que incluyan o no la
energia consumida en usos no energéticos, como la utilizacion del petroleo para fabricar plasticos o la
utilizacion del asfalto para construir carreteras. La energia se ha contabilizado histéricamente en términos
de las toneladas equivalentes de petroleo (tep), aunque ahora se tiende a contabilizar en términos de TWh
(teravatio hora) o de GWh (gigavatio hora). El factor de conversion es 1 GWh =86 tep; o 1 tep =0,01163
GWh.

5  Espaifia en 2005, segun manifestaciones de 20 de noviembre de 2006 del secretario general de Energia, ha
superado en mas de un 53% las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del afio de referencia
(1990) establecido en el Protocolo de Kioto, esto es, en mas de 38 puntos porcentuales de exceso sobre el
compromiso adquirido. La generacion de electricidad es el origen del 24% de las emisiones de GEI en
Espafia.
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Grafico 1. Desglose del consumo final energético en Espaiia en 2004
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Fuente: Energy Balances. [EA (2006)

La economia espafola ha crecido en los ultimos afios por encima del valor promedio en
la UE. El sector de la edificacion en Espafa supone el 22% del consumo de energia pri-
maria, considerando simultdneamente en €l a los subsectores residencial y de servicios,
con sus consumos energéticos para calefaccion, climatizacion, produccion de agua ca-
liente sanitaria, iluminacidn, equipamiento residencial y en la ofimatica, que alcanzaria
el 28,6% si se incluyera en ¢l al sector de la construccion.

Por su parte, el sector del transporte supone el 38% del consumo de energia. Entre los sub-
sectores que componen el sector transporte (aéreo, maritimo, ferrocarril y carretera) destaca
especialmente el transporte por carretera, que absorbe aproximadamente el 80% del consu-
mo de energia del sector en el &mbito de la Unidén Europea (Grafico 1).

La energia es clave para el bienestar social y econémico, y es un factor productivo de la
mayor importancia, junto con la mano de obra y el capital, por lo que su disponibilidad
y su precio resultan fundamentales al explicar determinados comportamientos de ciertas
variables macroeconomicas, como la tasa de inflacién o el PIB.

Tal como propugna el Libro Verde (2005) de la Comisidon Europea sobre eficiencia ener-

gética es preciso desconectar en lo posible la actual asociacion casi automatica entre la de-
manda energética y el crecimiento econdmico, mediante nuevas tecnologias y programas
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de ahorro y mejora de la eficiencia energética, con la aprobaciéon y la cooperacion cons-
ciente de la sociedad.

La reduccion del consumo energético y sus impactos asociados se puede lograr con una
reduccion de la actividad que conlleva el consumo de energia o con una mejora de la
eficiencia energética. Se deben considerar, por consiguiente, tanto las acciones enca-
minadas a reducir el consumo especifico del uso de la energia (por ejemplo, mediante
la utilizacién de lamparas de bajo consumo o el desplazamiento en la utilizacion del
vehiculo privado a las horas en las que existan menores congestiones) para obtener un
bien o servicio dado, como las estrategias encaminadas a reducir la demanda de bienes
y servicios energéticos (por ejemplo, la iluminacién “inteligente” de un edificio o la
utilizacidn del transporte colectivo en vez del vehiculo privado). Las acciones que desde
el ahorro y la mejora de la eficiencia energética, por el lado de la demanda, pueden
aplicarse para responder a los retos que plantea la falta de sostenibilidad del modelo
energético actual son bien conocidas en términos generales, y estan estrechamente
asociadas a la naturaleza de cada sector o actividad concreta. Estas acciones incluyen las
normas o estandares de eficiencia (como los que determinan el consumo energético
maximo de los motores o equipos y los condicionantes de eficiencia que impone el
codigo técnico de la edificacion), las auditorias energéticas, las campanas de infor-
macion, divulgacidon y concienciacion, los incentivos financieros y fiscales (para pro-
curar el ahorro energético y los cambios modales de transporte), la planificacién urba-
nistica o de infraestructuras (para procurar alternativas al transporte por carretera, por
ejemplo), los acuerdos voluntarios entre administracion y empresas, o el apoyo a la I+D
para desarrollar nuevas tecnologias energéticas.

La Comision Europea abrié un debate en profundidad sobre la sostenibilidad del modelo
energético con su Libro Verde de 2000 Hacia una estrategia europea de seguridad de
abastecimiento energético®. Es en la faceta del consumo, el control de la demanda de energia,
donde el Libro Verde juzga que existe un mayor potencial para establecer una estrategia
eficaz de actuacion. Para ello recomienda profundizar en los procesos de liberalizacion —para
hacer llegar al consumidor la sefial de precio—, el establecimiento de mecanismos que
aseguren que estos precios reflejan los costes reales, y la promocién del ahorro energético. Y
sugiere la intensificacion de esfuerzos en dos sectores de creciente desarrollo e intensivos en
energia, pero con un gran potencial de mejora: los sectores del transporte y de la edificacion.
Contrariamente a la percepcion generalizada de que el ahorro y la eficiencia energética no
pueden ser un elemento fundamental en la estrategia global para mejorar la sostenibilidad del
modelo energético, las instituciones mas solventes en el mundo de la energia consideran que
el ahorro y la eficiencia energética constituyen nuestra baza principal. Asi, el Informe
Mundial de la Energia (PNUD 2000) sefiala que se malgasta el 30% de la energia. Los paises

6  El Libro Verde (2000) es un desarrollo del Libro Blanco de la Energia. Una Politica Energética para la
Union Europea, aprobado en diciembre de 1995.
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industrializados podrian ahorrar entre el 25%-35% de la energia primaria que consumen. El
Libro Verde (2000) y el Plan de Accion (2000) para la mejora de la eficiencia energética en
la UE contemplan la posibilidad del ahorro del 18% de la energia que se consume en la UE.
La Directiva de Eficiencia del uso final de la energia y servicios energéticos prevé un ahorro
del 9% en 2015. La Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 2004) ve posible ahorrar
el 20% de la energia primaria en la Unién Europea (UE-15), y atin mas con la ampliacion.

Asimismo, en el paquete de medidas sobre energia y cambio climatico de la Comisién de
la UE, presentado el pasado 10 de enero de 2007, y por el que se pretende reducir las emi-
siones de efecto invernadero al menos en un 20% desde 1990 a 2020, se amplian las me-
didas del Plan de Accién sobre Eficiencia Energética, aprobado el 19 de octubre de 2006,
cuyo objetivo es alcanzar un ahorro de energia primaria en la UE del 20% en 2020. Esto
supondria un ahorro de 390 millones de toneladas de petrdleo equivalentes y una re-
duccién de emisiones de CO: de 780 millones de toneladas. Se estima que el potencial de
ahorro de energia en el sector del transporte asciende al 26%. Los edificios y el trans-
porte son elementos clave en dicho plan. Se proponen ahora normas mas rigurosas, el
fomento de los servicios energéticos y mecanismos especificos de financiacién para
apoyar productos mas eficientes. La Comision de la UE establecera asimismo un pacto
entre alcaldes de entre 20 y 30 ciudades europeas pioneras en la materia y propondra un
acuerdo internacional sobre la eficiencia energética. La Comision de la UE pide al
Consejo Europeo que adopte sus propuestas en la cumbre de primavera de 2007.

En Espaia el documento Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012
(E4)’ plantea un objetivo de ahorro global de energia primaria de casi 10.000 ktep al afio, lo
que supone una reduccion del consumo del 9% en 2012, respecto al escenario base o de
referencia. Los ahorros anuales previstos se cuantifican en el sector del transporte en 4.800
ktep y en el de la edificacion en 1.700 ktep. Otros objetivos indirectos de la E4 son el in-
cremento de la competitividad y mejora del empleo, la mejora del autoabastecimiento ener-
gético (hasta llegar al 27%) y la reduccion de las emisiones, que se cuantifican a partir de
2012 en 42 Mt CO: anuales.

1.2 Conclusiones de un analisis detallado de la intensidad energética
en Espana

Para medir y comparar la eficiencia energética de las economias se suele recurrir a un
indicador conocido como intensidad energética (consumo energético por unidad de PIB).

7  Orden ECO/3888/2003, de 18 de diciembre, por la que se dispone la publicacion del Acuerdo de Consejo
de Ministros de 28 de noviembre de 2003, por el que se aprueba el Documento de Estrategia de ahorro y
eficiencia energética en Espaiia 2004-2012.
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No obstante, este indicador suele incluir los efectos de cambios estructurales y de com-
portamiento, que no son verdaderas mejoras de eficiencia.

El consumo de energia y el crecimiento econdomico han estado correlacionados a lo largo
de la historia econdémica reciente y durante los tltimos cincuenta afios ha existido un fuer-
te debate sobre si se produce o se producird un desacoplamiento del crecimiento econo-
mico y el consumo energético, una vez que se alcanza un determinado nivel de desarrollo
y que han tenido lugar unos ajustes estructurales en las economias. Este desacoplamiento
puede ser absoluto, con una reduccién del consumo energético frente al crecimiento eco-
némico, o relativo, cuando la energia crece a un ritmo inferior que el PIB, que es lo que
sucede en la mayor parte de los casos.

Desde 1990 hasta 2004 la intensidad energética ha crecido en Espafia un 10%, mientras que
se ha reducido en un 11% en Europa. Este nivel de eficiencia implica que en 2004 se han
necesitado 250 tep para producir un millon de euros de valor afiadido a precios constantes
de 1995, mientras que en Europa se necesitaban 200 tep. Los datos provisionales para 2006
muestran que la intensidad energética se ha reducido un 4,5% en el afio, lo que parece indi-
car un cambio de tendencia.

El estudio de la intensidad energética por sector y de como cada sector contribuye a la in-
tensidad energética total es util para identificar cuéles son los sectores clave en la evolu-
cion del indicador y, por ende, en la evolucion del consumo energético en Espaiia. Este
analisis puede realizarse estudiando la evolucion de la intensidad energética de cada sector
y de la contribucion de cada sector al PIB nacional (Mendiluce, 2006). De este estudio se
desprende que entre 1990 y 2004 casi todas las actividades productivas empeoran su efi-
ciencia energética, contribuyen al crecimiento de las emisiones y se situan en niveles su-
periores a los europeos. Por otro lado, actividades industriales que presentan una evolu-
cion favorable, como metales basicos o quimica, tienen una intensidad energética muy su-
perior a la cifra europea. El sector residencial es menos intensivo en energia por las mejo-
res condiciones climatoldgicas, aunque la penetracion de equipos de aire acondicionado
podria hacer que la intensidad energética fuera mas alta en el futuro, tal y como sucede en
el sector terciario, aunque éste esta también afectado por una mayor presencia en activi-
dades asociadas al turismo, con una mayor intensidad energética. Los resultados de la de-
sagregacion de la intensidad energética (Mendiluce, 2006) indican que los sectores que
mas han influido en la evolucion de la intensidad energética entre 1990 y 2004 son el
transporte, los servicios y el residencial. Respecto al transporte, la suma del efecto del
sector de la agricultura (que consume gasoleo para sus desplazamientos), el del transporte
de mercancias y pasajeros y el del transporte privado supone la mitad del empeoramiento
de la intensidad energética total.

La edificacion es un sector con una enorme influencia en el consumo energético total,
pero de dificil cuantificacion, puesto que el crecimiento del sector de la construccion in-
duce al consumo de toda la economia. Este sector determina la demanda de materiales
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para la construccion y las necesidades energéticas directas en los edificios o viviendas,
que pueden reducirse con la aplicacion de tecnologias mas eficientes o cubrirse
parcialmente utilizando fuentes renovables de energia.

En el sector de la edificacién es importante considerar en qué medida las inversiones
energéticas en infraestructuras y viviendas son coyunturales, pues esto significaria que
esta “energia enterrada’™ ya se consumid en otros paises con anterioridad en el tiempo,
por lo que no se debiera afirmar que el pais sea ineficiente, sino que se encuentra en una
fase distinta de desarrollo econémico.

Sin embargo, en Espaiia el sector de la construccion se ve afectado por aspectos estruc-
turales derivados de la localizacion geografica y de las condiciones climaticas, lo que se
refleja en altas tasas de crecimiento de la construccion de segunda vivienda, lo que cons-
tituye otro tipo de deslocalizacion, esta vez del “ocio de los europeos”, que acuden a
nuestro pais y consumen recursos en periodos muy puntuales, lo que obliga al sobredi-
mensionamiento de las infraestructuras. Por otro lado, el turismo genera también una co-
rriente de ingresos en la economia espafiola que podria tener un efecto positivo sobre la
eficiencia global, pero el modelo turistico predominante de “sol y playa”, de baja renta-
bilidad unitaria, no consigue mejorar la intensidad energética del turismo.

Los altos crecimientos del consumo energético de la edificacion y el transporte respon-
den a un modelo de urbanizacion y a una forma de trabajar y de vivir que hacen necesa-
rios el uso del transporte privado para acceder a los centros de trabajo y la construccioén
de infraestructuras. Por ello, la mejora de la eficiencia a nivel global pasa por una re-
vision del modelo de urbanizacion actual y una movilidad sostenible.

En el sector del transporte la mejora de eficiencia se ha visto superada por la fuerte de-
manda de movilidad de la sociedad y la globalizacion de los mercados. En el incremento
del transporte de mercancias influye la entrada en la UE, que coincide con un aumento
generalizado del comercio internacional y el proceso de convergencia hacia niveles euro-
peos. Otro motivo es la localizacion geografica en el eje norte-sur del transporte de mer-
cancias y la distancia para acceder a los mercados europeos. Ademas, existen otros facto-
res diferenciales, como los bajos precios de combustibles y la repercusion del turismo en
el consumo energético a través del transporte.

Por otro lado, los factores explicativos de la evolucion del transporte privado son el in-
cremento de la propiedad de vehiculos derivado del aumento de la renta per capita, el au-
mento de la movilidad —como un elemento mas de la convergencia hacia niveles euro-
peos, la baja tasa de ocupacion de los vehiculos y el “efecto rebote” que se produce por

8  Se entiende por energia enterrrada o embodied energy a la energia empleada para la fabricacion del ma-
terial y su puesta en obra.
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la mejora del rendimiento de los vehiculos —en especial los que utilizan diésel, que, ade-
mas, disfrutan de unos precios reducidos—, lo que induce un aumento del volumen de
conduccion vy, por tanto, el consumo’.

Todo ello tiene como consecuencia que el transporte es ya en 2004 el sector con un mayor
consumo final en Espafia. El 80% del transporte se produce por carretera y casi la totalidad
de su consumo son derivados del petrdleo. Teniendo en cuenta estas cifras, se puede entender
la necesidad de promover un uso del transporte eficiente y racional y la busqueda de com-
bustibles alternativos, como son los biocarburantes, para reducir la dependencia externa.

Conseguir desacoplar el crecimiento del transporte respecto al crecimiento econémico es
uno de los principales retos a los que se enfrentan las economias desarrolladas. El transporte
de mercancias seguira creciendo con la globalizacion de los mercados y la movilidad de las
personas continuard en aumento, segin predicen numerosos estudios.

9  Alo largo de este documento se ha supuesto que reducir la demanda es posible, a pesar del denominado
“efecto rebote”, esto es, que las mejoras en la eficiencia energética y el ahorro correspondiente den lugar
aun incremento de la disponibilidad economica de los consumidores, lo que, a su vez, conduzca a un ma-
yor consumo de energia.
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2. El ahorro y la eficiencia energética
en el sector de la edificacion

2.1 Descripcion del sector

El sector de la edificacion es un sector de estructura compleja y en el que es problematico
incorporar medidas de ahorro y eficiencia energética. Sin embargo, estas medidas son im-
prescindibles para no comprometer la sostenibilidad del modelo espafiol de desarrollo, a la
vista de la elevada contribucion de este sector a la demanda energética nacional.

La contribucién oficialmente reconocida de la energia de operacion del sector edificacion a
la demanda energética nacional se cifraba en un 16% en el afio 2000 (Mineco, 2003a)", as-
cendiendo a 169 TWh/a de energia final, de los cuales 104 TWh/a correspondian al sector
doméstico y 65 TWh/a al sector terciario'. Estas importantes cantidades estan, ademas, con-
siderablemente por debajo de la demanda potencial del sector, todavia en busqueda de unos
niveles superiores de confort. De hecho, la citada contribucion del 16% queda bastante por
debajo de los valores medios europeos mencionados en las Directivas 91/76/CEE sobre efi-
ciencia energética y 2002/91/CE sobre eficiencia energética en la edificacion, en las que se
cifra en un 40% la contribucion relativa del sector edificacion.

Uno de los aspectos diferenciales del sector de la edificacion en relacion con su impacto en
la demanda de energia es la larga vida 1til de los edificios, por encima de los 50 afios, y que
puede alcanzar incluso 100 afios. Esto implica elevados tiempos caracteristicos de respuesta
del sector de la edificacion ante requerimientos de cambio, como puede ser la necesidad de
reducir su consumo de energia. En el Grafico 2 se muestra la distribucion del parque de
viviendas espaiiol en el afio 2000, que resulta ser relativamente joven. En la actualidad, con

10 La energia de operacion en instalaciones fijas (de acuerdo con la nomenclatura de la E4 2003) incluye
calefaccion, climatizacion, ACS e iluminacion, quedando excluidos los consumos de cocina, electrodo-
mésticos y ofimatica. Si se consideran todos los consumos de los hogares y el sector terciario, el por-
centaje asciende al 22%, segun los balances energéticos de la IEA (2006). Si, ademas, se incluyera el
sector de la construccion, se alcanzaria la cifra del 29% del consumo de energia en Espaiia.

11 La unidad de energia que se emplea en este capitulo es el TWh (teravatio por hora). En términos de las
toneladas equivalentes de petroleo (tep) manejadas en el resto de este informe, estas cantidades serian res-
pectivamente de 14,5 Mtep, 8,9 Mtep y 5,6 Mtep.
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Grafico 2. Distribucion de edades del parque de viviendas
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una edificacion que en los ultimos anos ya supera los 100 km?/afio y no para de crecer (s6lo
en el subsector residencial en el 2006 se visaron 815.000 viviendas en Espafa), todavia seria
significativamente superior la proporcion de edificios jovenes. Esta juventud del parque de
viviendas actual, dadas las bajas exigencias de ahorro y eficiencia energética con que han
sido y siguen siendo construidas, constituye una gran barrera para reorientar el sector de la
edificacion hacia la sostenibilidad'?, que podemos considerar como una fuerte hipoteca sobre
nuestro sistema energético. En efecto, las actuaciones posibles sobre la envolvente de los edi-
ficios ya existentes son considerablemente mas limitadas que las que se pueden aplicar sobre
edificios nuevos, estando en los sistemas energéticos de los edificios existentes (de menor
vida util que la envolvente del edificio) el mayor potencial de actuacion.

Esta juventud del parque de edificios actual pone de manifiesto la imperiosa necesidad de
incorporar medidas efectivas, no s6lo sobre el parque de edificios nuevos, sino también y

12 El concepto de sostenibilidad es en ultima instancia un concepto global, abarcando una dimension
planetaria. Sin embargo, en este informe extendemos el uso de la palabra sostenibilidad para indicar un
atributo que permite que una cierta actividad o subsector no comprometa las posibilidades de que el
modelo global sea sostenible, reflejando de esta forma la idea de que la sostenibilidad global dificilmente
se conseguira sin una participacion activa de cada una de las partes.
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muy especialmente sobre el de edificios ya existentes. En cierta medida ya se ha llegado tar-
de para que las medidas encaminadas a aumentar la eficiencia y ahorro energéticos sobre los
edificios nuevos permitan por si mismas redirigir el sector hacia la sostenibilidad.

En cuanto a la estructura de la demanda energética en los edificios, existe en la actualidad
una importante diferencia entre los edificios residenciales y los no residenciales, ocasio-
nada fundamentalmente por la diferencia de los niveles de carga interna y de internali-
zacion de la demanda de confort en temporada de refrigeracion en ambos casos. En el Gra-
fico 3 se muestra la distribucion tipica de consumos energéticos en los dos tipos de edi-
ficios, segun la caracterizacion de Mineco (2003a). Como se puede ver, en los edificios
residenciales la demanda energética dominante es la asociada a cubrir los requerimientos
de confort en la temporada de calefaccion, que en buena medida (si bien no totalmente)
se puede considerar ya internalizada. A continuacion vendria la demanda para produccion
de agua caliente sanitaria (ACS) y, por ultimo la de electricidad para iluminacion. La de-
manda eléctrica para otros equipamientos no esta incluida en este grafico para los edifi-
cios residenciales. Llama la atencién la nula contribucion de la demanda de refrigeracion
en el sector residencial. Esto seria un claro indicador de falta de internalizacion de la de-
manda de confort en temporada de refrigeracion en Espafia, por lo que precisamente se
deberia esperar un mayor crecimiento de la demanda energética por este motivo en los edi-
ficios residenciales en los proximos afios. Pero, por otro lado, esta nula contribucion de la
demanda® de refrigeracion también refleja la falta de actualizacion de los datos mostrados
en Mineco (2003b), pues basta con darse una vuelta por cualquier urbe para apreciar la
proliferacion de equipos split de aire acondicionado que, a modo de sarampion, estan sal-
picando las fachadas de practicamente todos los edificios, dejando sentir de forma con-
tundente su efecto en el nivel de potencia demandada al sistema eléctrico en los picos de
demanda de verano. Respecto a los edificios no residenciales, tal y como se puede apreciar
en el Grafico 3, si bien su demanda energética sigue dominada por la de calefaccion, las
contribuciones de la demanda de refrigeracion y de otros usos eléctricos ya son en la
actualidad" mucho mas relevantes que en los edificios residenciales.

Otro aspecto de gran relevancia para el sector de la edificacion en Espaia es la necesidad
de un nivel elevado de capacitacion en los profesionales que tienen a su cargo el disefio
y la construccién de los edificios y, en particular, de aquellos aspectos con una incidencia

13 En Mineco (2003b) la valoracion de la demanda de refrigeracion en el sector residencial no se incluye en
el documento sectorial de edificacion, sino en el de ‘equipamiento residencial y ofimatica’. Para el afio
2000 la contribucion total de la demanda de energia final del equipamiento (electrodomésticos, cocina y
aire acondicionado) en el sector residencial asciende a 35,1 TWh, de los cuales 0,27 TWh/a corresponden
al aire acondicionado. En los escenarios tendencial y de eficiencia que se presentan en Mineco (2003b)
para el afio 2012, la demanda de energia final del aire acondicionado en el sector residencial se cifra en
1,28 TWh/a y 1,14 TWh/a respectivamente.

14  Si bien estos datos mostrados en Mineco (2003b) proceden del aiio 1995, siendo muy aconsejable dispo-
ner de una caracterizacion mas actualizada y precisa de la demanda energética del sector edificacion.
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Grafico 3. Distribucion de la demanda energética en el subsector residencial
y en el no residencial
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directa sobre el consumo energético, pues los edificios son uno de los sistemas energé-
ticos mas complejos que construye y opera el hombre.

Este hecho requiere una estricta vigilancia y control por parte de la Administracion para
evitar abusos o, simplemente, situaciones de hecho que puedan suponer un lastre para el
modelo energético espafiol. Esta problematica se manifiesta de una forma especialmente
clara en la construccion de viviendas unifamiliares. Actualmente, en Espafia, a diferencia
de otros paises europeos (y de nuestro pasado reciente con una mayor vinculacioén al medio
rural), hay muy poca tradicion de que la poblacion se involucre directamente en el proceso
de construccion de su vivienda, siendo lo habitual comprar edificios ya terminados y ejecu-
tados por un promotor supuestamente cualificado. Siendo como es la compra de una vi-

18

Labrio



La gestion de la demanda de energia en los sectores de la edificacion y del transporte

vienda uno de los mayores gastos de la gran mayoria de las unidades familiares de nuestro
pais, seria una consecuencia directa de un planteamiento de coherencia personal —ante la
adquisicion de conciencia de la necesidad de cambio de nuestra sociedad— el querer con-
tribuir a la sostenibilidad con la construccion de la vivienda propia. Esta situacion ha
abierto un nicho para profesionales con autocalificacion ‘bio’ (bioclimatismo, biocons-
trucion...) que, en ausencia de los citados mecanismos adecuados de control y supervision,
podrian conducir a que se realicen disefios, se distribuyan materiales y se ejecuten obras sin
el control de calidad necesario (incluso en los aspectos mas “convencionales”), lo que
conduciria frecuentemente a que se construyeran edificios considerablemente mas caros y
menos eficientes que los convencionales.

Otro aspecto distintivo del sector edificacion en Espafia, con gran impacto a la hora de
pretender introducir medidas de eficiencia y ahorro efectivas, es el papel de los munici-
pios. Cuando existe una descompensacion entre las atribuciones concedidas y el nivel de
capacitacion disponible, los ayuntamientos se pueden convertir en un obstaculo insal-
vable para la introduccion de medidas de eficiencia y ahorro energético en el sector de la
edificacion.

* Medidas disponibles de ahorro y eficiencia energética

En el sector de la edificacion hay una gran disponibilidad de medidas de ahorro y eficiencia
energética, con un elevado potencial de reduccion del consumo, pues queda mucho por ha-
cer. Sin embargo, todo ello esta supeditado al ya mencionado rigor técnico y responsabi-
lidad profesional a la hora de implantar estas medidas, pues su inadecuada aplicacion, dada
la complejidad del edificio como sistema energético, conduciria a un empeoramiento de su
comportamiento, con un sobrecoste significativo y el consiguiente descrédito del potencial
de actuacion.

Disefio del edificio. En la actualidad se dispone de capacidad de calculo suficiente para si-
mular correctamente el efecto de las distintas variables de disefio sobre el comportamiento
energético del edificio y sus sistemas. Sin embargo, un analisis correcto requiere un nivel
de especializacion considerablemente elevado, y en Espafia no existe tradicién de incorpo-
rarlo en el proceso de disefo. Desde las primeras etapas de este proceso se toman decisio-
nes con importantes repercusiones sobre el consumo energético, y en la mayoria de las oca-
siones estas decisiones se adoptan sin una cuantificacion explicita de esta dimension.

Urbanismo bioclimatico. Incluso antes de llegar a la etapa de disefio del propio edificio,
en el disefio urbanistico del espacio a desarrollar se pueden aplicar medidas con un fuerte
impacto sobre el comportamiento de los futuros edificios, al fijar gran parte de las condi-
ciones de contorno a las que estaran sometidos. El urbanismo bioclimatico ya esta desper-
tando en nuestro pais, con arquitectos urbanistas que desde las primeras etapas de disefio
intentan formar un equipo multidisciplinar, con capacidad de abarcar los distintos aspectos
que van a condicionar las prestaciones del desarrollo propuesto en términos de sosteni-
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bilidad. Sin embargo, probablemente todavia falte dar un paso final para incorporar el
andlisis energético riguroso dentro de los requerimientos de desarrollo urbanistico, pasando
de ser una curiosidad puntual a constituir uno de los elementos basicos del diseo.

Ingenieria bioclimatica. Bajando al nivel del edificio desde los primeros estadios de de-
sarrollo urbanistico, pasando por las fases de proyecto basico del edificio, y llegando hasta
las ultimas fases de proyecto de ejecucion, la ingenieria bioclimatica proporciona solu-
ciones con un elevado potencial de ahorro energético, valorando de forma cuantificada las
distintas decisiones y opciones de disefio. La ingenieria bioclimatica analiza y evalua la
interaccidn energética del edificio con su entorno y sus sistemas, buscando soluciones que
permitan cubrir los requerimientos de confort en los espacios habitables del edificio, mini-
mizando la demanda energética. Muchos son los elementos de los que puede echar mano
la ingenieria bioclimatica (zonificacion térmica, distribucion de huecos, caracteristicas
inerciales, aislamientos, fachadas ventiladas, gestién de los aportes solares, ventilacion na-
tural, etc.), pero por lo general todos tienen en comun el requerir una valoracion energética
precisa para determinar su efecto real en el edificio propuesto. Son ya muchos los casos
en los que elementos supuestamente bioclimaticos (invernaderos, muros Trombe, elimi-
naciéon de aislamientos en fachadas sur, u otros) se aplican a edificios con el resultado
final de incrementar el consumo energético y el alejamiento de las condiciones de confort
requeridas, frecuentemente con un sobrecoste asociado. El bioclimatismo, por definicion,
depende del entorno y del edificio y sistemas considerados. No existen soluciones biocli-
maticas universales, pudiendo ser contraproducente el uso de un determinado elemento en
un caso concreto, mientras que en otros resulta favorable. El potencial de una buena inge-
nieria bioclimatica es muy importante, pudiéndose llegar en algunos casos a conseguir
edificios pasivos con una demanda nula de energia.

Sistemas energéticos. Los sistemas energéticos del edificio son responsables de cubrir
aquella parte de la demanda energética que no haya sido capaz de cubrir el edificio mediante
su interaccion favorable con el entorno. Tradicionalmente, y a falta de la aplicacion de la in-
genieria bioclimatica, los sistemas energéticos se disefian de forma independiente de la res-
puesta térmica del edificio, para conseguir cubrir los requerimientos de confort exclusiva-
mente mediante el uso de estos sistemas. Esta forma de proceder conduce a sistemas de cli-
matizacidn sobredimensionados que no se acoplan de forma favorable al edificio, con lo que
alcanzan rendimientos estacionales considerablemente menores de los previstos, y, ademas,
no consiguen cubrir correctamente los requerimientos de confort. Existe un gran potencial
de mejora de las prestaciones energéticas de los sistemas energéticos de los edificios al ex-
plotar su integracion con la propia respuesta térmica del edificio.

15 Explicitamente introducimos la nomenclatura de ingenieria bioclimatica en contraposicion y para dife-
renciarla del término acufiado de arquitectura bioclimatica, que con el paso del tiempo se ha definido a si
misma como la aplicacion de estrategias de disefio y elementos supuestamente favorables desde el punto
de vista energético, pero sin suficiente cuantificacion de su efecto ni garantia de resultados.
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Integracion de energias renovables. También existe un gran potencial (IIT, 2005) de
integrar energias renovables en los edificios. Colectores solares térmicos para produccioén
de ACS, calefaccion y refrigeracion, modulos fotovoltaicos para generacion eléctrica, y
sistemas de cogeneracidn/trigeneracion basados en biomasa (y posiblemente hibridados
con solar térmica) tienen el potencial no s6lo de cubrir la demanda energética del edificio
en su totalidad, sino de convertir el edificio en exportador neto de energia. Algunos de
estos elementos, como los colectores solares (térmicos y fotovoltaicos), tienen, ademas,
el potencial de integrarse en el propio edificio, sustituyendo a otros elementos construc-
tivos, de tal forma que pasen a formar parte de la propia envolvente del edificio.

Operacion del edificio. Las estrategias de operacion del edificio también pueden tener
un gran impacto sobre su consumo energético. La domotica, interactuando de forma
complice con los usuarios del edificio (y no enfrentandose a ellos), permite adaptar el
modo de operacion del edificio a las condiciones ambientales exteriores y requerimientos
de los usuarios, con un potencial significativo de reduccion de la demanda energética.

Materiales de construccion. Los materiales de construccion también presentan impor-
tantes posibilidades de mejora. Actualmente hay en el mercado una infinidad de materia-
les para las distintas soluciones constructivas. Pero practicamente nunca se cuenta con
una valoracion del efecto del uso de cada uno de los materiales a lo largo de su ciclo de
vida. Cada material empleado en la ejecucion de un edificio puede tener importantes re-
percusiones'® en términos tanto energéticos (energia de operacion y energia enterrada),
como en términos de calidad del ambiente interior (emisiones toxicas a lo largo de la vida
del edificio) y de impacto sobre el entorno durante su fabricacion, puesta en obra o al fi-
nal de la vida util del edificio. Resulta alarmante la falta de valoracion, regulacion y cer-
tificacion en relacion con estos aspectos. Una gran cantidad de los materiales actualmen-
te mas extendidos en la practica constructiva tiene importantes efectos de cara a la ca-
lidad del ambiente interior (la salud de los usuarios) y exterior, asi como un elevado nivel
de energia enterrada que incrementa innecesariamente la demanda energética del edificio
en su ciclo de vida. La bioconstruccion ha surgido en este contexto como la practica
constructiva que toma conciencia de estos aspectos y busca hacer un uso de los ma-
teriales, que favorezca tanto la calidad de los ambientes interior y exterior como la limita-
cion de la energia enterrada.

En definitiva, de lo que se trata es de construir bien. Esto implica adquirir conciencia de
todas las actuaciones llevadas a término y de valorar correctamente las implicaciones de
las distintas decisiones adoptadas, para tener la seguridad de que apuntan en la direccion
deseada.

16 A veces, como es el caso de las instalaciones eléctricas, estos efectos estan asociados a la forma de poner
en obra el material mas que al propio material, por lo que la situacién mejoraria sensiblemente con so6lo
tomar conciencia del efecto global de la actuacion que se esta llevando a término.
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En este sentido seria de gran ayuda, para guiar la evolucion del sector de la edificacion,
la introduccién de controles de calidad de los materiales y de la ejecuciéon con una
perspectiva global con el fin de garantizar la eficiencia energética y la calidad ambiental
de los edificios ejecutados. Hay que destacar que esto implica una importante evolucion
de las oficinas técnicas de control, que han venido operando con una vision limitada de
la problematica energética, pudiendo en ocasiones constituir mas un freno a la introduc-
cion de medidas con potencial de mejora que un instrumento incentivador. Esta situacion
puede invertirse con una mejora de la capacitacion profesional y de los procesos de acre-
ditacién de los materiales o de los procesos constructivos.

Otro recurso disponible para cubrir parte de la demanda de energia térmica del sector de la
edificacion es el asociado a la optimizacion del uso de la energia en el sector eléctrico. Si se
evolucionase hacia una generacion mas distribuida, en la que las centrales termoeléctricas se
situasen mas cerca de los centros de demanda térmica (edificios), mediante esquemas de
cogeneracion y trigeneracion (poligeneracion), se podria aprovechar la energia térmica resi-
dual del proceso de generacidn eléctrica para cubrir parte de la demanda térmica de los edifi-
cios. El aprovechamiento de esta energia residual requeriria que el sector de la edificacion
evolucionara hacia una estructura de sistemas colectivos frente a los individuales que actual-
mente predominan en el sector (s6lo el 10% de los sistemas de calefaccion y ACS se en-
cuentran centralizados a nivel de edificio), imponiendo los esquemas de calefaccion y refri-
geracion de distrito (District Heating and Cooling), 1o cual a su vez facilitaria mucho la in-
troduccion de energia solar térmica para cubrir parte de las demandas de ACS, calefaccion
y refrigeracion. En el corto y medio plazo estos esquemas de poligeneracion estarian mayori-
tariamente basados en el uso de gas natural como energia primaria, pero en el medio y largo
plazo deberian evolucionar hacia el uso de biomasa como energia primaria. En este sentido
resulta relevante disponer de una valoracion de la capacidad de generacion térmica de los es-
quemas de poligeneracion basados en biomasa. En IIT (2005) se analiza el potencial penin-
sular del recurso biomasa en Espafia, de cara a su utilizacion en esquemas de poligeneracion
basados en turbinas de gas de elevado rendimiento. La propuesta de mix energético para
cubrir la demanda eléctrica presentada en IIT (2005), haciendo uso de un 37% del potencial
de biomasa, permitiria disponer de unos 40 TWh/a de energia térmica para cubrir parte de
la demanda del sector edificacion.

Ademas, cabe mencionar el importante potencial de la gestion de la demanda en el sector de
los edificios, que permite tanto aumentar el rendimiento y reducir los costes de los sistemas
de generacion (del edificio o externos) como reducir significativamente la demanda. Con un
correcto disefio del edificio, sus caracteristicas inerciales permiten desplazar la demanda
energética a lo largo del dia, y se consigue suavizar las demandas puntas, aliviando los reque-
rimientos de potencia pico de los sistemas de generacion (propios o externos) y permitiendo
alcanzar mayores rendimientos de conversion estacionales, y asi se reduce los requerimientos
de energia primaria. Pero es mas, con un correcto disefio bioclimatico esta gestion inercial de
la demanda se puede acoplar favorablemente a las demandas térmicas transitorias del edificio
para de forma pasiva reducir significativamente la demanda del edificio.
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En el marco de un sistema de generacion de electricidad con elevada penetracion de energias
renovables (IIT, 2005, e IIT, 2006), y contando con el desarrollo de una red inteligente para
transportar la potencia eléctrica y la informacion (Ministerio de Medio Ambiente, 2006), la
gestion de la demanda energética en el sector residencial, con su gran capacidad de desplazar
la demanda y almacenar el exceso de capacidad de generacion, puede todavia jugar un papel
mucho mas importante en la operacion eficiente del sistema energético.

* Escenarios y potencial de actuacion

Una consecuencia directa del tipo de indicador empleado hasta la fecha para regular las exi-
gencias de eficiencia energética en el sector edificacion es que se carece tanto de una cuanti-
ficacion precisa de la demanda energética del sector (supuestos satisfechos los requerimien-
tos de confort), asi como de escenarios cuantificados de hacia donde cabe esperar que evolu-
cione esta demanda. Esta situacion representa una importante barrera para la introduccion de
medidas de ahorro y eficiencia energética en el sector, ya que no permite un diagnéstico ade-
cuado ni una valoracion precisa del efecto de las medidas propuestas, y lleva frecuentemente
a subestimar la importancia relativa del sector edificacion en la balanza energética del pais'.

Por este motivo, y con el fin de enmarcar correctamente el peso del sector edificacion en
Espana, Garcia-Casals (2007) desarrolla un escenario de demanda energética en el sector
edificacion de cara al afio 2050, con el fin de poder valorar tanto el peso absoluto que cabe
esperar que adopte este sector como el potencial de ahorro que podria alcanzarse y las im-
plicaciones sobre los requerimientos de desarrollo de las tecnologias renovables integradas
en la edificacion. El escenario desarrollado se limita a la Espafia peninsular, y esta basado
en la proyeccion de la superficie edificada desarrollada en IIT (2005) para valorar el po-
tencial de la tecnologia fotovoltaica integrada en la edificacion en el afio 2050. Las proyec-
ciones de superficie edificada desarrolladas en esta referencia se basan en la valoracioén de
la situacion actual obtenida del procesado de los datos publicados por el Instituto Nacional
de Estadistica y por el Ministerio de Fomento, y en suponer que la tasa de crecimiento anual
de la superficie edificada alcanza un valor méximo en torno al afio 2010, para posterior-
mente tender hacia cero en el afio 2050, en el cual se alcanzaria un equilibrio entre la cons-
truccion de edificaciones nuevas y la demolicion de edificios antiguos. Las ratios estima-
das en superficie climatizada a superficie construida son del 80% para el sector residencial
y del 85% para el sector servicios.

Debido a que el indicador adoptado para la regulacion y certificacion energética en Es-
pafia no esta directamente relacionado con el valor absoluto de la demanda energética del

17 En Mineco (2003a) se presenta una primera valoracion oficial de los objetivos de ahorro energético en el
sector de la edificacion que posteriormente se comentan, pero el limitado alcance de los escenarios y
analisis desarrollados impiden adoptarlos como referencia para valorar el peso que cabe esperar que adop-
te este sector en Espafia.
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edificio, no es posible establecer dicha demanda a partir del cumplimiento de la norma-
tiva. Para la demanda energética de calefaccion, siguiendo el desarrollo presentado por
Garcia-Casals (2004), se ha supuesto el cumplimiento de la normativa actual’® (Codigo
Técnico de Edificacion, CTE) para una tipologia de edificio que entre dentro de la opcion
prescriptiva”, modulando provincialmente la demanda de calefaccion mediante los
grados-dia existentes. En cuanto a la demanda energética de refrigeracion, partiendo de
valores caracteristicos en edificios residenciales y de servicios en Madrid, se ha proce-
dido a modular provincialmente esta demanda con la severidad climatica de verano®
(SCV), concepto introducido en el CTE para clasificar las regiones climaticas en tempo-
rada de refrigeracion®.

Por lo que respecta a los rendimientos de los equipos empleados para cubrir la demanda de
climatizacion del edificio, se ha supuesto que para el afio 2050 se ha evolucionado desde la
situacion actual hasta una situacion en la que practicamente todo el parque de viviendas
incorpora las mejoras que cabe esperar” que se introduzcan en el CTE. Para la temporada de
calefaccion se supone un rendimiento medio estacional de la caldera, que pasara de un 80%
actual a un 95% en el 2050. Para la temporada de refrigeracion se supone que se emplea una
bomba de calor en modo frio, con un COP (Coefficient of Performance) que pasa del COP
= 1,8 actual® a un COP = 2,8 para el afio 2050. Para transformar los requerimientos de ener-
gia a energia primaria en el caso de la bomba de calor, se supone que el rendimiento medio
de generacion y transporte del sistema eléctrico evoluciona desde valores del orden del 30%
actual hasta valores del 45% para el 2050.

Ademas de los consumos para calefaccion y refrigeracion, se supone que en los edificios
residenciales existe una demanda de ACS de 24 kWh/m*-a en términos de energia térmica
final, y una demanda eléctrica para iluminacion y equipamientos de 36 kWh/m?-a. Para los
edificios del subsector servicios se supone una demanda eléctrica para iluminacion y equi-
pamiento de 78 kWh/m?-a, y una demanda eléctrica adicional para ventiladores y bombas
de 33 kWh/m*-a.

18 De hecho, lo que se supone es el cumplimiento de la normativa antigua (NBE CT79), que para esta tipolo-
gia de edificio es mas restrictiva que el CTE.

19 La que permite justificar el cumplimiento con la normativa mediante el cumplimiento de unos coefi-
cientes de transferencia maximos de cada una de las categorias de cerramientos.

20 La SCV se define como el cociente entre la demanda energética de refrigeracion de un edificio dado en
la localizacion considerada respecto a la que tendria dicho edificio en Madrid.

21 Debemos sefialar que el CTE no proporciona informacion a nivel provincial de la SCV, limitandose a dar
cuatro intervalos en los que enmarca todas las provincias espafiolas. Puesto que tampoco se dispone de
informacion climatica oficial de acceso al publico con los afios meteoroldgicos tipo representativos de
cada provincia, tampoco es posible evaluar la SCV ‘oficial’ de cada provincia.

22 Laparte del CTE que incorpora los requerimientos sobre los sistemas de climatizacion es la actualizacion
del RITE, que todavia no ha sido aprobada.

23 Un COP = 1,8 es el valor asumido en Mineco (2003a) como representativo del estado actual, mientras que
asume un COP = 3 para valorar las mejoras alcanzables por aplicacion del CTE.
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En estas condiciones, el escenario en 2050 de demanda de energia primaria para el sector
de la edificacion proporciona una demanda de energia primaria de todos los edificios del
subsector residencial que asciende a 855 TWh/a, mientras que la de los edificios del
subsector servicios alcanza los 420 TWh/a. Por tanto, el escenario de demanda energética
de todo el sector edificacion, supuesto el cumplimiento de la normativa actual y la sa-
tisfaccion de toda la demanda de confort™, alcanzaria los 1.275 TWh/a de energia pri-
maria en el afio 2050. En el caso de seguir empleando equipos de conversion con los ren-
dimientos actuales, las demandas de energia primaria del sector edificacion para el afio
2050 serian de 1.278 TWh/a para el subsector residencial y de 690 TWh/a para el sub-
sector servicios, con un total de 1.968 TWh/a>.

Estos resultados evidencian el hecho de que la cuantificacion actual de la demanda ener-
gética del sector edificacion queda muy por debajo de los requerimientos energéticos pa-
ra cubrir las necesidades de confort, de tal forma que con la normativa actual (CTE) cabe
esperar un crecimiento de la demanda energética total en Espafa por encima de los va-
lores tendenciales, como consecuencia de la internalizacion de los requerimientos de
confort en el parque de edificios®. Ademas, estos resultados nos muestran la gran impor-
tancia del sector edificacion en la demanda potencial de energia en Espaia, que exigen
una actuacion efectiva y urgente para conseguir reducir dicha demanda y cubrir un por-
centaje muy significativo de ella con energias limpias. De lo contrario, la demanda ener-
gética del sector edificacion diluira en gran medida los esfuerzos realizados en otros sec-
tores para encaminar el sistema energético espafiol hacia la sostenibilidad y para cumplir
con los compromisos medioambientales.

24 Debe resaltarse que la mayoria de valoraciones de la demanda energética actual del sector edificacion en
Espafia admite implicitamente (a menudo de forma no consciente) que no se satisfacen las exigencias de
confort, parcialmente en temporada de calefaccion y mayoritariamente en temporada de refrigeracion,
para el sector residencial.

25 Para encuadrar correctamente estos resultados conviene compararlos con la demanda de energia total
peninsular, que en el afio 2003 alcanzo 1.482 TWh/a en términos de energia primaria y 975 TWh/a en tér-
minos de energia final (EC, 2003), asi como con la proyectada tendencialmente hacia el futuro, que extra-
polando la proyeccion a 2030 presentada en EC (2003) hasta el afio 2050 (IIT, 2005) alcanza 2.252 TWh/a
en términos de energia primaria y 1.525 TWh/a en términos de energia final. Por tanto, vemos como la
demanda de energia primaria del sector de la edificacion proyectada al 2050, asumiendo la cobertura de
los requerimientos de confort, en el caso de suponer las mejoras de los equipos de climatizacion, re-
presenta el 56,6% de la demanda de energia primaria tendencial proyectada al 2050, porcentaje que as-
ciende al 87,4% si siguiéramos empleando equipamiento con los rendimientos actuales. Debemos resaltar
que estos elevados porcentajes no quieren decir que el sector de la edificacion sera el dominante en la
demanda energética del afio 2050, sino que las proyecciones tendenciales de la demanda de energia total
no son coherentes con el crecimiento que cabe esperar del sector edificacion y con la normativa (CTE)
implementada para controlar su demanda energética.

26 O visto de otra forma, que requeririamos una normativa considerablemente mas exigente que la actual
(CTE) para que la demanda del sector edificacion se mantuviera dentro de los margenes concedidos por
las proyecciones tendenciales de la demanda de energia total.
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El potencial de ahorro energético en el sector edificacion es, por consiguiente, muy ele—
vado, y su desarrollo “tan s6lo” se ve limitado por la complejidad estructural del sector, la
necesidad de mejorar la capacitacion profesional y el desarrollo tecnoldgico, y la ausencia
de legislacion clara y concisa adecuadamente orientada a los objetivos perseguidos.

Si partimos del hecho de que es posible construir edificios con demanda energética nula
e incluso con aportacion energética neta a lo largo de su vida util, aspecto que ya esta ac-
tualmente recogido en certificaciones energéticas establecidas como la Plus Energie
Haus (produccion neta de 30 kWh/m®.a) de Alemania y la Zero Energy House de EE UU,
el potencial de ahorro para el ano 2050 en términos de energia de operacion puede
cuantificarse en al menos 1.275 TWh/a.

Si de forma mas conservadora se supone que el nivel alcanzado para el consumo energético
del sector edificacion en el afio 2050 es el correspondiente a la certificacion alemana de
Passiv Haus (demanda de energia primaria de 30 kWh/m?-a para climatizacién, ACS, ilumi-
nacion y ventilacion), valor que se corresponde con el limite de la clase-A de la propuesta
de etiquetado energético” europeo presentada en PREDAC (2003), que la demanda eléctrica
para equipamiento no cubierta localmente con generacion fotovoltaica integrada en los edi-
ficios ascendiera a 5 kWh/m?-a para el subsector residencial y a 10 kWh/m?-a para el sub-
sector terciario, y que el rendimiento medio de generacion y transporte del sistema eléctrico
peninsular®® asciende al 45%, la demanda energética (energia primaria) del sector ascenderia
a 166 TWh/a para los edificios residenciales y a 54 TWh/a para los no residenciales, es
decir, un total de 220 TWh/a de demanda de energia primaria del sector edificacion. En estas
condiciones, el potencial de ahorro en energia de operacion del sector edificacion quedaria
cifrado en 1.055 TWh/a. A estos potenciales de ahorro en energia de operacion habria que
afadirles el potencial de ahorro en términos de embodied energy, al emplear materiales y
procesos con un menor contenido energético para construir los edificios, que de forma pre-
liminar y gracias a diversos analisis de ciclo de vida realizados, se puede cifrar en 98 TWh/a
a nivel peninsular al suponer una vida util de 50 afos para el parque de edificios, y que en
términos de inversion energética ascienden a 4.900 TWh/a.

* Barreras y recomendaciones para el desarrollo del potencial

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, existe un enorme potencial de ahorro ener-
gético en el sector de la edificacion. Sin embargo, las peculiaridades del sector dan lugar

27 Parece razonable suponer que, dado el gran peso energético del sector edificacion, dentro de 50 afios los
esquemas de certificacion energética implementados en la actualidad habran conseguido alcanzar su
objetivo de incentivar el mercado mas alla de las regulaciones energéticas actuales para conseguir que el
parque de edificios fuera practicamente todo de la clase-A actual.

28 De hecho, para el afio 2050 cabria esperar que una gran parte de la generacion eléctrica provenga de
fuentes de energia renovable (IIT, 2005), con lo cual podria reducirse todavia mas la demanda de energia
primaria no renovable del sector edificacion.
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a multiples barreras que dificultan seriamente el desarrollo de este potencial en los plazos
de tiempo disponibles para encaminar el modelo energético hacia la sostenibilidad. Las
distintas barreras existentes para el desarrollo del potencial de ahorro en el sector edifi-
cacion son:

» normativa de regulacion energética con objetivos insuficientes y basada en indicadores
no apropiados;

* limitaciones estructurales de los procesos de certificacion propuestos, conduciendo a
su desacreditacion;

+ gran peso del parque de edificios ya existentes;
* excesivas competencias municipales con limitaciones de capacidad para desarrollarlas;

 necesidad de mejora de la capacitacion profesional en el sector de la construccion en los
aspectos energéticos; conflicto entre los distintos colectivos profesionales para conseguir
definir el perfil mas adecuado de los profesionales capacitados para cubrir los aspectos
energéticos;

» falta de tradicion en aplicar enfoques multidisciplinares al disefio de los edificios;
« falta de control de calidad de los aspectos relacionados con la sostenibilidad;

* necesidad de un control estricto en la ejecucion del edificio, para evitar discrepancias entre
el proyecto y el edificio finalmente ejecutado;

* baja confianza de los usuarios en el desempeio de los sistemas de energia solar térmica,
para lo que hay que insistir en una adecuada capacitacion de los planificadores, instalado-
res y usuarios en la implementacion de sistemas solares de gran tamafo, especialmente
cuando van destinados a cubrir mas alla de los requerimientos de ACS.

Existen diversas actuaciones que permitirian superar estas barreras y que se recogen en
el capitulo 4.

2.2 Indicadores y criterios de eficiencia energética

Tal como se ha dicho, una de las barreras para el desarrollo de medidas de ahorro y efi-
ciencia energética en la edificacion es el uso de indicadores poco apropiados. Las causas
deben buscarse en la complejidad del edificio como sistema energético, y en una gran
reticencia al cambio de algunos colectivos profesionales implicados.
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El principal indicador del comportamiento energético de un edificio es su consumo de
energia primaria total por unidad de superficie util (kWh/m?-a). Este indicador incluye
tanto la construccion y mantenimiento del propio edificio, como los sistemas empleados
para alcanzar las condiciones de confort requeridas en su interior. Debido al fuerte aco-
plamiento entre el comportamiento térmico del edificio y el desempefio de sus sistemas,
no resulta apropiado® separar edificio y sistemas a la hora de buscar indicadores del com-
portamiento energético del edificio.

Evidentemente, el comportamiento real de un edificio en cuanto a su consumo energético
dependera mucho de como se utilice y, por tanto, al igual que pasa en otros campos (au-
tomocion, electrodomésticos, etc.) para definir un indicador apropiado, sera preciso es-
pecificar un patrén de uso estandar.

En términos de este indicador, los criterios de eficiencia energética quedarian facilmente
recogidos mediante un valor regulatorio que estableciera el limite inferior de la eficiencia
energética del parque de edificios, y un sistema de certificacion que intentase impulsar el
mercado mas alla de las exigencias normativas, reduciendo los tiempos caracteristicos de
respuesta del sector ante previsibles mayores niveles de exigencia. A modo de ejemplo, en
Alemania el limite regulatorio se encuentra en 80 kWh/m’-a, mientras que existen certifi-
caciones con valores de 30 kWh/m*-a (Passiv Haus) y de -30 kWh/m*-a (Plus Energie
Haus), indicando en este ultimo caso el signo negativo que el edificio produce energia neta
(tipicamente mediante una instalacion fotovoltaica). En la propuesta de certificacion ener-
gética europea de edificios (PREDAC, 2003), se propone una escala de siete letras basada
en este indicador, valida para todos los paises europeos, donde la clase-A se alcanza a partir
de 32 kWh/m*-a.

Las ventajas mas destacadas de este indicador son su transparencia en cuanto a sus im-
plicaciones, y que esta completamente orientado al objetivo final a alcanzar, permitiendo
ademas proporcionar una cuantificacion directa, fiable y real de los efectos del sector de
la edificacion sobre la balanza energética del pais.

Hay que resaltar que actualmente la energia enterrada se encuentra excluida de las versio-
nes propuestas de este indicador, por lo que realmente se limita a la energia de operacion.
Lo correcto seria basar este indicador en un analisis del ciclo de vida del edificio, de tal for-
ma que la demanda energética de operacion y la energia enterrada, adecuadamente norma-
lizadas, reflejaran las implicaciones energéticas totales.

De hecho, incluso podria resultar mas adecuado, desde el punto de vista de regulacion y
certificacion energética, el expresar el indicador de comportamiento energético de un

29 Al igual que a la hora de valorar el desempefio energético de un vehiculo no se separa la carroceria del
sistema propulsor de su motor.
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edificio en términos especificos en funcién del namero de usuarios (kWh/usuario-afio)
en lugar de en funcion de la superficie del edificio, garantizando que se cumplan unos
valores minimos de area util asignada a cada usuario de habitabilidad por debajo de un
minimo aceptable.

Sin embargo, los indicadores establecidos en Espafa han sido y siguen siendo indicadores
sin relacion directa con el indicador de kWh/m®-a. Para empezar, los indicadores y exigen-
cias normativas correspondientes se imponen por separado® sobre la envolvente del edifi-
cio, por un lado, y sobre sus sistemas, por el otro, por lo que ya no es posible acotar direc-
tamente el consumo de energia primaria.

En cuanto a la envolvente, el indicador empleado desde el afio 1979 hasta septiembre del
2006 ha sido un coeficiente global de transferencia desde el edificio hacia el exterior en
condiciones estacionarias (coeficiente KG). Este indicador no recoge muchos de los aspec-
tos de gran relevancia sobre el comportamiento energético del edificio (radiacion solar,
efectos inerciales, demanda de refrigeracion, etc.) y, de hecho, ni tan sé6lo es capaz de des-
cribir correctamente las pérdidas por transmision en régimen estacionario (Garcia-Casals,
2004). En cuanto a los criterios de eficiencia energética, se incluian en esta legislacion una
serie de discriminaciones climaticas y de compacidad sobre los valores limite del KG per-
mitido, encaminadas (pero insuficientes) a que la demanda energética del edificio no de-
pendiera de estos factores.

A partir de septiembre de 2006, la aplicacion del CTE adopta como indicadores los coefi-
cientes de transferencia de las distintas categorias de cerramientos (coeficientes-U) en su
opcidn simplificada, que serd con mucha diferencia la de mayor aplicacion, y el compor-
tamiento energético’ del edificio considerado en términos relativos al de un edificio de re-
ferencia variable en ciertos periodos del afio dentro de su opcidn general, a la que deberan
acogerse los edificios que no cumplan las condiciones de aplicacion de la opcion simplifi-
cada. La certificacion energética que se va a introducir en Espaia emplea también el mismo
indicador del método general del CTE, pero incorpora los sistemas del edificio®. En cuanto
a la opcion simplificada, los indicadores empleados estan todavia menos relacionados con
el indicador de kWh/m*-a que el KG utilizado en la normativa anterior. De hecho, el KG
representa (con sus limitaciones) el comportamiento global de la envolvente del edificio,
mientras que los coeficientes-U so6lo representan el comportamiento parcial de los distintos
componentes de la envolvente del edificio. Y en cuanto a la opcion general, el caracter re-
lativo del indicador, y el hecho de que la referencia empleada sea variable con cada edificio,
hacen que tampoco aporte informacion alguna sobre el indicador de kWh/m*-a.

30 En contraposicion a lo que se indica en la Directiva 2002/91/CE sobre eficiencia energética de los edifi-
cios.

31 Sélo a nivel de demanda energética de la envolvente, sin incluir los sistemas.

32 En la medida en que lo permitan todas las limitaciones del método de calculo empleado para el proceso
de certificacion.
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Dada la divergencia que permite la estructura actual del sector de la edificacién en Espa-
fia entre las condiciones de proyecto y el edificio realmente ejecutado, los indicadores
empleados de eficiencia energética deberian evaluarse tanto en condiciones de proyecto
(mediante calculo), como experimentalmente a edificio ya terminado y a lo largo de su
vida util. La valoracion experimental del indicador en el edificio construido cobra es-
pecial importancia para los edificios ya existentes, tanto para valorar la efectividad de las
medidas de mejora introducidas, como para establecer un proceso de certificacion ener-
gética creible y significativa. Santamouris (2005) presenta distintas experiencias y pro-
puestas a este respecto.

A la vista de la situacion actual del sector edificacidon en Espaiia, otro indicador apropia-
do para la etapa de proyecto, que podria ser adecuado para valorar la evolucion del sector
es la ratio entre las horas o presupuesto dedicado al analisis energético del edificio y los
totales dedicados al proyecto, con un control de calidad de las acciones desarrolladas en
el ambito energético.

2.3 Marco regulatorio actual del sector

* Marco regulatorio actual en la UE

El marco regulatorio actual de los aspectos energéticos del sector de edificacion en la UE
esta constituido por la Directiva 2002/91/CE de eficiencia energética® en los edificios, que
pretende ser un avance y concrecion de las lineas de accion indicadas en la Directiva
93/76/CEE (destinada a reducir las emisiones de CO: mediante mejora de la eficiencia
energética)*, relativas al sector de la edificacion, con el fin de aprovechar el gran potencial
de ahorro aun existente, y reducir las grandes diferencias existentes en este sector entre los
Estados miembros®. Por tanto, esta Directiva establece el marco para avanzar en procesos
de regulacion y certificacion energética de los edificios.

33  De hecho, en la version inglesa del texto de la Directiva, ésta no es la nomenclatura empleada para es-
pecificar su ambito. La Directiva trata de la building energy performance, esto es, del comportamiento
o desempefio energético de los edificios, y no de su eficiencia. Este ‘error’ en la traduccion al espafiol
de la Directiva ha tenido importantes repercusiones sobre el alcance de la transposicion de la Directiva
a Espafia.

34 LaDirectiva 93/76/CEE, de 13 de septiembre de 1993, fue la primera Directiva que directamente sefialaba
al sector de la edificacion como uno de los prioritarios en el ambito energético-ambiental, proponiendo
ya la adopcion de regulaciones energéticas mas exigentes en este sector y de la introduccion de procesos
de certificacion energética.

35  Algunos paises ya aplicaron la 93/76/CEE, con considerables avances en el ahorro energético en el sector
de la edificacion, mientras que otros, como Espafia, se encuentran exactamente igual que antes de la
93/76/CEE.
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Uno de los principales aspectos de la Directiva 2002/91/CE tenia que haber sido la es-
pecificacion del indicador principal para cuantificar el comportamiento energético de los
edificios. Aunque el espiritu de la Directiva en este sentido es el adecuado, lamentable-
mente la habitual falta de concrecion y la nomenclatura ambigua de las Directivas dio
lugar a la indeterminacion de este indicador principal, hipotecando, por tanto, la utilidad
de las distintas transposiciones a los Estados miembros.

Debe destacarse la incorrecta traduccién del indicador, que ademas da nombre a la
Directiva, pues building energy performance se deberia haber traducido por “comporta-
miento o desempefio energético del edificio”, y no por “eficiencia energética del edi-
ficio”, que evoca una caracterizacion adimensional del comportamiento del sistema,
introduciendo innecesariamente un segundo elemento que no aparece por ningun lado en
la Directiva, esto es, el denominador empleado para hacer adimensional el comporta-
miento energético. Cuando este denominador, como es el caso en Espaia, adopta la for-
ma de una referencia variable, se pierde toda indicacion del comportamiento energético
absoluto del edificio, que constituye el parametro realmente relevante a todos los niveles.

De hecho, la definicién que hace la Directiva 2002/91/CE del indicador (energy perfor-
mance) a emplear para basar los procesos de regulacion y certificacion energética de los
edificios es bastante clara: “Cantidad de energia consumida para satisfacer las necesida-
des asociadas a un uso estandar del edificio”.

Con esta definicion, deberia quedar claro que el inico indicador de esta energy performan-
ce es el consumo energético del edificio (en kWh/m*-afio al expresarlo en términos rela-
tivos al tamafio del edificio). A su vez, este indicador es el inico que proporciona al usua-
rio/promotor/administracion informacion real cuantitativa sobre las implicaciones energé-
ticas del edificio, posibilita la comparacion directa entre distintos edificios, potencia las
practicas constructivas que reduzcan el consumo, proporciona transparencia al mercado fo-
mentando las inversiones en eficiencia energética, y estd al mismo nivel que la informacion
energética proporcionada en caracterizaciones, regulaciones, certificaciones y etiquetados
del resto de productos (coches, electrodomésticos, etc.). Sin embargo, hubiera sido muy
recomendable concretar un poco mas, para evitar toda la problematica actual que nos puede
dejar en un estado muy parecido al anterior a la publicacion de la 2002/91/CE.

La 2002/91/CE reconoce explicitamente el aumento del uso de sistemas de aire acondi-
cionado en los Estados meridionales, con la consiguiente problematica en el incremento
del coste de la electricidad y problemas de operacion del sistema eléctrico en las puntas
de demanda de verano. De hecho, la Directiva llega a decir que debe darse prioridad a es-
trategias que mejoren el rendimiento térmico del edificio en verano, propiciando el desa-
rrollo de técnicas de enfriamiento pasivo. La cuantificacion del beneficio de estas técni-
cas de refrigeracion pasiva en el comportamiento energético de un edificio impone unas
exigencias en el método de calculo (acoplamiento del andlisis térmico y de flujo) que
posteriormente no se ven reflejadas en los requerimientos que la Directiva establece so-
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bre el método de calculo, lo cual deja abierta la puerta a que los métodos de calculo adop-
tados por los Estados miembros sean incapaces de valorar estas estrategias de refrige-
racion pasiva®.

Asi mismo, la 2002/91/CE establece que el desempefio energético del edificio debe ser
calculado con una metodologia que comprenda no tan sélo el aislamiento térmico, sino
también las instalaciones de calefaccion y refrigeracion, el uso de energias renovables y
el disefo del edificio”.

Respecto al certificado energético como tal, la 2002/91/CE establece una serie de puntos:
debe incluir la energy performance, segun lo definido en la Directiva; al construir, ven-
der o alquilar el edificio se debe aportar su certificado de eficiencia; la validez del certi-
ficado no puede exceder de diez anos; ademas, el certificado debe incluir valores de refe-
rencia de consumo energético, como la normativa vigente y las valoraciones comparati-
vas®; el certificado debe ir acompafiado de recomendaciones para la mejora de la rela-
cion coste-eficacia de la eficiencia energética.

Respecto a la inspeccidon de equipos, la Directiva impone lo siguiente: la inspeccion pe-
riddica de calderas con potencia de 20 a 100 kW; la inspeccidn al menos cada dos afios
de calderas con potencia superior a 100 kW (cuatro afios para las de gas natural); la
inspeccion de todo el sistema de calefaccion para calderas de mas de 20 kW y méas de 15
afos de antigiiedad; la inspeccion periddica de sistemas de aire acondicionado con poten-
cias superiores a 12 kW.

A la hora de establecer los requisitos minimos de eficiencia energética en edificios nue-
vos, la Directiva también queda indefinida al no imponer practicamente ningun requisito,
excepto la necesidad de analizar la viabilidad de sistemas basados en energias renovables
0 cogeneracion para edificios nuevos de mas de 1.000 m>.

A modo de resumen, se puede decir que la Directiva 2002/91/CE, a pesar de tener un es-
piritu en linea con las necesidades actuales, peca de falta de concrecion, lo que condiciona
seriamente las opciones de que signifique una contribucion efectiva para avanzar en la di-
reccion requerida. Aspectos como el indicador a emplear para caracterizar el comporta-
miento energético, la metodologia y los aspectos que retener en el calculo del desempefio
energético, los requisitos minimos de eficiencia energética, la participacion de las energias
renovables, y la periodicidad de la certificacion, necesitarian ser afinados. Otros aspectos

36 Las herramientas propuestas para la regulacion (LIDER) y certificacion (CALENER) energética en Espa-
fia no son capaces de analizar estos procesos y, por tanto, de valorar su impacto energético.

37 La separacion en el CTE entre los requerimientos de la envolvente (exigencia HE1) y de los sistemas
(exigencia HE2) se aparta de este planteamiento.

38 La propuesta espaiola de certificacion (CALENER) ha invertido estos papeles, basando la certificacion
en una valoracion comparativa.
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que deberian ser incorporados son el analisis del ciclo de vida, la valoracion de los niveles
de confort (o ausencia de confort) y de calidad del ambiente interior.

Actualmente hay planes de la Comisién Europea para revisar la Directiva 2002/91/CE, de tal
forma que se aumenten los incentivos para utilizar energias renovables en los edificios.

Otra Directiva reciente que puede facilitar la introduccidn de las estructuras necesarias pa-
ra garantizar la correcta aplicacion de medidas de eficiencia energética y energias renova-
bles en el sector de la edificacion es la Directiva 2006/32/CE, de 27 de abril de 2006, sobre
eficiencia en el uso final de la energia y sobre servicios energéticos. Esta Directiva, que
viene a sustituir a la 93/76/CEE, sienta las bases para las empresas de servicios energéticos
(ESCOS), que como comentaremos mas adelante constituyen un instrumento de gran im-
portancia para garantizar la correcta implementacion de las energias renovables y de las
medidas de eficiencia energética en el sector de la edificacion.

También hace ya algun tiempo que se viene hablando de una posible Directiva que in-
centive directamente la participacion de las energias renovables en la cobertura de la de-
manda de calefaccion y refrigeracion del sector de la edificacion (la denominada Di-
rectiva de calor y frio renovables, heating and cooling: H&C). El 7 de abril de 2005
EREC (European Renewable Energy Council) publicd una Declaracion Conjunta de mas
de 40 organizaciones pidiendo esta directiva, con un objetivo de un 25% de la cobertura
de la demanda de frio y calor con energias renovables para el afio 2020. La Comision, en
un documento de 10 enero de 2007, propone una penetracion media de las renovables en
2020 del 20%, en términos de energia primaria.

Debe tenerse en cuenta que practicamente la mitad®” del consumo energético europeo actual
se encuentra en el sector de la energia térmica de baja temperatura (calefaccién, ACS y calor
industrial), y todavia no se dispone de legislacion europea encaminada a aumentar la con-
tribucion renovable en la cobertura de la demanda de H&C.

De hecho, en relacion con el objetivo de la UE de cubrir con renovables el 12% del con-
sumo total de energia en el afio 2010 (White Paper, 1997), en los sectores de electricidad
y transporte ya hace tiempo que se han adoptado Directivas para promocionar las reno-
vables, con objetivos especificos de un 21% de cobertura renovable de electricidad (Di-
rectiva 77/2001) y de un 5,75% de biocombustibles para el transporte (Directiva 30/ 2003).
La falta de objetivos especificos, plasmados en Directivas para la contribucion renovable
a H&C, y el consecuentemente bajo desarrollo alcanzado por las renovables en este campo
estan haciendo peligrar seriamente la consecucion del objetivo del 12% de aportacién re-
novable al consumo total para el afio 2010. De hecho, de este objetivo del 12%, la Direc-

39 Esta cantidad aumentara tan pronto como se internalice la demanda de refrigeracion solar en los paises
del sur de Europa.
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tiva de electricidad renovable representa una contribucién del orden del 6%, y la de bio-
combustibles del 1%, por lo que parece que habria que introducir una directiva de calor y
frio solar que permitiese cubrir el 5% restante para alcanzar el objetivo del 12%.

* Marco regulatorio actual en Espaiia

El marco regulatorio actual de los aspectos energéticos del sector de la edificacion en
Espafia esta constituido por el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), que deberia repre-
sentar la transposicion de la Directiva 2002/91/CE a Espafia. El CTE se aprobo en el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo de 2006, publicado el 28 de marzo de 2006 y con en-
trada en vigor el 29 de marzo de 2006 (ya con cierto retraso respecto al plazo concedido
por la Directiva 2002/91/CE, que era el 4 de enero de 2006), con una disposicion transito-
ria de seis meses para los aspectos energéticos, por lo que el 29 de septiembre de 2006 se
acabo el régimen de aplicacion transitoria para estos aspectos. Sin embargo, en diciembre
de 2006 seguia sin estar aprobada la actualizacion del RITE (Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios), que deberia transponer de la Directiva 2002/91/CE en lo rela-
tivo a las instalaciones energéticas de los edificios, por lo que en la practica todavia no esta
totalmente transpuesta dicha Directiva.

Los aspectos energéticos del CTE se articulan a través de cinco exigencias basicas de ahorro
de energia (que el documento denomina como HE).

La exigencia basica HE1 trata sobre la limitacion de la demanda energética del edificio, li-
mitando las prestaciones energéticas de su envolvente. La HE1 proporciona dos alternativas
de verificacion de los requerimientos normativos, una opcion prescriptiva (o simplificada),
que emplea como indicador los coeficientes de transferencia medios en régimen estacionario
de las distintas categorias de cerramientos del edificio®, y una opcion prestacional (o gene-
ral), que esta basada en un codigo de simulacion dindmica del edificio, y que emplea como
indicador el desempefio energético relativo (adimensional) del edificio objeto respecto a un
edificio de referencia variable, en los periodos de tiempo determinados por los denominados
régimen de calefaccion (diciembre a febrero) y de refrigeracion (de junio a septiembre). La
opcion simplificada estd limitada a edificios con porcentajes de huecos inferiores al 60% y
5% en fachadas y cubiertas, respectivamente, quedando excluidos aquéllos cuyos cerramien-
tos estén formados por soluciones constructivas no convencionales, tales como muros
Trombe e invernaderos adosados (elementos caracteristicos de la ingenieria bioclimatica).

40 Los coeficientes de transferencia limite permitidos en los huecos son funcion del porcentaje de huecos en
la fachada correspondiente, y de la orientacion de la fachada. Ademas, la opcion prescriptiva impone unos
valores limite al factor solar modificado de los huecos en temporada de refrigeracion, segun orientacion
y porcentaje de huecos en la fachada correspondiente, con el fin de limitar las ganancias solares en tem-
porada de refrigeracion. Esta es la tinica consideracion bioclimatica de la opcion prescriptiva, ignorando
los efectos de la radiacion solar sobre los demas elementos de la envolvente, y en todos los elementos a
lo largo de las otras estaciones del afio.
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La exigencia basica HE2 trata sobre los rendimientos de las instalaciones térmicas de los
edificios. Actualmente no se encuentra disponible” la actualizacion del RITE que supues-
tamente debe transponer las exigencias de la Directiva 2002/91/CE, por lo que se sigue fun-
cionando con la anterior version del RITE (RD 1751/1998, de 31 de julio de 1998, modi-
ficado por el Real Decreto 1218/2002, de 22 de noviembre de 2002). De cualquier forma,
la estructuracion de las exigencias basicas HE1 y HE2 en dos elementos normativos sepa-
rados parece apartarse de la valoracion integrada de los edificios y sus sistemas que sub-
yace en la Directiva 2002/91/CE.

La exigencia HE3 trata sobre la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion,
si bien excluye de su &mbito y aplicacidn entre otros a los interiores de viviendas. En los
edificios (o zonas de ellos) donde es aplicable, la HE3 exige cumplir con unos valores
maximos del denominado valor de eficiencia energética de la instalacién (VEEI, un para-
metro no adimensional que expresa el cociente entre la potencia eléctrica consumida y el
nivel de iluminacioén alcanzado), y la existencia de un sistema de control y/o regulacién
que maximice el aprovechamiento de la luz natural.

La exigencia HE4 trata sobre la contribucion solar minima a la producciéon de ACS, esta-
bleciendo la obligatoriedad de cumplir con contribuciones solares minimas a la produc-
cion de ACS, que oscilan® entre un 30% y un 70% segun la zona climatica y demanda de
ACS del edificio considerado. Debe resaltarse que la demanda de ACS es una compo-
nente relativamente pequefia de la demanda energética total del edificio, no existiendo,
por tanto, exigencia regulatoria alguna para cubrir parte del resto de la demanda energé-
tica del edificio con energias renovables.

La exigencia HES trata sobre la contribucion fotovoltaica minima a la produccion de ener-
gia eléctrica, y esta limitada a algunos edificios del sector terciario por encima de un tama-
fio minimo (de 3.000 m* a 10.000 m* segun tipo de edificio y por encima de 100 pla-
zas/camas). Por consiguiente, la exigencia de incorporar generacion fotovoltaica afecta a un
porcentaje muy bajo de los edificios existentes, quedando excluido el sector residencial®.

Se observa, por tanto, que el CTE impone una serie de limitaciones inconexas sobre los
distintos aspectos de consumo energético de un edificio (en contra de lo planteado en la
Directiva 2002/91/CE), sin fijar cota alguna al valor agregado.

41 EI 19 de septiembre de 2006 se recibi6 en la UE la propuesta de actualizacion del RITE.

42 La contribucion solar minima se incrementa hasta un 50% en el caso de sistemas de produccion de ACS
con electricidad mediante efecto Joule.

43 A este respecto, conviene sefalar la experiencia en el municipio de Rivas-Vaciamadrid, en la Comunidad
de Madrid, con una ordenanza solar que permite elegir entre la instalacion de sistemas solares térmicos
para ACS o fotovoltaicos, con un balance actual de una mayor superficie de sistemas fotovoltaicos que
térmicos instalados bajo el paraguas de la ordenanza solar. Por tanto, no parece que la integracion fotovol-
taica en edificios resulte mas problematica a nivel de normativa que la de energia solar térmica.
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De hecho, los indicadores empleados y limites establecidos en la exigencia HE1 no tienen
relacion directa con los kWh/m?-a demandados por el edificio, por lo que la normativa no in-
troduce ningun limite efectivo sobre este valor, de tal forma que en un emplazamiento dado,
la regulacion actual no limita el consumo total del edificio (kWh/m?-afio), lo que conduce al
absurdo de que dos edificios en el mismo emplazamiento y cumpliendo los dos con la regu-
lacion energética de forma ajustada pueden tener consumos totales completamente distintos.

En estas condiciones, los edificios siguen sin estar bien caracterizados cuantitativamente
desde el punto de vista energético, y sus disenadores/promotores/usuarios siguen sin te-
ner cuantificadas las repercusiones econémicas/ambientales del consumo energético de
sus edificios o del ahorro potencial asociado a ciertas medidas de ahorro/eficiencia ener-
gética, con lo cual es dificil que estas medidas se lleguen a incorporar.

El CTE se queda muy corto en un aspecto tan importante como es contribuir a internalizar
el andlisis energético en el sector de la edificacion. So6lo en la opcion prestacional de la exi-
gencia basica HE1 se abre la puerta al uso de herramientas de analisis energético con capaci-
dad de reproducir el comportamiento energético del edificio. Sin embargo, la aplicacion de
la via prestacional de la HE1 va a ser minoritaria, pasando la mayoria de edificios por la via
prescriptiva, que no requiere el uso de herramientas de andlisis energético del edificio. Es
mas, el planteamiento de la via prestacional del CTE es muy limitado en su alcance. Se basa
en un procedimiento que no proporciona informacion sobre la demanda energética absoluta
de la envolvente del edificio (s6lo proporciona una comparacion relativa al edificio de re-
ferencia variable), no considera los equipos de climatizacion (por tanto, no proporciona in-
formacion sobre energias primarias), y esta basada en una herramienta informatica (progra-
ma LIDER) con excesivas limitaciones en cuanto a capacidad de modelado y de evolucion.
En principio, el CTE abre la puerta al uso de otros métodos de célculo alternativos al oficial
(LIDER), pero en la practica las limitaciones impuestas impiden el uso de las herramientas
mas evolucionadas de andlisis energético de edificios*. Si a esto se le anade que en la cer-
tificacion energética de edificios se emplea otra herramienta oficial de andlisis energético
totalmente distinta (CALENER), y también con importantes limitaciones (y las mismas res-
tricciones para poder emplear otros métodos de célculo), se llega a la conclusion de que al
analista energético del edificio le haria falta aprender a usar todavia una tercera herramienta
para realmente poder cuantificar como se comporta el edificio desde un punto de vista ener-
gético. La falta de incentivo normativo para incorporar esta tercera herramienta hace que la
situacion actual sea ain mas desfavorable que la existente antes de la aparicion del CTE y la
certificacion, pues anteriormente s6lo hubiera hecho falta aprender a usar una herramienta,
lo que tampoco ocurrié durante los 27 afios de vigencia de esta normativa.

44  Es indicativo el hecho de que ni siquiera los ficheros climaticos oficiales de las distintas regiones de Es-
paiia se han puesto oficialmente a disposicion publica en un formato utilizable, existiendo constancia de
negativas directas a proporcionarlos. Estos ficheros constituyen la condicion de contorno basica para
cualquier herramienta de analisis energético de edificios, por lo que sin una referencia oficial para cada
region climatica de Espaiia no es posible emplear otras herramientas de analisis energético.
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Otro aspecto a resaltar es el hecho de que en el marco de la demanda sobre la envolvente del
edificio (exigencia HE1) se ha modificado el indicador empleado por la normativa anterior
(NBE CT-79), por lo que no se puede realizar una comparacion directa sobre la modificacion
del nivel de exigencia. Implicitamente (y explicitamente en las presentaciones oficiales) se
supone que el CTE representa un incremento de exigencia respecto a la normativa anterior,
pero esta afirmacion no es ni mucho menos evidente. El CTE introduce mayores restriccio-
nes sobre los coeficientes de transferencia maximos de los distintos componentes (incorpo-
rando entre ellos a los acristalamientos), pero la restriccion real de la normativa antigua era
sobre el coeficiente de transferencia global del edificio (KG), y constituia una exigencia
considerablemente mas elevada que la que imponia sobre los componentes.

Para analizar este aspecto, Garcia-Casals (2004) realizé una comparativa directa entre las
exigencias de la NBE CT-79 y el CTE para una tipologia de edificio* incluida dentro de
la opcidn prescriptiva del CTE, cuantificando los consumos de energia permitidos por
ambas normativas en términos de kWh/m?-a. De este estudio se desprenden las siguientes
conclusiones relativas a las exigencias del CTE.

* Los consumos energéticos permitidos son muy elevados, incluso antes de incorporar la
demanda de refrigeracion, y no parecen acordes con las exigencias de incremento de la
eficiencia energética y el ahorro en este sector.

* Excepto para valores muy bajos del factor de forma, la exigencia del CTE es menor que
la de 1a NBE CT-79, que llega a permitir un incremento superior al 50% de demanda en
edificios poco compactos. Con la tipologia de edificio considerado, solo para factores de
forma inferiores a 0,3-0,4 m-1 resulta el CTE mas exigente que la normativa anterior.

» El CTE introduce una fuerte discriminacion negativa en relacion a la compacidad del
edificio. En efecto, el CTE permite una demanda energética considerablemente superior
a los edificios poco compactos que a los compactos. Esta discriminacion no resulta apro-
piada, por no potenciar el buen disefio energético, tanto en términos de energia de opera-
cién como en términos de embodied energy, y es un reflejo directo del planteamiento vi-
ciado impuesto en nuestro pais en el que se antepone la libertad artistica de disefio del
edificio a cualquier consideracion energética. La normativa antigua (NBE CT-79) tam-
bién era mas adecuada que el CTE en este sentido, por incluir una compensacion (aunque
so6lo parcial) de la discriminacidon negativa por compacidad (el limite permitido sobre el
KG era menor al incrementarse el factor de forma).

Evidentemente la edificacion tiene aspectos artisticos de gran importancia, pero lo que pa-
rece fuera de lugar, dada la gran problematica energética asociada al sector de la edificacion,

45 FEl edificio considerado en esta comparativa es de forma cubica, con un 49% de huecos en las fachadas
de todas las orientaciones. No se considera la demanda de energia ni para refrigerar ni en equipamientos.
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es desvincular las consideraciones artisticas de las energéticas. En el campo estructural re-
sulta evidente que los aspectos artisticos no se pueden anteponer a los requerimientos de se-
guridad estructural: si el arquitecto disefia un espacio estructuralmente mas complejo de re-
solver, debera incorporar soluciones estructurales mas complejas/sobredimensionadas para
garantizar la seguridad estructural. Consideraciones semejantes tendrian que aplicarse en el
contexto energético, a la vista de la critica situacion de falta de sostenibilidad del modelo
actual. El arquitecto debera seguir preocupandose de los aspectos artisticos y funcionales del
edificio, pero de igual forma que recurre a un técnico especializado para calcular las estruc-
turas con unos requerimientos normativos independientes de los aspectos artisticos, deberia
integrar en su equipo a profesionales con capacidad de valorar y resolver los aspectos ener-
géticos asociados a un determinado disefio del espacio, sujetos a una normativa que exigiera
corregir los disefios energéticamente menos eficientes, para garantizar que no superaran
unos limites de consumo energético independientes del disefio del espacio.

* Certificacion energética de edificios en Espaiia

La certificacion energética de edificios deberia estar orientada a los siguientes objetivos:
impulsar el mercado mas alla de la regulacion, cuantificar el estado actual y evolucion
del sector, influir en decisiones de compra/alquiler potenciando la eficiencia y ahorro
energéticos, permitir la comparacion directa entre distintos edificios, cuantificar y prio-
rizar las estrategias de mejora*.

Hasta el 31 de enero de 2007 no habia un procedimiento oficial de certificacion energética de
edificios en Espafia. Sin embargo, existia una propuesta de certificacion voluntaria para edi-
ficios nuevos, apoyada en un programa informatico de referencia denominado CALENER.

Los conceptos incorporados en la certificacion energética de edificios espafiola son las de-
mandas de calefaccion, refrigeracion, ACS e iluminacion”. El método de calculo empleado
para la certificacion se apoya en el DOE 2.2, un programa de célculo energético de edificios
con mas de 30 afios de vida e importantes limitaciones a todos los niveles, mediante una
interfaz CALENER que, en aras de la simplicidad de uso, limita todavia mas las posibili-
dades de célculo.

El 31 de enero de 2007 se publico en el BOE el Real Decreto 47/2007, por el que se aprueba
el procedimiento de certificacion de eficiencia energética de los edificios de nueva
construccion. La entrada en vigor de este Real Decreto es el 30 de abril de 2007, y contara
con una primera etapa de aplicacion voluntaria que se prolongara hasta el 31 de octubre de

46 En Garcia-Casals (2004) se puede encontrar una discusion detallada de las limitaciones del proceso de
certificacion energética propuesto para Espaiia hasta el 31 de enero de 2007, comparandolo con otras ex-
periencias anteriores en otros paises o comunidades autonomas.

47 Sin embargo, segun el tipo de edificio no se valoran algunos de estos conceptos de cara a la calificacion
(iluminacion en edificios residenciales, ACS en oficinas, ensefianza y comerciales, etc.).
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2007, y a partir de entonces pasara a ser de obligatoria aplicacion, afectando a los edificios
de nueva construccion y modificaciones, reformas o rehabilitaciones en edificios de mas de
1.000 m* de superficie util donde se renueve mas del 25% de sus cerramientos, y con una
validez de no mas de 10 afios. Sigue quedando pendiente un procedimiento de certificacion
de los edificios ya existentes.

En este Real Decreto se define correctamente el concepto de eficiencia energética del
edificio, en linea con lo comentado en este informe, como el consumo de energia del edi-
ficio en condiciones normales de funcionamiento y ocupacion, y se afiade la obligacion
de incorporar en el etiquetado energético del edificio esta informacion. Sin embargo, el
indicador empleado para asignar la calificacion energética sigue siendo distinto, y sin
una relacion directa con el consumo energético del edificio.

El Real Decreto 47/2007 introduce también la distincion ente la certificacion energética
del proyecto del edificio y la del edificio terminado, siendo ambas de obligado cumpli-
miento®. Sin embargo, al igual que con muchos otros aspectos, este Real Decreto queda
indefinido al delegar en las comunidades autonomas los procedimientos, inspecciones y
controles de calidad necesarios para validar la certificacion del edificio terminado.

Otro aspecto nuevo de este Real Decreto es que introduce, al igual que en el CTE, la posi-
bilidad de emplear para la certificacion del proyecto del edifico una opcion general (basada
en un programa informatico, siendo CALENER el de referencia), o de una opcion simplifi-
cada de caracter prescriptivo. La opcién simplificada queda por ahora indefinida. La califi-
cacion energética del edificio se realiza mediante una escala de siete letras (de la A a la G),
empleando un indicador adimensional relacionado con las emisiones de CO: del edificio. El
indicador empleado difiere seglin se trate de edificios destinados a vivienda o a otros usos.

En los edificios destinados a otros usos distintos al residencial se emplea como indicador
el valor relativo de las emisiones del edificio por certificar respecto a las del edificio de
referencia variable empleado en la propuesta original de certificacion y en el método
prestacional del CTE, con todas las limitaciones asociadas a este indicador, con lo que se
llega a la situacion de que la calificacion obtenida no tiene relacion directa con el consu-
mo de energia primaria del edificio analizado.

48 Estaes otra mejora de la certificacion energética finalmente aprobada respecto a las propuestas anteriores.
No conviene limitar los procesos de certificacion (y de hecho tampoco los de regulacién) a una compro-
bacién poco rigurosa en la etapa de proyecto. Esta es la practica a la que esta habituado el sector por los
27 aiios de aplicacion de la normativa anterior (NBE CT-79), en la que la tinica comprobacion consistia,
en el mejor de los casos, en una revision superficial de la ficha justificativa del KG por parte del corres-
pondiente colegio de arquitectos encargado de visar el proyecto. La posible divergencia entre la realidad
de lo proyectado y lo que aparecia en la ficha del KG, asi como la gran divergencia entre lo proyectado y
lo realmente ejecutado, exigen un mayor proceso de control sobre los procesos de regulacion y certi-
ficacion energética, incluyendo una comprobacion a obra terminada de los valores realmente ejecutados.
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El hecho de emplear un indicador y una escala de etiquetado, sin una relacion directa con los
kWh/m?*-a realmente demandados por el edificio lleva al absurdo de que dos edificios en el
mismo emplazamiento pueden tener certificaciones energéticas tales que resulte mejor el
edificio de mayor consumo absoluto (kWh/m*-afio). En estas condiciones es imposible que
la certificacion energética voluntaria (tal como estaba planteada en la propuesta hasta el 31
de enero de 2007) adquiriera un grado de implementacion significativo, y aunque su caracter
sea obligatorio como en el Real Decreto finalmente aprobado, no cabe esperar de ella que
actue como motor de la evolucion del sector de la edificacion hacia la sostenibilidad®. La
experiencia adquirida en paises como Dinamarca, que cuentan con una historia de mas de 20
afios en la aplicacion de procesos de certificacion energética de edificios, muestra claramente
que, cuando el proceso de certificacion establecido no resulta creible (ya sea por su estructura
o por los métodos de calculo empleados), su aplicacion efectiva e impacto acaban siendo muy
limitados, incluso si tiene caracter obligatorio (como era el caso en Dinamarca).

De hecho, la sombra de esta situacion perversa provocada por la falta de transparencia del
indicador adoptado para la certificacion energética se proyecta mas alla del propio edificio.
En efecto, tal y como se ha comentado anteriormente, el potencial de ahorro y eficiencia
en el sector edificacion se incrementa mucho cuando se pueden introducir medidas desde
el propio proceso de urbanizacion. Ante el actual proceso de certificacion de los edificios,
los beneficios obtenidos durante la etapa de urbanizacion no se aprecian. En estas condi-
ciones, de cara a poder acceder a una buena certificacion energética del edificio, las actua-
ciones realizadas en el proceso de urbanizacion son indtiles, por lo que se desincentiva la
aplicacion de recursos en esta etapa. Es mas, cuanto peor sea la planificacién urbanistica
desde el punto de vista de la demanda energética de los edificios, mas sencillo serd acceder
a una buena certificacion energética del edificio, pues el edificio de referencia con el que
lo va a comparar el proceso de certificacion establecido sera mucho menos bioclimatico
(sacard mucho menos provecho de la interaccion con el entorno).

Para los edificios destinados a vivienda, la certificacion finalmente aprobada introduce otros
dos indicadores adimensionales, en los que se relacionan las emisiones del edificio que hay
que certificar con las emisiones medias y las emisiones correspondientes al percentil del
10% de los edificios que cumplan estrictamente con el CTE y del parque de edificios exis-
tentes en el 2006. El aspecto positivo de estos nuevos indicadores es que aparentemente pro-
porcionan una referencia mas fija (independiente del edificio, si bien sigue dependiendo del
emplazamiento climatico) para comparar las emisiones del edificio de referencia, dejando
de lado los aspectos negativos del concepto de edificio de referencia variable. El aspecto
negativo es que el significado de los indicadores esta encriptado, sin proporcionar ninguna
interpretacion clara asociada a su valor numérico, lo cual no favorece a la claridad del pro-

49 ;Para qué se va a gastar un promotor el dinero en una certificacion si con ello no consigue distincion
alguna entre su edificio y el de la parcela de al lado? ;Qué repercusion tendra sobre la decision del com-
prador que busque un edificio eficiente si el edificio con mayor certificacion puede tener mayor consumo
energético que el de menor certificacion?
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ceso de certificacion. Una vez superado el concepto de edificio de referencia variable, seria
mucho mas claro emplear como indicador para la escala de la calificacion energética los
kWh/m*-a consumidos por el edificio.

Otro aspecto que resulta poco apropiado es referir la escala de la certificacion energética uni-
camente a las emisiones de CO: en la operacion del edificio. Este indicador podria resultar
apropiado si abarcara todo el ciclo de vida del edificio y sus sistemas™, pero no cuando s6lo
se considera el consumo energético asociado a la operacion. La eficiencia energética del edi-
ficio en términos de energia de operacion deberia referirse principalmente al consumo de
energia del edificio, sin estar condicionado al tipo de energia primaria que se emplee para sa-
tisfacer esta demanda energética’. En efecto, al plantear la certificacion energética en térmi-
nos exclusivamente de emisiones de CO-, puede darse el caso de un edificio muy ineficiente,
con una elevada demanda de energia, pero con unas emisiones de CO: practicamente nulas,
porque cubre toda su demanda energética con energias renovables™, por lo que alcanzaria el
nivel mas elevado de calificacion de eficiencia energética (letra A). Esta situacion no tendria
sentido, pues independientemente del tipo de energia que use, el edificio energéticamente
ineficiente probablemente despilfarrara mas recursos™ que uno eficiente. La certificacion
energética planteada en términos de energia de operacion deberia estar asociada en primer
término al consumo de energia del edificio, y en todo caso incorporar un indicador secunda-
rio asociado a la cobertura con energias renovables de dicho consumo energético. Esta proble-
matica quedaria resuelta si la certificacion se planteara en términos de demanda de energia
en el ciclo de vida del edificio y sus sistemas, en lugar de limitarse a la energia de operacion,
pues en este caso el indicador empleado ya recogeria el balance final entre las medidas de
eficiencia sobre la envolvente del edificio y las destinadas a cubrir la demanda con fuentes
de energia limpia, y se potenciaria, por tanto, la busqueda de soluciones dptimas.

2.4 Descripcion y valoracion de las actuaciones previstas

En noviembre del 2003 el Ministerio de Economia publico la Estrategia de Ahorro y Efi-
ciencia Energética en Espafa (E4) para el periodo 2004-2012 (Mineco, 2003a), dentro de

50 Como se indica mas adelante, la medida debe ser independiente del mix de tecnologias de produccion de
la energia eléctrica que se suministra al edificio.

51 De hecho, al certificar en términos de CO: se esta confundiendo la causa (demanda de energia) con el
efecto del actual sistema de generacion (emisiones de CO.). Fuera cual fuera el sistema de generacion
implementado, si no hay una limitacion eficaz sobre la causa (demanda de energia), se alcanzarian los
limites del entorno y se condicionaria la sostenibilidad del modelo de desarrollo.

52 O incluso con energia nuclear.

53 Sean econémicos, de materiales, o de energia primaria. Debe tenerse en cuenta que los recursos econo-
micos disponibles para encaminar nuestro sistema energético hacia la sostenibilidad son limitados, por lo
que no deberia permitirse su despilfarro en la cobertura de la demanda energética de edificios ineficientes.
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la cual hay un documento especifico para el sector de la edificacion, que es donde se en-
cuentran las actuaciones previstas para fomentar el ahorro y eficiencia energética en es-
te sector.

El documento sectorial de edificacion de la E4 es relevante, en el sentido de que constituye
el primer documento oficial en el que se proporcionan, tanto estimaciones de demanda ener-
gética del parque de edificios espafiol actual, como escenarios de evolucion de este consumo
y objetivos de reduccidn. Sin embargo, se deben resaltar las importantes limitaciones de las
valoraciones realizadas sobre la demanda energética de los edificios (actual y futura), el es-
caso alcance de los objetivos de ahorro establecidos en este sector a la luz de su contribucién
potencial, y la poca consistencia de las medidas propuestas para alcanzar estos niveles de
ahorro. En Garcia-Casals (2004) se puede encontrar un analisis critico de la informacién
presentada en el documento sectorial de la edificacion de la E4.

La valoracién conjunta de la E4 en todos los sectores implicados conduce a un ahorro acu-
mulado de energia primaria en el periodo 2004-2012 de 813 TWh, que, si se supone que se
desarrolla entre los afios 2005-2012, conduciria a un ahorro promedio de 101 TWh/a en este
periodo. A partir del afio 2012 y siguientes el ahorro de energia primaria resultante de la apli-
cacion de la E4 a todos los sectores considerados seria de 181 TWh/a. La contribucion plani-
ficada del sector edificacion en este ahorro es aparentemente de un 23%, que se divide entre
un 16% para los edificios residenciales y un 7% para los no residenciales. Por tanto, la con-
tribucion acumulada del sector edificacion al ahorro de energia primaria a lo largo del pe-
riodo 2004-2012 seria de 187 TWh, que, si suponemos que se desarrolla entre los afios 2005-
2012, conduciria a un ahorro promedio de 23,4 TWh/a en este periodo. Sin embargo, en el
documento sectorial de la edificacion, la E4 establece un objetivo de ahorro acumulado en
el periodo 2004-2012 de 79 TWh, que, si suponemos que se desarrolla entre los afios 2005-
2012, conduciria a un ahorro promedio de 9,9 TWh/a en este periodo, alcanzando un ahorro
anual méaximo de 20,6 TWh/a a partir del afio 2012. Estos objetivos de ahorro en el sector
de la edificacion son muy inferiores al potencial de ahorro anteriormente valorado (1.153
TWh/a) en el presente documento™.

Para alcanzar sus objetivos, la E4 propone actuar sobre el parque de edificios existentes y
nuevos/rehabilitados, aplicando las siguientes medidas.

Edificios existentes. Mejora del aislamiento y proteccion solar en el 5% del parque de ho-
gares, oficinas y hospitales; renovacion del 50% del parque de calderas de calefaccion y ACS
en el subsector doméstico; renovacion del 50% de calderas y equipos de frio en el subsector
del comercio, servicios y administraciones publicas; sustitucion de las unidades de trata-

54 Y de hecho, estos objetivos de ahorro son cronoldgicamente previos a los del potencial estimado en este
documento, pues en teoria se desprenden de la aplicacion del CTE, mientras que el potencial que se ha
presentado en este documento corresponde al existente a partir del cumplimiento del CTE.
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miento de aire por otras con recuperacion entalpica; sustitucion de la iluminacion por lam-
paras de bajo consumo.

Edificios nuevos/rehabilitados. Las medidas se basan en la transposicion de los requeri-
mientos de la Directiva 2002/91/CE. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el CTE, en
lo que se refiere a la exigencia HEI y en virtud de las disposiciones transitorias, s6lo ha
pasado a ser efectivo a partir de octubre del 2006 (afectara a edificios terminados a finales
del 2007) y en lo referente a las instalaciones, y aun no esta disponible la actualizacion del
RITE que deberia transponer los objetivos de la Directiva 2002/91/CE. Por tanto, teniendo
en cuenta la elevada vida util de los edificios, las elevadas tasas de edificacion actuales y
de los ultimos afios, asi como las limitaciones del CTE para realizar un control directo de
la demanda, junto con el hecho de que como se mostr6 anteriormente el nivel de exigencia
del CTE puede incluso ser inferior al de la normativa anterior (NBE CT-79), parece dificil
que pueda haber una contribucion significativa en el parque de edificios nuevos/rehabilita-
dos durante el periodo 2004-2012 a los objetivos de la E4. Sin embargo, la E4 prevé una
contribucion del 38,3% de los edificios nuevos en el ahorro a alcanzar durante este periodo.

Debe destacarse también la ausencia en el marco de la E4 de prevision de apoyo econdmi-
co para primar la eficiencia energética en el sector de la edificacion para los edificios nue-
vos y rehabilitados. En un entorno donde los precios de los combustibles/electricidad no
incorporan en el coste todas sus externalidades, las inversiones destinadas a reducir el con-
sumo energético del edificio mas alla de las disposiciones legales (CTE cuando entre en
vigor) son dificiles de incentivar y justificar econdmicamente si no existe un apoyo eco-
némico que cumpla el mismo papel que las subvenciones o ayudas financieras (linea ICO-
IDAE) y econémicas (retribucion del régimen de generacion especial) a las energias reno-
vables. Debe tenerse en cuenta que el buen disefio bioclimatico de un edificio, para al-
canzar niveles de consumo energético inferiores a las exigencias normativas, exige entre
otras cosas el disponer de una capacidad de calculo y conocimiento no disponibles por lo
general en el actual sector de la edificacidn espafiol, por lo que su incorporacion en el que-
hacer habitual del sector requiere tanto o mas apoyo que las tecnologias renovables (mas
sencillas de analizar técnicamente que la respuesta dindmica de un edificio en la mayoria
de los casos).

Por contra, en la E4 si que se indica la posibilidad de dotar de apoyo econémico a la adap-
tacion de edificios existentes a la nueva normativa (con una dotacidon estimada del 6,9%
de la inversion requerida), pero el potencial de acciones que hay que emprender, espe-
cialmente en lo relativo a la envolvente del edificio, es muy inferior en un edificio exitente
que en uno nuevo.

En Garcia-Casals (2004) se presenta una elaboracion de los resultados presentados en la
E4 en términos de los costes de reduccion de emisiones de CO: de las distintas medidas
propuestas. Hay que recordar que el compromiso nacional de reduccién de emisiones de
CO: derivado del Protocolo de Kioto afecta tanto a las grandes instalaciones de combus-
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tion como a los sectores difusos, como los edificios y el transporte. Resulta, por tanto, in-
teresante valorar las medidas de ahorro propuestas en la E4 para el sector edificacion en
términos® de sus costes de eliminacion de CO..

El coste medio de eliminacion de CO: del conjunto de medidas que afectan al parque de
edificios existentes, evaluado a partir de los datos proporcionados en Mineco (2003b) es de
336 euros/t CO:, mientras que para los edificios nuevos el coste estimado del conjunto de
medidas propuestas es de 358 euros/t CO:. En términos de las medidas mas caras pro-
puestas, en los edificios existentes la renovacion de grupos de frio tendria un coste de 727
euros/t CO:, mientras que para los edificios nuevos las medidas mas caras corresponden a
las del sector doméstico y ascienden a 541 euros/t CO.. Como podemos ver, los costes de
eliminacién de CO: implicitos en los valores presentados por la E4 son significativamente
mas elevados que los valores de referencia del mercado de emisiones de CO:. Esta situacion
es comun a otros sectores no incluidos en el mercado de emisiones, como es el uso de ener-
gias renovables, y es una clara indicacion del limitado efecto que tendra el precio del car-
bono derivado del actual mercado de emisiones sobre los sectores no incluidos en €1, asi co-
mo de la dificultad de incorporar estos otros sectores con el nivel de costes actualmente ma-
nejado. Ademas, resultan mas caras en términos de reduccion de emisiones de CO: las me-
didas sobre edificios nuevos que en antiguos, lo cual parece contradictorio con el hecho de
que la E4 no prevea la necesidad de apoyo econémico para incentivar la reduccion de con-
sumo energético en edificios nuevos y si en antiguos.

El conocimiento del consumo energético del sector edificacion, asi como su desglose por
conceptos, es un paso previo fundamental para poder elaborar una estrategia de eficiencia
energética adecuada, asi como para poder medir en un futuro la efectividad de las medidas
en ella impuestas. De hecho, el desconocimiento actual sobre dicho consumo energético
con un margen de error aceptable, asi como las limitaciones de la legislacion propuesta
(CTE), ponen en tela de juicio tanto la cuantificacion del peso relativo de la edificacion so-
bre el consumo energético total asumido como punto de partida de la E4, asi como el
alcance y posibilidades de las medidas propuestas en la E4 para el sector de la edificacion.

Partiendo de un muestreo de edificios, en Mineco (2003b) se ha realizado una primera eva-
luacion del consumo energético del parque de edificios espafiol. Los resultados constituyen
la primera informacion oficial disponible respecto al consumo del parque de edificios. En el
muestreo se han empleado 122 edificios de distinta tipologia y en distintas zonas climaticas
(un edificio por tipologia y zona climatica), por lo que realmente los resultados, si bien pro-
porcionan una primera aproximacion, no son representativos del valor medio del parque de

55 Aunque el mercado de emisiones de CO, involucra en su primer periodo (2005-2007) so6lo a algunos de
los focos de emision de CO. (centrales termoeléctricas, refino de petrdleo, siderurgia, cemento y cal,
vidrio, ceramica, ¢ industria papelera), estas grandes instalaciones actiian en muchos casos como escapa-
rate, referencia e incluso motor de lo que resulta viable de introducir en otros sectores, y en un futuro otros
sectores podrian encontrarse incluidos en este mercado.
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viviendas existente. De hecho sorprenden algunos de los valores presentados, como el con-
sumo exageradamente bajo de las viviendas unifamiliares, que puede indicar tanto un error
en el proceso de muestreo o en la elaboracion de los datos obtenidos como una falta de in-
ternalizacion de los requerimientos de confort, incluso en la temporada de calefaccion. La
internalizacion de la demanda de confort en la temporada de refrigeracion para los edificios
muestreados es practicamente nula en los edificios residenciales. La indefinicion de los re-
sultados mostrados en esta primera cuantificacion oficial del consumo energético del parque
de viviendas actual pone de manifiesto la necesidad de que la administracion introduzca me-
didas que permitan un mejor conocimiento del consumo energético real del parque de vi-
viendas, y que esta informacion se haga publica, como en otros paises. Para ello, una regu-
lacion y certificacion energéticas basadas en la valoracion directa de los kWh/m?*-a serian de
gran importancia de cara sobre todo a las viviendas nuevas. También deberia potenciarse la
realizacion de un estudio de valoracion del estado actual de consumo del parque de vivien-
das semejante al realizado en la E4, pero con una muestra mas amplia que proporcionase una
correcta descripcion estadistica del conjunto del parque de viviendas, asi como unos esce-
narios adecuados de cémo evolucionara esta demanda energética al internalizar todos los re-
querimientos de confort.

Dadas las deficiencias de la E4 respecto a la caracterizacion del parque de viviendas actual,
para estimar los ahorros energéticos por alcanzar con las medidas propuestas por la E4 en
(Mineco, 2003) se presentan los resultados de un estudio basado en simulaciones energéticas
de edificios tipo, suponiendo que estos pasan de estar en el nivel de aislamiento de la
normativa anterior (NBE CT-79) y con los equipos de produccion de calor y frio antiguos a
implementar niveles de asilamiento conforme a la opcion prescriptiva del CTE y con equipos
de climatizacién mas eficientes. El analisis presentado se basa en el estudio de tres edificios
tipo (vivienda unifamiliar adosada, bloque de viviendas y edificio de oficinas) en tres re-
giones climaticas (B4: Sevilla; D3: Madrid; E1: Burgos), y deduce los ahorros nacionales
suponiendo un reparto de la poblacion por regiones climaticas (B4: 63%; D3: 34%; E1: 3%)).
Los resultados presentados en este andlisis, ademas de limitados, presentan serias deficien-
cias® que ponen en tela de juicio las bases empleadas para la elaboracion de la E4 y para
cuantificar el ahorro energético realmente alcanzable con las medidas propuestas (Garcia-
Casals, 2004). Seria muy recomendable que se acometiera un estudio de este estilo con ma-
yor profundidad y coherencia, y que sus resultados se emplearan, junto a los de una valo-
racion experimental mediante un amplio muestreo, para caracterizar la estructura del sector
de edificacion y planificar adecuadamente estrategias de ahorro y eficiencia acordes con la
situacion y necesidades reales.

56 También presentan grandes divergencias con los resultados del muestreo llevado a cabo en el marco
de la E4.
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3. El ahorro y la eficiencia energética
en el sector del transporte

3.1 Descripcion del sector

El transporte constituye un elemento fundamental en el desarrollo de las economias mo-
dernas. Un sistema de transporte eficaz permite optimizar el mercado interior y genera-
lizar el comercio en todo el territorio, y contribuye, por lo tanto, a un crecimiento eco-
némico sostenido.

Espana cuenta actualmente con una compleja red de transporte, que se ha ido fortale-
ciendo desde mediados de los afios ochenta, gracias, en parte, a las ayudas obtenidas de
los fondos europeos y al incremento de las inversiones en infraestructuras, que pasaron
de un 0,5%-0,6% del Producto Interior Bruto espafiol a mediados de los afios ochenta a
valores en torno al 1,7%-1,8% del PIB en los afios mas recientes. De esta manera, las
inversiones anuales en infraestructuras del transporte en Espafa duplican en la actualidad
la media de la Union Europea.

Hoy en dia este sector contribuye al PIB con un 5,7%, en términos de valor afiadido. Incluso
esta aportacion se cifra en un mayor porcentaje, en torno a un 7% u 8% de aportacion total
al PIB, si se tiene en cuenta el sector transporte como sector consuntivo (incluyendo el trans-
porte de mercancias por cuenta propia o el de viajeros en automoviles) y no sélo como sector
productivo o comercial.

El sector del transporte genera a su vez gran nimero de empleos, tanto directos como indu-
cidos. Segtin estimaciones del Ministerio de Fomento, en el afio 2000 el sector del transporte
proporcionaba aproximadamente unos 650.000 empleos directos, lo que supone un 4,5% del
total de la poblacidn activa. Este valor se incremento6 hasta 780.000 en el afio 2003.

La eficiencia energética del transporte viene determinada por dos factores que se anali-
zaran con posterioridad, el consumo energético y la movilidad. Por lo que se refiere al
consumo energético, el Grafico 4 muestra el desglose, segiin usos. El transporte repre-
sentaba en 2004 el 38% del consumo energético final en Espafa, constituyéndose como
el sector mayor demandante de energia. Esta situacion se ha mantenido en 2005, con una
energia total consumida cercana a los 100 millones de Ktep, de los cuales 38,7 millones
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Grifico 4. Caracterizacion del consumo energético en el sector del transporte
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Fuente: INE (2006) y Mineco (2003)

de Ktep correspondieron al sector del transporte. Las previsiones mantienen esta senda
creciente y caracterizada por una casi total dependencia de productos derivados de petrd-
leo. Dentro del transporte, la carretera representa el 80% de los consumos en 2004, de
los que aproximadamente un 46%, segun la E4, corresponden a los turismos, un 51% al
transporte de mercancias, entre furgonetas y camiones, y so6lo un 3% para el transporte
de viajeros en autobus.

La movilidad de personas y mercancias en Espafia ha crecido notablemente en los ulti-
mos afos y se prevé que prosiga esta tendencia creciente. La movilidad urbana ha estado
apoyada por el gran aumento de los desplazamientos en vehiculo particular y, en menor
medida, por el aumento del uso del transporte publico (metro y autobus), que en el pe-
riodo 1994-04 se incrementd en un 20%. La movilidad interurbana crecio a un ritmo me-
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nor que la movilidad urbana, aunque constituye el 85% de la movilidad de viajeros y de
mercancias.

Conviene aclarar que existe una gran dificultad en la obtencion de datos totales de movilidad
urbana, incluyendo los desplazamientos de vehiculos privados, por la complejidad de rea-
lizar campafias de recopilacion fiables. Se dispone de estimaciones de este tipo de movilidad
hasta el afo 1999 en el documento Estrategia de Ahorro de Eficiencia Energética en Espafia
2004-2012 (E4), que se exponen en el Grafico 5.

Para afios mas recientes, dado que no se dispone de datos globales de movilidad urbana, se
han estimado los mismos considerando el crecimiento medio anual de los afos con la infor-
macion disponible. Para el transporte interurbano se han estimado a partir de los datos para
2003 del Ministerio de Fomento (MF, 2004). Asi, en 2003, de los 438.377 millones de viaje-
ros por km (v-km), mas del 90% viajaron por carretera®. En cuanto al trafico interno de mer-
cancias, durante este mismo afio se transportaron 400.985 toneladas por km (t-km), predo-
minando igualmente el transporte por carretera.

Grafico 5. Movilidad urbana e interurbana para el transporte de viajeros
y de mercancias
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Fuente: Elaboracién propia a partir de E4 (2003) y Ministerio de Fomento (2004)

57 No incluye movilidad urbana, y el trafico aéreo incluye el trafico de Iberia, Air Nostrum y LTE desde el
afio 2000, segin el Banco Publico de Indicadores Medioambientales del Ministerio de Medio Ambiente.
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En cuanto a la evolucion de cada uno de los modos de transporte, las tendencias han sido
las siguientes:

» Transporte por carretera. Este modo de transporte es hoy en dia el principal en cuanto
a movilidad en Espafia y en Europa, tanto en el caso del trafico de mercancias como en
el de viajeros. Segun datos del Ministerio de Fomento, en 2003 el 91% del transporte de
pasajeros y el 84,2% del transporte de mercancias se realizaron por carretera.

En cuanto a los diferentes tipos de vehiculos usados para el transporte por carretera, el
coche es el mas utilizado, con un 82,5% del total, seguido de los vehiculos pesados (camio-
nes y autobuses) y de las motocicletas, que suponen un 17% y un 0,5% respectivamente.

El parque mévil espaiiol se ha triplicado practicamente entre 1975 y 2005, pasando de
siete millones de vehiculos a casi 27,6 millones. Hay que destacar en esta evolucion del
parque de vehiculos la creciente “dieselizacion” del mismo, en detrimento de los turis-
mos de gasolina (un 97,5% del total en 1970 frente a un 58,4% en 2005).

* Transporte por ferrocarril. Desde finales de los anos ochenta este modo de transporte
vive una fase de revitalizacion y mejora, debido fundamentalmente a la adecuacion de
los servicios a las necesidades de la demanda, a los servicios de cercanias y a las lineas
de alta velocidad (AVE). En 2003 el transporte por ferrocarril representd un 4,8% del to-
tal del transporte de pasajeros, y un 3% del transporte de mercancias. En total se trans-
portaron por este medio 21.127 millones de viajeros-km, lo que ha supuesto un incre-
mento del 26% desde el ano 1990, y 12.411 millones de t-km, con un incremento del
6,7% respecto a ese mismo afo.

* Transporte maritimo. El transporte maritimo de pasajeros en Espafia es practica-
mente inexistente, suponiendo, tan sélo, un 0,3% del total. Sin embargo, en cuanto a
transporte de mercancias es el segundo medio mas utilizado, tras el transporte por ca-
rretera, con una cuota de mercado del 10%.

En los ultimos diez afios se ha registrado un aumento continuado del trafico portuario,
que alcanzo6 en 2003 un volumen total de 382 millones de toneladas. A través de los
puertos maritimos se realiza casi toda la importacién/exportacion de mercancias, con
una cuota en torno al 70% del total, concentrandose en los puertos de mayor dimensioén
(en especial Algeciras, con mas de 60 millones, Barcelona y Valencia, con mas de 35
millones).

* Transporte aéreo. El transporte aéreo ha experimentado un gran crecimiento en las
dos ultimas décadas. Segun datos del 2003, este modo representaba un 4,28% y un
0,02% del transporte total de pasajeros y mercancias, respectivamente. El transporte de
pasajeros ha aumentado sustancialmente en todas sus modalidades (vuelos regulares y
no regulares), con un crecimiento del 106% en el periodo 1990-2003.
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En cuanto a movilidad urbana, cabe sefialar que mediante el Observatorio de Movilidad
Metropolitana, la Universidad Politécnica de Madrid, bajo la direccion de la Subdireccion
General de Calidad Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente, recopila informacion so-
bre la movilidad desde 2003 en diversas ciudades espanolas, actualmente 13, con el fin de
contar con informacioén fiable de cara a la toma de decisiones para la mejora del transporte
publico. El Observatorio analiza diversos indicadores sobre la caracterizacion de la movi-
lidad, la oferta y la demanda de transporte, la financiacion del transporte publico, la calidad
ambiental y la difusion de buenas practicas energéticas y ambientales en las ciudades parti-
cipantes. Se destacan a continuacion algunos resultados del Informe 2006.

Cabe sefialar las elevadas inversiones realizadas en 2002-2004 en metros y tranvias. En to-
das las ciudades se observa un crecimiento neto de los viajes en transporte publico, si bien
también han aumentado también los desplazamientos en coche. La distribucién modal, res-
pecto a la de otras ciudades europeas, es satisfactoria. Se han realizado actuaciones dirigi-
das a mejorar la gestion e integracion de los modos de transporte publico, mediante la cons-
truccion de intercambiadores, abonos de transporte, etc.

El Informe 2006 del Observatorio de la Movilidad Metropolitana hace referencia a su vez
al Estudio de la Unién Internacional de Transporte Publico (UITP), finalizado en 2005,
sobre los modelos actuales de movilidad y sus efectos sobre el coste y la funcion del trans-
porte publico urbano. El estudio confirma la influencia de la densidad de poblacion sobre
el consumo de energia para el transporte publico de viajeros. Se aprecia que la cuota de
mercado del transporte publico aumenta con el tamafio del drea metropolitana. Las ciu-
dades que consumen menos energia en transporte son aquéllas con densidad de poblacion
media o alta, donde se utiliza primordialmente el transporte publico y hay un elevado
porcentaje de desplazamientos a pie o en bicicleta (Tabla 1).

Tabla 1. Consumo anual de energia y desplazamientos
(megajulios por habitante) segun densidad y eleccion modal

Densidad: poblacién + empleos por hectarea

>100 50 a 100 25250 <25

12.200 13.700 20.200 55.000

Porcentaje de desplazamientos a pie, bicicleta y transporte piiblico

>55% 40 a 55% 25240% <25%

11.900 14.600 19.100 55.500

Fuente: UITP (2005)

[ 50

g



La gestion de la demanda de energia en los sectores de la edificacion y del transporte

Ademas, el analisis de los datos de dicho estudio permite comprobar que el volumen de la
oferta del transporte publico, definida en vehiculos-kilometro por hectarea, fomenta el uso
del transporte publico, con el consiguiente ahorro de energia, principalmente en aquellas
ciudades donde el transporte publico cubre un drea amplia. De esta forma, el reparto mo-
dal del transporte publico pasa del 6,5% en ciudades donde la oferta del transporte publico
es menor de 1.500 v-km/ha, al 42,5% en aquellas urbes donde esta oferta es mayor de
5.000 v-km/ha.

Espafia actualmente cuenta con un sistema de transporte al nivel de los paises europeos
de su entorno, en términos de equipamiento en grandes infraestructuras. El esfuerzo rea-
lizado en los ultimos afios en este sentido ha contribuido a la integracion de Espana en la
economia europea, y se ha moderado en gran parte la situacion periférica de la geografia
espafiola.

A modo de resumen se puede concluir que el modelo de transporte existente en Espafia
esta basado principalmente en el transporte por carretera, que alcanza participaciones
muy elevadas, mientras que otros modos como el ferrocarril y el transporte maritimo se
encuentran infrautilizados. Este fuerte desequilibrio en la participacion de los diferentes
modos de transporte en la movilidad total de viajeros y mercancias incide negativamente
en la eficiencia global del sistema de transporte espafiol.

Los estudios de prospectiva indican crecimientos importantes de la demanda futura de
transporte en Espafia, entre el 3% y el 6% de media anual en viajeros y entre el 4,5% y
el 6% en mercancias. Las estimaciones también confirman el predominio del transporte
por carretera, aunque con crecimientos mas moderados. Asi, el esquema de consumos del
sector, que se ha caracterizado en los ultimos afios por una creciente participacion en el
total del transporte por carretera y, mas recientemente, del transporte aéreo, parece que
continuara en el mismo sentido. Resulta, pues, necesario adoptar medidas que tiendan a
la reduccion del consumo energético en el sector, tratando también de incidir en el es-
quema de participacion modal. Por ello, el objetivo de los escenarios base y eficiente in-
cluidos en la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012 consiste
en incrementar la eficiencia de cada modo, y alcanzar una distribucién modal con mayor
protagonismo de los modos mas eficientes, sin limitar la movilidad total.

3.2 Indicadores y criterios de eficiencia energética

En diversas publicaciones de &mbito comunitario y nacional existe amplia bibliografia, asi
como numerosos indicadores sobre eficiencia energética en el transporte. En la introduccion
se ha sefialado que el transporte es uno de los principales responsables del incremento de la
intensidad energética en Espafia. Una de las ratios mas relevantes es la que relaciona con-
sumo y valor afiadido bruto. En el caso del transporte de mercancias y pasajeros la intensidad
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energética calculada de este modo es de 894 tep/M de euros en 2004, siendo la del transporte
privado de 24 tep/M de euros, teniendo en cuenta que, para este ultimo, se considera que toda
la poblacién contribuye al PIB de la economia. La ventaja de esta ratio es que permite com-
parar con otros sectores econdmicos mediante una base homogénea. Sin embargo, dado que
todos los sectores influyen de forma indirecta en la demanda del transporte, no permite un
analisis completo, al no poder segregar estos efectos.

Por ello el indicador que se suele utilizar para medir la eficiencia energética del transpor-
te es el del consumo energético por la movilidad de viajeros o de mercancias. Definido
como la energia requerida para mover el elemento transportado (viajero o tonelada) por
la distancia recorrida (kilometro), combina los tres conceptos relevantes en este campo:
carga (expresada en numero de personas o peso de las mercancias transportadas), distan-
cia recorrida y energia consumida, de acuerdo con las siguientes expresiones.

— Consumo especifico de personas = tep/(n° viajeros x km recorridos).
— Consumo especifico de mercancias = tep/(t mercancia x km recorridos).

La eficiencia serd mejor cuanto menor sea el consumo especifico de cada uno de los modos
de transporte. Es decir, sera necesario utilizar menos unidades energéticas —medidas en este

Grafico 6. Eficiencia del transporte de viajeros y mercancias
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caso como toneladas equivalentes de petroleo— para la misma cantidad de mercancia o via-
jero transportada en la totalidad de las distancias recorridas. Si se calculan estas ratios con
los consumos energéticos para los afos 1990-2003 y con los datos de movilidad mos-
trados en el apartado 3.1, y teniendo en cuenta las deficiencias estadisticas mencionadas,
se puede construir el indicador, tal y como se muestra en el Grafico 6, donde se presentan
las mejoras de eficiencia obtenidas en el transporte de viajeros y de mercancias para
Espaia en ese periodo.

Sin embargo, para evaluar las causas que motivan esta mejora de la eficiencia del sector
de transporte es necesario descomponer este indicador y analizar cada una de las partes
que lo componen. En cuanto a la cantidad de energia destinada a este fin, se debe tener en
cuenta que el consumo energético del transporte aumento6 entre 1990 y 2003 un 63%, pe-
ro la movilidad aumentd en mayor medida, por lo que, como resultado, se mejoro la efi-
ciencia. Ahora bien, la mejora no fue capaz de absorber todo el incremento de demanda,
tal y como se deduce de las emisiones de CO: en este modo, que aumentaron en el periodo
practicamente un 75%. La prevision es que este valor seguira creciendo en el futuro, segun
predicen los organismos internacionales y las referencias especializadas consultadas.

Por ello es muy importante revisar aquellos aspectos referentes a la cantidad global trans-
portada que se relacionan con la flota, el factor de ocupacion o de carga y la distancia que
recorre. La cantidad total de energia consumida esta ligada al consumo de los vehiculos y
a la tecnologia. Los diversos tipos de vehiculos consumen energia en distinta proporcion,
resultando que, por ejemplo, en cuanto a las flotas de transporte por carretera, los auto-
buses de pasajeros consumen la mitad de energia por viajero-km que los turismos. En
cuanto al transporte de mercancias, los vehiculos de carga ligeros consumen cuatro veces
mas energia por tonelada-km que los vehiculos pesados de carga™.

Por lo que se refiere a la composicion de flota, tanto en los turismos como en los ca-
miones y autobuses, desde mediados de la década de los noventa se ha producido una
“dieselizacion” del parque, lo que ha influido sobre el consumo energético, puesto que
este tipo de motor consume menos energia por kilémetro. Ademas, el 65% de los turis-
mos en Espana tiene menos de 10 afios, por lo que la flota se va actualizando con los mo-
delos mas eficientes en cuanto a consumo por kilémetro.

La ocupacion esta asociada principalmente a habitos de consumo, siendo el principal uso
del transporte privado en las ciudades el desplazamiento a los centros de trabajo y estu-
dio, con la particularidad de que se produce con un grado de ocupacion de los vehiculos
muy bajo: 1,1 persona por vehiculo en promedio en los trabajadores y 1,3 personas en los
estudiantes®. Como es 16gico, a mayor nivel de ocupacién mayor eficiencia, por lo que

58 EEA (2003).
59 OSE (2005).
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cualquier iniciativa que consiga el cambio modal hacia el transporte publico o una mayor
ocupacién de los vehiculos (como el car pooling) mejorara la eficiencia total.

En cuanto al transporte de mercancias, los vehiculos de carga ligeros consumen cuatro veces
mas energia por tonelada-km que los vehiculos pesados de carga. En este area los aspectos
tecnologicos relacionados con la gestion de flotas tienen cierta influencia, asi como otros
aspectos relacionados con inversiones en infraestructuras de medios de transporte. Los valo-
res medios europeos de eficiencia para el transporte de mercancias y viajeros (COM
2006/314 final) son similares a los espafioles, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de eficiencia en la Union Europea para distintos tipos
de transporte en 2004

Carretera Camiones 72,4 tep/Mt-km
Automéviles 37,8 tep/Mv-km
Transportes publicos por carretera 14,5 tep/Mv-km

Ferroviario Viajeros 16,0 tep/Mv-km
Mercancias 5,5 tep/Mt-km

Maritimo Vias navegables interiores 17,5 tep/Mt-km

Fuente: COM 2006/314 final Comunicacion de la Comision al Consejo y al Parlamento Europeo
Por una Europa en movimiento. Movilidad sostenible para nuestro continente.
Revision intermedia del Libro Blanco de transporte de la Comision Europea de 2001

Asi, se llega a la conclusion de que, cuando se analiza el ratio de eficiencia desde un pun-
to de vista tecnologico, se observa una mejora de la eficiencia por la introduccion de mo-
tores que consumen menos energia y por la gestion de flotas y las cargas. No obstante,
como la movilidad crece a un ritmo mucho mayor y desciende el nivel de ocupacion de
los vehiculos con un claro predominio en el caso del transporte de viajeros del vehiculo
privado, el consumo energético total sigue aumentando, del mismo modo que lo hacen
las emisiones. Por lo tanto, las mejoras en intensidad energética habran de centrarse, en
primer lugar, en mejoras de movilidad y aspectos tecnoldgicos.

3.3 Marco regulatorio actual del sector

En relacion con el sector del transporte, la Comunicacion de la Comision al Consejo, al
Parlamento Europeo, al Comité Econémico y Social y al Comité de las Regiones sobre
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la politica comun de transportes: Movilidad sostenible: perspectivas, el Libro Blanco La
politica europea de transportes de cara al 2010: la hora de la verdad, y la Comunicacion
de la Comision al Consejo y al Parlamento Europeo Por una Europa en movimiento. Mo-
vilidad sostenible para nuestro continente. Revision intermedia del Libro Blanco del
transporte de la Comision Europea de 2001, incluyen, entre otras, medidas de eficiencia
energética. Ademas, esta previsto que proximamente se publique un Libro Verde espe-
cialmente dedicado al transporte urbano.

La legislacion comunitaria también incluye medidas relativas a los consumos de combus-
tibles y emisiones. En concreto, la Directiva 1999/94/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 13 de diciembre de 1999, relativa a la informacién sobre el consumo de com-
bustible y sobre las emisiones de CO:. La Comision Europea est4 revisando las medidas
orientadas a alcanzar un limite de emision de CO: por kildmetro recorrido para los turis-
mos. En este sentido estd previsto adoptar una Comunicacion de la Comision sobre una
estrategia a largo plazo revisada para reducir las emisiones de CO: de los turismos mas
alla de los actuales acuerdos voluntarios con las asociaciones de fabricantes de automo-
viles ACEA, JAMA y KAMA. Dichos acuerdos estan recogidos en tres recomendaciones
de la Comision.

Ademas, en el ambito comunitario se intensificaran los esfuerzos para fomentar el desa-
rrollo de vehiculos mas limpios, mas eficientes energéticamente y mas seguros, de acuer-
do con la propuesta de Directiva sobre la promocién de vehiculos de transporte por ca-
rretera limpios. La iniciativa CIVITAS es un programa europeo para ayudar a las ciuda-
des a lograr un sistema de transporte urbano mas limpio, eficiente y sostenible.

Por otro lado, se ha desarrollado numerosa normativa destinada a revitalizar el ferroca-
rril, con el objetivo de reforzar la interoperabilidad y la apertura del mercado del trans-
porte ferroviario de mercancias. Cabe mencionar diversas Directivas y Comunicaciones,
en concreto, las Directivas 2004/50/CE, 2001/16/CE® y 2004/51/CE, asi como la Comu-
nicacién de la Comision Proseguir la integracion del sistema ferroviario europeo: el ter-
cer paquete ferroviario. Con objeto de desarrollar los transportes que combinan la carre-
tera y el ferrocarril, y la navegacion interior y la navegacion maritima, también se ha pro-
mulgado diversa normativa especifica, en concreto la Directiva 92/106/CEE.

Otras iniciativas dignas de mencion son el Programa Marco Polo (2003-2006), que trata
de transferir parte del trafico de mercancias por carretera hacia la navegacion de corta
distancia, el transporte ferroviario y la navegacion interior®, el Programa de fomento del

60 Relativa a la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo convencional.

61 En este sentido cabe mencionar la Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo por
el que se establece el segundo programa Marco Polo para la concesion de ayuda financiera comunitaria a
fin de mejorar el comportamiento ambiental del sistema de transporte de mercancias (Marco Polo II)
[COM (2004) 478 final].
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transporte maritimo de corta distancia y la Comunicacion de la Comision al Consejo, al
Parlamento Europeo, al Comité Econdmico Social Europeo y al Comité de las Regiones
—Revision intermedia del programa de fomento del transporte maritimo de corta distancia
[COM(2003)155 final]-. Ademas, la Comision estd tratando de fomentar el transporte
por vias navegables mediante el programa NAIADES.

En lo relativo al sector de la aviacion, y con objeto de optimizar la gestion del trafico
aéreo, se ha adoptado numerosa normativa para la creacion del cielo unico europeo. Por
otro lado, la Comision Europea ha presentado recientemente una propuesta para incluir
al sector de la aviacion en el régimen de comercio de gases de efecto invernadero.

En cuanto a fiscalidad, la Comision tiene intencion de preparar un Libro Verde sobre im-
posicion indirecta, revisar la Directiva de tasacion energética para tener en cuenta consi-
deraciones medioambientales y de eficiencia energética y urgir al Consejo a adoptar la
propuesta de la Comision que relaciona la tasacion de los vehiculos con las emisiones de
CO.. La Directiva 2006/38/CE, relativa a la aplicacion de gravamenes a los vehiculos
pesados de transporte de mercancias por la utilizacion de determinadas infraestructuras,
esta relacionada indirectamente con la eficiencia energética.

Ademas, se tiene previsto adoptar en 2007 un Plan Estratégico sobre Tecnologias Energéti-
cas. También cabe mencionar las disposiciones relativas al desarrollo del sistema de nave-
gacion por satélite GALILEO, que facilita la gestion del transporte, agilizando las opera-
ciones de trafico, reduciendo la congestion y el deterioro del medio ambiente y facilitando
el desarrollo multimodal y el programa SESAR, que incorporard las tecnologias mas
modernas a la gestion del trafico aéreo en el cielo unico europeo. Se puede concluir que la
Union Europea mantiene una intensa actividad en cuanto a las implicaciones de la eficien-
cia energética en el transporte.

En lo referente al &mbito espafiol, una de las iniciativas mas destacables en relacion con la
eficiencia energética es la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-
2012 y el Plan de Accion 2005-2007. Se estima que mediante el Plan de Accidn se generara
un ahorro de energia primaria acumulado de 12 millones de toneladas equivalentes de petro-
leo, el equivalente al 8,5% del total del consumo de energia primaria del afio 2004 y al 20%
de las importaciones de petrdleo en ese afio, y una reduccion de emisiones de CO: a la at-
mosfera de 32,5 millones de toneladas. En concreto, en el sector transporte se prevé que se
producira un ahorro de energia primaria de 5,2 millones de toneladas equivalentes de petro-
leo en 2005-2007, y se evitaran unas emisiones de 14,5 millones de toneladas de CO-*.

62 Lalabor de realizacion de la Estrategia de Eficiencia fue encomendada a la Secretaria de Estado de Ener-
gia, Desarrollo Industrial y de la Pequefia y Mediana Empresa. Para la elaboracion de la Estrategia se for-
maron grupos sectoriales, coordinados por un grupo de trabajo institucional formado por los presidentes
de estos grupos, la Direccion General de Politica Energética y Minas, el IDAE y la CNE.
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Existe diversa normativa mediante la que se ha transpuesto la legislacion comunitaria
al ordenamiento juridico espafiol, entre la que se puede mencionar el Real Decreto
837/2002, de 2 de agosto, por el que se regula la informacion relativa al consumo de
combustible y a las emisiones de CO, de los turismos nuevos que se pongan a la venta
o se ofrezcan en arrendamiento financiero en territorio espafiol. También cabe desta-
car la aplicacion de los planes RENOVE y PREVER, con objeto de renovar el parque
de vehiculos y de mejorar la eficiencia energética y el ahorro de emisiones de CO..

Por su parte, el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte 2005-2020 (PEIT),
aprobado por Consejo de Ministros el 15 de julio de 2005, define las grandes actuaciones
y directrices para la politica de infraestructuras y transporte de competencia estatal con
un horizonte de largo plazo. El plan prevé una inversion total de 248.892 millones de eu-
ros, de los cuales el 48% ird destinado a potenciar el ferrocarril. Ademas, el plan disefia
una red mallada de carreteras menos dependiente de los corredores radiales, desarrolla
las autopistas del mar®, refuerza el papel de los puertos como nodos de la red intermo-
dal de transporte e incluye medidas orientadas a integrar el sistema de navegacion aérea
espafiol en el cielo unico europeo.

Entre los objetivos del PEIT se incluye el lograr un sistema de transporte eficiente y soste-
nible que satisfaga con calidad las necesidades de movilidad, restablecer el equilibrio entre
los distintos modos de transporte y conseguir una adecuada insercion del sistema espafiol
de transporte en el &mbito europeo. Las previsiones del PEIT concretan varios puntos de
las directrices generales del Libro Blanco de Transporte de la Comisién Europea.

Entre otras iniciativas relacionadas con la eficiencia energética en el sector del transporte,
cabe mencionar la base de datos elaborada por el IDAE, en la que se puede obtener informa-
cidén comparativa sobre el consumo de carburante y las caracteristicas de los turismos nuevos
puestos a la venta en Espafia. Otros documentos de interés publicados por el IDAE incluyen
la Guia para la gestion del combustible en las flotas de transporte por carretera (2006), di-
versos manuales de conduccion eficiente, la Guia practica para la elaboracion e Implanta-
cion de Planes de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) (2006), y la Guia practica para la
elaboracion e implantacion de planes de transporte al centro de trabajo (PTT) (2006).

No se debe dejar de mencionar en este documento la participacion de los biocarburantes,
aunque su contribucion a la eficiencia energética aun esta por estudiar. En estos momentos
existen numerosas iniciativas y legislacion orientadas a su promocion, tanto a nivel comuni-
tario como nacional, que tienen también influencia en la evolucion de las ratios de eficiencia,

63 Las autopistas del mar son rutas maritimas de corta distancia entre dos puntos, de menor distancia que por
via terrestre, en las que a través de transporte intermodal se consigue mejorar significativamente los costes
de la cadena logistica. Ademas, se configuran como los trayectos dptimos entre dos puertos en términos
de viabilidad, rentabilidad y plazos de entrega, con respecto al mismo trayecto por carretera.
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aunque sea de forma secundaria. En el ambito de la UE, desde la publicacion del Libro
Blanco sobre Energias Renovables de 1997, que recomienda el establecimiento de un
objetivo de produccion de 18 millones de toneladas de biocombustibles liquidos en 2010 y
otras iniciativas como el Libro Blanco del Transporte o el Libro Verde Hacia una Estrategia
Europea para la seguridad del suministro®, se han aprobado diversas normas. En concreto,
la Directiva 2003/30/CE relativa al fomento del uso de los biocarburantes u otros combusti-
bles renovables en el transporte obliga a cada Estado miembro a velar por que se comercia-
lice en sus respectivos mercados una proporcion minima de biocarburantes, estableciéndose
objetivos indicativos nacionales®. En el ambito fiscal hay que mencionar la Directiva
2003/96/CE, que permite a los Estados miembros aplicar ciertas exenciones o reducciones
del nivel de imposicion a los productos energéticos utilizados para el desarrollo tecnoldgico
de productos mas respetuosos con el medio ambiente, a los combustibles obtenidos a partir
de renovables y a los biocarburantes. Recientemente, y tras la publicacion de la Comunica-
cion de la Comision de 8 de febrero de 2006 Estrategia de la Unidén Europea para los biocar-
burantes COM (2006) 34 final®, la Comision, en su Comunicacion Una Politica Energética
para Europa, de 10 de enero de 2007 COM (2007), hace un llamamiento al Parlamento
Europeo y al Consejo para respaldar el objetivo de cubrir mediante energias renovables el
20% del consumo energético global en 2020 y que los biocarburantes alcancen una cuota
minima del 10% del consumo de carburantes de automocion en esta fecha®.

En el ambito nacional, la Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos, ya
hace referencia también a los productos que se consideran biocombustibles. Por otro lado,
tanto el Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010, que establece un objetivo para
los biocarburantes de 2,2 millones de tep en el horizonte 2010%, como la Ley 24/2005, de
18 de noviembre, que en un plazo maximo de tres meses urge para la elaboracion de un plan
de medidas para cumplir con el objetivo de la Directiva 2003/30/CE, suponen un impulso
claro al fomento de este tipo de combustibles. Por ultimo, el Real Decreto 61/2006, de 31
de enero, por el que se determinan las especificaciones de combustibles, fija los objetivos
indicativos para Espafia de comercializacion de biocarburantes recogidos en la Directiva
2003/30/CE.

64 Este establece el objetivo de sustitucion del 20% de los carburantes convencionales por carburantes alter-
nativos en el sector del transporte para el aiio 2020.

65 Como valor de referencia para estos objetivos se fija el 2% de toda la gasolina y el gasdleo comercia-
lizados en los mercados con fines de transporte a mas tardar el 31 de diciembre de 2005, y el 5,75% a
mas tardar el 31 de diciembre de 2010.

66 La estrategia de siete ejes fundamentales: estimular la demanda de biocarburantes, actuar en provecho del
medio ambiente, desarrollar la produccion y distribucion de biocarburantes, ampliar el suministro de
materias primas, potenciar las oportunidades comerciales, apoyar a los paises en desarrollo, y apoyar la
investigacion y el desarrollo.

67 La Comision ya habia propuesto establecer este ultimo objetivo como obligatorio en su Comunicacion
COM (2006) 845 Informe de progresos de los biocarburantes.

68 Esta cifra representa el 5,83% del consumo de gasolina y gasoleo previsto para el sector del transporte en
2010, ligeramente por encima del objetivo indicativo sefialado en la Directiva 2003/30/CE.
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En lo relativo a fiscalidad, se esta a lo dispuesto por la Ley 38/1992, de 28 de diciembre,
de Impuestos Especiales, y el Reglamento de Impuestos Especiales. Tras sucesivas modifi-
caciones, entre las que se incluyen la introducida por la Ley 53/2002, que fija un tipo cero
para los biocarburantes hasta el 31 de diciembre de 2012, y por el Real Decreto 1739/2003,
que establece las condiciones para que un proyecto piloto pueda acogerse a exencion fiscal,
las ultimas modificaciones en materia fiscal son las recogidas por la Ley 22/2005, de 18 de
noviembre.

La normativa espafiola en materia de eficiencia es, por tanto, muy extensa y detallada, y se
refiere principalmente a la revitalizacion del ferrocarril, a la reduccion del consumo del
transporte por carretera y al fomento del transporte maritimo de corta distancia. También
merecen atencion las medidas referidas a la introduccion de mejoras tecnoldgicas y a la
mejora de los sistemas de gestion del trafico aéreo, maritimo y terrestre, asi como a la
modernizacion y mejora en la gestion de infraestructuras, a la mejora de los habitos de los
consumidores, al fomento de carburantes limpios y al establecimiento de una fiscalidad del
transporte que favorezca las consideraciones medioambientales y de eficiencia.

Los efectos reales de todo este conjunto de normativa han sido desiguales. Corresponde al
regulador profundizar en estos desarrollos normativos, realizar un seguimiento de los aho-
rros conseguidos y adoptar las medidas correctivas oportunas. Por ello, es preciso hacer una
reflexion que valore sus aspectos principales, si sus objetivos son suficientes, si las medidas
incluidas son las apropiadas, si se estd en el camino de cumplir las metas planteadas y cua-
les son los puntos donde seria conveniente incidir mas. El presente trabajo trata de contri-
buir a esta reflexion.

3.4 Descripcion y valoracion de las actuaciones previstas

El estudio de medidas para la mejora de la eficiencia energética en el transporte ha sido
tratado con especial profusion recientemente en distintos documentos. Tanto los informes
monograficos de la Agencia Internacional de la Energia como de la Comision Europea y,
en el caso espaiiol, de distintas entidades de la Administracion, han planteado medidas
con el objetivo de alcanzar mejoras en este campo.

La Union Europea y cada uno de los Estados miembros por separado han dedicado es-
fuerzos en fijar objetivos y medidas tendentes a mejorar la eficiencia energética en su
ambito de actuacion. Estos esfuerzos han sido diferentes segun los sectores, y en el caso
del transporte, en algunos casos, han sido mas ejercicios teoricos que realidades implan-
tadas. Tanto en el Libro Verde sobre Eficiencia Energética como el Plan de Ahorro de
Eficiencia Energética de la Comision Europea de octubre de 2006 se proponen medidas
relativas a la eficiencia energética de los automoviles. Parte de estas medidas se recogen
en este estudio.
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En lo referente a Espafia, el documento Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en
Espana 2004-2012 y el Plan de Accion 2005-2007 también enuncian medidas y acciones
futuras que reflejan la preocupacion de las distintas administraciones.

El sector del transporte en Espafia tiene, como ya se ha comentado, unas caracteristicas
diferenciales con otros paises de nuestro entorno. En concreto, la alta participacion del
segmento de carretera en el movimiento de personas y mercancias y la creciente partici-
pacion del sector aéreo implican que sea preciso incidir de forma especial en estos
modos, ademas del ferrocarril. Por otro lado, también es preciso tener en cuenta que la
climatologia propicia un movimiento regular por carretera, teniendo la estacionalidad
menor influencia que en otras latitudes. Por ello, algunas medidas propuestas por orga-
nismos internacionales necesitan de adaptaciones en Espafa.

Con objeto de hacer sistematico el estudio, se han agrupado las medidas en funcion de
quién es el agente en el que recae la responsabilidad de llevarlas a cabo. De este modo se
identifica el sujeto de la implantacion y, por lo tanto, las claves del éxito de cada medida.
Por otra parte, hay que tener en cuenta que las medidas basadas en incentivos sélo consi-
guen efecto real si reportan beneficios a los que deben ponerlas en practica.

* Las medidas tecnologicas

Las medidas tecnoldgicas propician una mejora en las ratios de eficiencia en el transpor-
te y consisten en mejoras técnicas de los propios medios de transporte. Se trata, por lo
tanto, de acciones desarrolladas de forma casi exclusiva por la industria o, de modo adi-
cional, por organismos de investigacion y desarrollo de caracter publico o privado. Su in-
cidencia afecta a una de las partes que componen la ratio de consumo especifico: el con-
sumo unitario por modo de transporte, buscando una necesidad inferior de combustible
para la misma cantidad (en personas o mercancias) transportada.

Estas medidas se centran en tres posibilidades: mejoras en los sistemas de propulsion,
reduccion de las resistencias al movimiento y mejoras tecnoldgicas en los combustibles.
Por lo tanto, su desarrollo corresponde a dos de las industrias mas importantes del tejido
empresarial a nivel mundial, la de fabricacion de vehiculos de transporte (automovilis-
tica, aeronautica, naval o ferroviaria) y la petrolera.

En concreto, se trata de fabricar motores que reduzcan el consumo especifico y, por lo tanto,
permitan transportar mas cantidad de carga con menos energia. El incentivo de las compa-
fiias dedicadas a la fabricacion de vehiculos para acometer inversiones en investigacion y de-
sarrollo en este campo debe venir de la propia demanda del mercado.

La fabricacion de vehiculos de menor consumo especifico reporta un beneficio directo a los
usuarios, que deberia ser suficiente para impulsar los desarrollos tecnologicos necesarios si
todos los costes incurridos por el transporte estuviesen debidamente internalizados, lo que
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Grafico 7. Evolucion del consumo en la Union Europea (litros/100 km)
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dista mucho de ser el caso. En concreto, el sector de automocion ha alcanzado mejoras en
las ratios de combustible que suponen un ahorro directo para los usuarios particulares de
automoviles. Asi, segun fuentes del Oak Ridge National Laboratory®, el ahorro conseguido
en promedio para turismos en Estados Unidos ha sido desde 1994 a 2003 del orden del 8%,
del que una parte debe ser atribuida a mejoras de los propios vehiculos. Otro tanto ocurre en
la Union Europea, donde en los ultimos diez afios se han obtenido mejoras en las ratios de
consumo en torno al 10%” segtin se indica en el Grafico 7.

Sin embargo, este tipo de reclamo no parece ser, hoy en dia, un factor determinante en la
decision final de los automovilistas, donde la falta de internalizacion de costes puede ser
un factor determinante. Pero hay también que destacar la necesidad de concienciar al
usuario, por medio de campaias publicitarias de caracter institucional mostrando la im-
portancia para su propia economia de adquirir vehiculos de poco consumo. Por consi-
guiente, este grupo de medidas debe ser acompanado por otras de caracter regulatorio y
por un cambio de habitos.

69 Transportation Energy Data Book 2005 (Center for Transportation Analysis).
70 Informe conjunto de seguimiento ACEA. Comision Europea sobre el acuerdo de reduccion de emision
del CO.. Agosto de 2006.
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La situacion seria similar en lo referente al transporte de mercancias por carretera, donde
es fundamental la informacién a los usuarios o flotas. El caso es especialmente relevante
en Espafia, donde la mayoria de las compaifiias transportistas se componen de un solo ve-
hiculo (en concreto el 77,6% de las empresas espafiolas’).

Cabe destacar que la Comision Europea estd debatiendo actualmente una préoxima pro-
puesta de legislacion que imponga a los fabricantes de automdviles un objetivo de emi-
siones de 130 g CO»km en 2012, a lo que se afiadiria una reduccion adicional de 10 g
CO:/km mediante la introduccion de medidas de eficiencia para los equipos de aire
acondicionado y el establecimiento de un seguimiento obligatorio de la presion de los
neumaticos, entre otros. Esto también repercutira de forma indirecta en la reduccion de
consumos unitarios de los carburantes.

En lo referente al sector de navegacion aérea, los usuarios finales son compafias que
conocen y valoran la importancia del ahorro de combustible en sus operaciones diarias.
En concreto, el consumo especifico de queroseno de aviacién supone el gasto variable
mas importante de las operaciones de una compaiiia aérea, pues alcanza valores superio-
res al 75% del total. Por ello los fabricantes de aeronaves ya estan suficientemente in-
centivados para conseguir vehiculos con mejor coeficiente de consumo, con objeto de ser
mas competitivos en los concursos de adquisicion de aeronaves de las compaifiias aéreas.
Por ultimo, en lo referente al transporte maritimo o por ferrocarril, la reduccion de
consumos vendra obligada también por aspectos similares a los de la navegacion aérea.
Sin embargo, en el transporte ferroviario la presion de cara a la reduccién puede venir
liderada por compaiiias usuarias de caracter mas o menos estatal o privado, en su caso,
de acuerdo con las ultimas tendencias liberalizadoras en el &mbito europeo. El ferrocarril
no ha mejorado sensiblemente en los ultimos afios su eficiencia energética, o al menos
no lo ha hecho en la misma medida en que lo han hecho otros modos de transporte com-
petidores. En efecto, probablemente por el menor peso que la factura energética tiene en
su cuenta de resultados (del orden del 10% de los costes frente a valores sensiblemente
superiores en otros medios de transporte), asi como por la percepcion de que ya es el
modo de transporte mas eficiente, los esfuerzos (y los resultados) en el ferrocarril han
sido menos brillantes que en otros modos. El mantenimiento de la masa por plaza en
valores del orden de 1.000 kg en trenes para servicios interurbanos, el aumento de los
consumos de los servicios auxiliares o la disminucion del numero de pasajeros por tren
en servicios interurbanos (que aleja al tren de su punto de funcionamiento 6ptimo, que
es con alta densidad) han neutralizado las mejoras en materia de rendimientos.

En los servicios con frecuentes paradas y velocidades no muy altas resulta imprescindible
lograr reducciones de la masa de los vehiculos y de las masas rotativas. Para ello debe
profundizarse en el empleo de trenes de dos pisos y de caja ancha y, sobre todo, utilizar

71  Observatorio del Transporte de Mercancias por Carretera (2006).
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materiales ligeros (como el aluminio y la fibra de carbono), todo ello sin reducir las exi-
gencias de seguridad. Asi, mientras que la fibra de carbono ya se ha empezado a utilizar
en la construccidn de aviones, en el ferrocarril atn no han sido introducidos estos mate-
riales mas ligeros, salvo excepciones, como el prototipo de caja de fibra de carbono que
construye el Metro de Madrid.

En los servicios dominados por la velocidad resulta imprescindible reducir las resistencias
aerodinamicas y lograr vehiculos con una forma y calidad superficial mas adecuadas. La
reduccion de la “superficie mojada” por cada plaza (directamente asociada a las resisten-
cias aerodinamicas de friccion, responsables de la mayor parte del consumo en alta veloci-
dad), el replanteamiento de la cantidad de aire que entra en los vehiculos, asi como el mo-
mento en que lo hace, y una conduccion mas eficiente (que puede automatizarse en buena
parte) son posibilidades interesantes de reduccion del consumo energético.

Asi, la necesidad de disponer de unidades tractoras de menor consumo debe ser relevante
para propiciar un mayor esfuerzo de las compaiias de fabricacion de elementos de trans-
porte ferroviario. La ponderacion de los aspectos de consumo energético en la adquisi-
cion de nuevas unidades, y de forma especial cuando se trate de concursos, puede ser
muy importante de cara a propiciar vehiculos mas eficientes energéticamente.

Por otro lado, el ahorro derivado de la mejora de los combustibles corresponde a las com-
pafiias petroleras. El sector petrolero mantiene programas de investigacion y desarrollo es-
pecificos en muchos campos de aplicacion, siendo especialmente relevantes en las areas de
desarrollo de tecnologias de exploracion y produccion o refino. En el area de combustibles
los esfuerzos principales se dirigen a la fabricacion de carburantes mas respetuosos con el
medio ambiente en cuanto a la reduccion de todo tipo de emisiones. Asi, la investigacion
en eficiencia energética esta ligada a las reducciones de ratios de emision, siendo las reduc-
ciones de consumo un efecto derivado de la evolucion de los motores.

Por todo ello se puede concluir que las medidas tecnologicas han de ser implementadas por
las empresas, como respuesta a las demandas del mercado y a las medidas regulatorias. Hay
sectores que, por su propia configuracién, impulsaran de forma natural el esfuerzo necesa-
rio en investigacion y desarrollo que lleva a obtener motores de mejor eficiencia energética,
como es el caso de la navegacion aérea y, en menor medida, la maritima.

Sin embargo, otros segmentos, como el automovilistico, necesitan de un mayor impulso
con objeto de generar demanda de vehiculos energéticamente mas eficientes. Las medi-
das regulatorias y las campafias de propaganda que explican la importancia de solicitar
vehiculos de este tipo pueden ser relevantes de cara a incentivar su demanda. En lo que
respecta a las mejoras tecnologicas en otros campos, tales como el ferroviario, la elabora-
cioén de concursos de adquisicion de material deberia primar de forma especial aquellos
que son energéticamente eficientes, propiciandose asi los consiguientes esfuerzos en
investigacion y desarrollo de las empresas suministradoras.

Byo | g3

YERNAT



José Ignacio Pérez Arriaga ef al.

También cabe destacar que la financiacién de programas tecnoldgicos que incidan en
aspectos de eficiencia tiene una gran relevancia y permitird complementar los esfuerzos
de la industria. De ahi la importancia de un Plan Estratégico de Tecnologias Energéticas
que permita impulsar areas como la optimizacién global de consumos, sistemas de inyec-
cion inteligente, utilizacion de materiales ligeros de alta tecnologia o mejoras aerodina-
micas. Los avances en el uso de plasticos o aluminio permiten pensar en reducciones del
30% en masa; General Motors ha alcanzado mejoras de hasta un 7% en coeficientes aero-
dindmicos en los ultimos tiempos o ahorros en torno al 15% por sistemas de inyeccion
directa.

Por 1ultimo, es preciso indicar que el esfuerzo que ya se esta llevando a cabo para desarro-
llar combustibles alternativos debe ser potenciado. El uso de fuentes de energias renovables
y alternativas, tales como los biocombustibles, el gas natural y el hidrogeno, asi como los
combustibles sintéticos, pueden ser relevantes de cara a conseguir una matriz energética
equilibrada, menos dependiente de las importaciones, y a propiciar la eficiencia energética.
En este sentido, el Plan de Accidn de Eficiencia Energética de la Comision Europea, ante-
riormente citado, plantea intensificar los esfuerzos para desarrollar mercados para vehicu-
los mas limpios y mas eficientes energéticamente, de acuerdo con la propuesta de Directiva
sobre la promocion de vehiculos por carretera limpios. En este punto, las actuaciones de las
empresas privadas han de ser también potenciadas desde la Administracion.

* Las medidas regulatorias

Las medidas regulatorias son aquéllas que provocan cambios en el comportamiento de los
distintos agentes con objeto de mejorar la eficiencia energética en los medios de transporte
mediante cambios normativos.

Estas medidas se pueden clasificar en medidas de movilidad urbana y cambio modal, me-
didas orientadas a la gestion de las infraestructuras, medidas de tipo fiscal y medidas de
mejora técnica de los vehiculos.

Las medidas de tipo regulatorio que afectan al cambio modal buscan nuevos formatos de
movilidad que permitan ahorros en el consumo energético. En concreto se trata de im-
plantar medidas o proyectos que resulten en una modificacion de los habitos de los usua-
rios, alcanzadndose asi mejores aprovechamientos energéticos.

La Agencia Internacional de la Energia ha evaluado el impacto de algunas de las medidas
que podrian aplicarse en momentos de tension en los mercados energéticos. Ast, la prohi-
bicion de circulacion de parte de los vehiculos mediante criterios como, por ejemplo, el
caracter par o impar de la matricula tendria un impacto importante, permitiendo un aho-
rro superior a un milléon de barriles diarios en el conjunto de los paises que componen la
Agencia. Otras medidas de ambito local que mejorarian las ratios energéticas globales
serian: la regulacion especifica de la carga y descarga de mercancias en los nucleos ur-
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banos; cambios en la forma de regulacion de los accesos y estacionamientos en las ciu-
dades o la promocion de transportes que no utilicen fuentes energéticas fosiles.

En lo referente a las medidas de movilidad urbana y cambio modal, cabria incluir en primer
lugar aquéllas que suponen limitaciones a la operativa actual, como la reduccion en los li-
mites de velocidad en vias interurbanas o la mencionada prohibicion de circulacion a ciertos
vehiculos (segiin matricula u otro criterio), con un previsible efecto real en la reduccion del
consumo energético. Asi, la reciente aplicacion del carné de circulacion por puntos ha
supuesto una reducciodn real, al menos en los primeros meses, de la velocidad promedio en
las carreteras en Espafa y el consiguiente descenso en el consumo de carburantes. En
concreto en el mes de agosto de 2006 el consumo de gasolinas alcanzé las 642 kt frente a
689 en el afio anterior o 710 en 2004. Sin embargo, este tipo de medidas puede resultar
impopular y las mds drasticas en principio parecen solo orientadas a momentos de crisis.

La aplicacion de estas normas requiere modificaciones —en principio menores en el régi-
men regulatorio— y su aplicacion seria inmediata. Tampoco necesitarian inversiones di-
rectas en infraestructuras para su aplicacion. Sin embargo, la puesta en practica, dado su
caracter de prohibicion, requeriria ir acompanada de medidas adicionales de vigilancia y
otras de caracter punitivo. En cualquier caso, y dada la posibilidad de utilizar algunas de
ellas de forma masiva en momentos de crisis, la Administracion debe mantener actualiza-
dos los efectos y sistemas de su implantacion.

En esta misma linea, en la actualidad el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio man-
tiene un Protocolo para actuacioén en caso de emergencia de productos petroliferos que
incluye medidas para su aplicacion coordinada con la Agencia Internacional de la Ener-
gia. Actualmente, el Ministerio, junto con la Comision Nacional de Energia y el sector pe-
trolero, esta revisando su actualizacion antes del primer semestre del 2007. La revision pe-
riddica y sistematica de este conjunto de medidas es un buen sistema para asegurar el su-
ministro en situaciones especiales de crisis.

Dentro del conjunto de medidas de cambio modal se incluyen también los planes de mo-
vilidad urbana para grandes nucleos urbanos. En concreto, el fomento del transporte pu-
blico, la promocidon de medios alternativos no demandantes de energia (en concreto bici-
cleta), o la regulacion del uso de aparcamientos y horarios de carga y descarga supondrian
ahorros relevantes. Su implantacion requiere cambios regulatorios a nivel local y, a pesar
de la resistencia inicial de los ciudadanos, éstos acaban teniendo una implantacion senci-
lla. En algunos casos requieren acompafiamiento de algunas inversiones en infraestructu-
ras y, como todas las medidas dirigidas al usuario, implican campanas de explicacion.

Cabe sefialar la conveniencia de potenciar planes de transporte para empresas, que per-
mitan reducir la utilizacion del transporte privado para el acceso a los puestos de trabajo.
En este sentido seria oportuno analizar la oportunidad de incluir sistemas eficientes de
transporte a los poligonos industriales como parte integrante de su autorizacion.
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En lo referente al transporte de mercancias, es necesario incidir en la mejora del factor
de carga. Esta ratio ya es asumida de forma natural por las empresas de transporte, que
saben de la importancia de la optimizacion de este factor. Sin embargo, la atomizada flota
de vehiculos pesados en Espafia no es el mejor modelo en este sentido. Seria preciso uti-
lizar, en mayor medida, sistemas de gestion que facilitaran a los transportistas la elimi-
nacioén de los retornos sin carga.

En el sector del transporte aéreo es necesario promover la eficiencia energética mediante
la incorporacidén de las tecnologias mas modernas a la gestion del trafico en el marco del
cielo unico europeo’”. Para ello serd preciso, ademas, promover una mejora de las opera-
ciones de las compaiiias mediante acuerdos voluntarios o estudiar sus intervalos desde el
punto de vista de optimizacién del uso de combustible.

Por otro lado, el estimulo del cambio modal al transporte ferroviario y maritimo en largas
distancias, y la optimizacion de la planificacion de rutas y horarios es un factor importante
de cara a la obtencion de ahorros energéticos. En lo referente a la navegacion maritima, es
necesario explotar el potencial para optimizar la limpieza de los cascos de los barcos y pro-
mover el transporte maritimo a corta distancia (short sea shipping) y las autopistas del mar.
Por ultimo, habria que continuar con la revision del marco legal para el transporte por ferro-
carril. En lo referente a la gestion de infraestructuras, es preciso mencionar la participacion
en primera persona de las administraciones. En el ambito del transporte por carretera, la
creacion y monitorizacion de carriles dedicados a vehiculos de transporte publico y alta ocu-
pacion es el complemento necesario para poder aplicar las medidas de comportamiento que
se indicaran con posterioridad. Es preciso también que los disefios de redes viarias contem-
plen de forma obligatoria criterios de optimizacion energética, especialmente en la conecti-
vidad con otras redes de transporte e itinerarios complementarios. En este sentido, la crea-
cién de intercambiadores modales de transporte o la implantacion de sistemas de informa-
cién a usuarios que permitan a éstos disponer de informacion sobre los mejores trayectos a
elegir también tiene repercusion en la eficiencia energética global.

En cuanto al transporte por ferrocarril, es preciso propiciar su mejora en la matriz de trans-
porte. En concreto, continuar con el apoyo a los corredores de alta velocidad y con la adop-
cion de las directrices de la normativa comunitaria liberalizadora supondrd una promocion
de este tipo de transporte.

También durante la construccion de lineas ferroviarias y lineas de Metro y tranvias es preciso
incidir en el disefio para que se tenga en cuenta la necesidad de reducir el consumo energg-
tico de los trenes que circularan. Asi, homogeneizar las velocidades en la linea, eliminando
reducciones puntuales de velocidad, y situar las estaciones y puntos de parada en cotas que
optimicen las frenadas serian medidas de relevancia para la optimizacion energética.

72 Programa SESAR.
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Por otro lado, el sistema de electrificacion debiera permitir el freno regenerativo de los trenes
para poder aprovechar la energia devuelta a la catenaria. Hay que estudiar la mejor forma de
aprovechar esta energia cuando no sea posible su uso en el mismo instante por otro tren me-
diante el aumento de longitud de las secciones conectadas eléctricamente, la conexion de la
catenaria a otros consumidores del sistema ferroviario (estaciones, por ejemplo), el empleo
de la energia regenerada para los servicios auxiliares del propio tren, o la acumulacién en
puntos fijos, para asi reducir los consumos netos del sistema ferroviario y en ocasiones las
puntas que se producen en los momentos de arranque. Dependiendo de la posibilidad de apro-
vechar la energia regenerada, deben disenarse sistemas de conduccion eficiente, estimular a
los maquinistas para que reduzcan el consumo, con el apoyo de sistemas de automatizacion.

Otro tanto ocurre con el transporte maritimo. La creacion de plataformas de conexion
ferroviaria y maritima permitiria la optimizacion del transporte con la consiguiente mejo-
ra energética. Del mismo modo, el fomento de transporte maritimo a corta distancia en
areas concretas también tendria efectos del mismo tipo. En cualquier caso, la implanta-
cion de estos sistemas requiere actuaciones regulatorias en la normativa de concesiones
para la explotacién de los servicios publicos de transporte e inversiones relevantes por
parte de la Administracion.

Por su parte, las medidas de tipo fiscal son un instrumento de gran importancia en las
politicas de mejora de eficiencia. Su aplicacion es inmediata y no requieren inversiones
importantes en infraestructuras. Sin embargo, al suponer una modificacion en el esquema
impositivo, segun los casos, pueden provocar reacciones adversas de los ciudadanos. Asi,
la revision del esquema de tasacidon energética y la aplicacion de disposiciones especiales
en cuanto a la imposicion del gasoleo con objeto de reducir las diferencias entre los
Estados miembros de la Unidon Europea son medidas que ya se estan considerando.

La imposicion del gaséleo es inferior a la de las gasolinas en la gran mayoria de los paises
de la Uniéon Europea. Esto provoca un consumo desequilibrado de ambos carburantes,
siendo muy superior la demanda de gaséleo particular por esta causa. Con ello se esta
provocando un desequilibrio en los esquemas de refino que deben cubrir la demanda de
este producto a costa de tener que fabricar gasolinas con destino a la exportacién. Una
tasacion equilibrada de ambos carburantes, al menos para el sector de automocién par-
ticular, permitiria un mejor aprovechamiento energético global de los esquemas de refino
y, por lo tanto, una mejor eficiencia energética.

Ademas, es preciso un equilibrio entre los sistemas de tasacion de los carburantes a lo largo
de todos los Estados de la Union y, dentro de ellos, de todas las regiones. Con ello se redu-
cirian desplazamientos innecesarios con objeto de cargar carburante para aprovechar las ven-
tajas fiscales en las zonas de frontera, hecho éste que afecta de forma concreta al transporte
de mercancias. En este sentido ya existen planes de convergencia en el seno de la Unién Eu-
ropea que permitirian alcanzar estos objetivos, segun se muestra en la Directiva 2003/96/CE.
Estos efectos, sin embargo, no han sido suficientemente estudiados.
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Grafico 8. Imposicion del gasoleo de automocion en la Directiva 2003/96/CE
(cent. euros/m?)
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Por otro lado, puede ser conveniente introducir cambios en la tasacion de la venta de ve-
hiculos industriales y particulares, de modo que estén primados aquéllos que aporten tec-
nologias de ahorro energético, lo que puede suponer un incentivo real tanto para las em-
presas fabricantes como para los compradores. Las medidas deberian materializarse en
los impuestos de matriculacion. Medidas del tipo Plan Prever para fomento de sustitucion
de turismos antiguos tienen un impacto relevante a la hora de sustituir vehiculos poco efi-
cientes por otros mas modernos.

Ademas, cabe destacar que se esta progresando en la adopcion de la propuesta de la Co-
mision Europea COM(2005) 261, que relaciona la tasacion de los vehiculos con las emi-
siones de CO-, que incidira positivamente de cara a incrementar la eficiencia energética
del transporte. También convendria incluir referencias mas explicitas a estos asuntos en
las estrategias europeas para cumplir los compromisos internacionales de limitacién de
emision de gases de efecto invernadero.

Por ultimo, también desde las administraciones locales es posible fomentar el uso de me-
dios de transporte mas eficientes. El uso de transporte colectivo o las medidas enunciadas
para el cambio de habito de los usuarios en el uso de medios de transporte puede ser
incentivado por medio de medidas fiscales o tasaciones diferenciales.
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* Las medidas de comportamiento

Las medidas de comportamiento son aquéllas que se centran en mejorar las ratios de efi-
ciencia energética en el transporte, modificando ciertos habitos energéticamente ineficien-
tes de los consumidores. Estas medidas no deben suponer modificaciones legislativas o re-
gulatorias y deben poderse aplicar con las infraestructuras actuales de transporte. Por su pro-
pia naturaleza, van dirigidas a particulares y usuarios de un medio de transporte de su pro-
piedad. También, en algunos casos, afectarian a companias dedicadas al transporte colectivo.

En concreto, se pueden identificar los siguientes grupos de medidas: mejoras en el mante-
nimiento de los vehiculos, mejoras en los habitos de conduccion, utilizacion conjunta de
vehiculos privados (car pooling) y modificacion en los habitos laborales. Se trata de medi-
das que han de ser puestas en practica casi exclusivamente por particulares, para lo cual
deben ser incentivadas externamente. Por ello, como en el resto de casos, la clave del éxito
en su implementacion es que los sujetos obtengan beneficios reales por los cambios apun-
tados. En estos casos, la mejora debe estar necesariamente fundamentada en aspectos de
ahorro de tiempo y, en menor medida, directamente econdmicos. En la mayoria de los casos
seran precisas campanas de difusion para el publico en general.

En lo referente a las mejoras en el mantenimiento de los vehiculos, es preciso indicar que,
aparentemente, no existe una clara concienciacioén de las ventajas que aporta, desde el
punto de vista de eficiencia energética, para el gran publico. Como consecuencia, tampo-
co parece que el usuario detecte esta posibilidad como un claro beneficio distinto de la
seguridad vial. Sin embargo, es preciso concienciar al usuario de la importancia que tiene
desde un punto de vista energético un correcto mantenimiento de la presion de los neu-
maticos de los vehiculos, la correcta situacion de niveles y filtros o la vigilancia de la
eficiencia de los sistemas de aire acondicionado.

En este aspecto las administraciones han sido muy cuidadosas en fomentar aspectos relacio-
nados con la seguridad, obligando, por ejemplo, a la realizacion de inspecciones periddicas
de tipo técnico (en concreto las Inspecciones Técnicas de Vehiculos —ITV— en Espafia). Seria
preciso utilizar estas plataformas para promover una conciencia sobre la importancia de un
adecuado mantenimiento energético de los vehiculos.

También podria ser conveniente desarrollar una norma europea especifica relativa a la resis-
tencia de los neumaticos, implementar un sistema de etiquetado y establecer acuerdos volun-
tarios para sistemas de control y seguimiento de su presion. También habria que incidir en
las ratios de eficiencia de los sistemas de aire acondicionado de los automéviles. Las modi-
ficaciones deberian ser de diferente grado, segun estuvieran dirigidas a usuarios particulares
0 a empresas de transporte, siendo éstas ultimas de mayor alcance.

Todo ello habria de ser completado con campanas de informacion a usuarios y un estudio
de modificacién de la normativa europea de referencia y, en concreto, de la Directiva
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1999/94 sobre informacion al consumidor (etiquetado) de la eficiencia energética de los
vehiculos.

Un aspecto complementario del anterior se refiere a los modos de conduccion eficiente.
Asi, concienciar a los usuarios para la utilizacion correcta del cambio de marcha, evitar
los consumos extraordinarios en situaciones de ralenti, gestionar adecuadamente la ve-
locidad de circulacién o gestionar el arranque de los vehiculos tendria un efecto relevante
para alcanzar ahorros. Con una mejor gestion de estos aspectos sera posible alcanzar
ahorros entre un 10% a un 25% de carburante™. Los hébitos automovilisticos deben ser
inculcados desde el origen, por lo que seria preciso incluir en los programas de formacion
de nuevos conductores criterios orientados a una conduccion eficiente desde el punto de
vista energético en mayor medida de lo que se realiza hasta ahora. Para ello habra que
requerir a las autoescuelas un mayor esfuerzo en este sentido, propiciando la formacioén
precisa de profesores.

Por parte de la administracion es necesario, también, dotar de mayor relevancia a este capi-
tulo incluso en los requerimientos de examen. Las campaias publicitarias y de formacion
general son necesarias tal y como ya se esta haciendo con las denominadas Las 10 claves de
la conduccion eficiente, editadas conjuntamente por distintos organismos™, y el citado Ma-
nual de conduccioén econdmica. Estas conclusiones serian aplicables, incluso en mayor medi-
da, al sector de transporte de mercancias. La conduccion eficiente de autobuses y camiones
podria alcanzar mejores ratios mediante la calificacion reconocida de conductores profesio-
nales habilitados para este tipo de conduccion o la calificacion de empresas que dispongan
de este personal.

La regulacion del trafico mediante sistemas que propicien de forma indirecta una mayor
eficiencia energética es también deseable. Para ello seria precisa por parte de la adminis-
tracion una revision de la normativa de circulacion desde este punto de vista.

El impacto de este tipo de medidas en otros sectores del transporte (ferrocarril, naval o
aeronautico) no resulta ser tan directo por su propia naturaleza. Tan s6lo en el sector aé-
reo se pueden efectuar ciertas recomendaciones. En concreto, se trataria de mejorar tanto
las operaciones de despegue, aterrizaje o aproximacion como de optimizar las operacio-
nes de abastecimiento de aeronaves. En estos casos es precisa la participacion de las auto-
ridades aeroportuarias y de las propias compaiiias aéreas, para lo cual seria oportuno aco-
meter una reflexion especifica.

El fomento de la utilizacion 6ptima de vehiculos privados es una de las medidas que ha
sido estudiada con mayor profusion. La Agencia Internacional de la Energia ha valorado

73  Manual de conduccion economica del IDAE y RACC.
74 Las 10 claves de la conduccion eficiente de IDAE, DGT, AOP, ANFAC, RACE, ANIACAM y Repsol.
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el impacto que podria tener la implantacion de este tipo de medidas, que abarcan desde
un ahorro potencial de mas de un millon de barriles al dia para los paises encuadrados en
la Agencia, caso de aplicarse de forma dréstica, hasta valores cercanos a los 100.000 ba-
rriles, si las medidas fueran so6lo de tipo informativo.

En concreto, se trata de medidas que pretenden el uso compartido de vehiculos para evitar
desplazamientos con baja ocupacion. Sin embargo, el incentivo para la implantacion no es
inmediato para el conductor, salvo que sea una obligacion impuesta por la administracién
o proporcione un beneficio en cuanto al tiempo de desplazamiento. Un ejemplo de lo
segundo son los carriles exclusivos (tipo Bus Vao en la ciudad de Madrid), que sélo pueden
ser utilizados por vehiculos con una ocupacién minima.

La graduacion de la medida puede ir desde la simple informacion hasta facilitar el con-
tacto entre personas que utilicen trayectos similares, y hasta grandes programas. Estos 1l-
timos abarcarian la construccidon de autovias para uso libre de vehiculos compartidos y
prohibicidn o penalizacion para los de baja ocupacion, y la construccion de areas de apar-
camientos especiales. En cualquier caso la informacion al usuario de los beneficios al-
canzables es esencial. Para una buena implantacidn seria precisa también la intervencion
de las administraciones que generarian las infraestructuras precisas, de especial relevan-
cia en las mas importantes areas metropolitanas.

Por ultimo, la modificacién de los habitos laborales supone una posibilidad de ahorro
energético en el transporte de gran potencial. En concreto, la implantacion de jornadas
laborales comprimidas trabajando menos dias, pero el mismo niimero de horas. Esta for-
mula, segiin datos de la AIE, podria llegar a representar ahorros cercanos al 1% del con-
sumo global de crudo. Este cambio en el habito de trabajo tiene mas posibilidades de
aplicacion, segun el tipo de actividad laboral. Profesiones liberales o no sujetas a horarios
concretos podrian alcanzar ahorros significativos en este punto. No es asi de facil en
empresas que han de mantener pautas comunes de trabajo respecto a clientes, provee-
dores o competidores. Sin embargo, esta opcion se debe tratar de aplicar implantando, en
lo posible, horarios que fomenten el ahorro global en el transporte. En este capitulo la
posibilidad de usar el teletrabajo tendria efectos similares a la aplicacion de los horarios
flexibles.

En definitiva, las medidas de cambio en el comportamiento presentan un potencial esti-
mable en cuanto a ahorro energético, pero con algunas consideraciones especiales. Al tra-
tarse de medidas cuyo motor es la decision de los individuos, es necesario promover in-
formacion y, ademas, propiciar las condiciones mediante incentivos. La informacién de-
be ser efectuada por los distintos organismos y plasmarse en campafas de conciencia-
cién. En cuanto a las condiciones, van desde el reconocimiento de las habilidades obte-
nidas por el manejo eficiente de vehiculos para profesionales hasta la creacion de infra-
estructuras especialmente dedicadas al movimiento eficiente de pasajeros, mediante ca-
rriles o autovias especiales.
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En conclusion, las medidas incluidas en este estudio cubren las mas relevantes de cara a la
mejora de la eficiencia energética en el transporte. En su mayor parte han sido previamente
enunciadas por diversos organismos. Asi, en la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética
en Espafia 2004-2012 se detallan un buen numero de medidas y los obstaculos y barreras pa-
ra su aplicacion. De cara a su elaboracion se cuantificaron también las repercusiones en
cuanto a ahorros energéticos que podrian suponer las mas relevantes de acuerdo con la es-
trategia. Tanto para las medidas incluidas en la estrategia E4 como otras adicionales que se
puedan implantar, cabe destacar la importancia de realizar un seguimiento estrecho de su
aplicacion, cuantificar los ahorros realmente alcanzados y realizar acciones para enmendar
los posibles problemas y desviaciones que surjan, asi como mantener una constante vigilan-
cia sobre nuevas medidas que puedan ponerse en practica.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Recomendaciones para el sector de la edificacion

Se recapitulan a continuacion las principales recomendaciones para desarrollar el poten-
cial de ahorro y eficiencia energética en el sector de la edificacion:

* Modificar la normativa de regulacion energética, orientandola a unos objetivos claros
y acordes con el nivel de exigencia que demanda la situacidon actual. En concreto, se
deberia aumentar el nivel de exigencia del CTE, tanto en lo que concierne a los limites
de demanda permitidos como a la contribucion de las energias renovables.

* Emplear un indicador tnico para la regulacion y certificacion energética de los edifi-
cios. Este indicador debe ser transparente y orientado a los objetivos perseguidos, por
lo que deberia adoptar la forma de los kWh/m*-a de energia primaria total consumida
por el edificio bajo unas condiciones estandar de uso.

» Tratamiento adecuado de las aportaciones de energias renovables en el sector edifica-
cion. Para ello, y con el fin de garantizar el uso eficiente de la inversion en sistemas
de energias renovables, las exigencias de ahorro y eficiencia energética, tanto a nivel
regulatorio como de certificacion, mientras se refieran exclusivamente a la demanda
de energia para la operacion de los edificios, deberian establecerse en dos niveles: un
primer nivel en el que se limite el maximo consumo de energia (kWh/m?-a) procedente
de sistemas activos (convencionales mas renovables), y un segundo nivel con una exi-
gencia de cobertura minima con renovables del consumo de energia total. En un futuro
convendria evolucionar hacia unas exigencias de ahorro y eficiencia energética en el
ciclo de vida del edificio y sus sistemas, en cuyo caso ya no seria necesaria la mati-
zacidn anterior, y se potenciaria la optimizacion del conjunto.

* Eliminar las discriminaciones climaticas y de compacidad sobre el consumo energético
permitido para los edificios, tanto en el marco de la regulacion como en el de la certifi-
cacion, pues envian sefiales erroneas al mercado de la construccion, que desvian la
evolucion del parque de edificios de la deseable para alcanzar los objetivos energético-
ambientales requeridos.
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* Potenciar un proceso de certificacion energética periddica, creible y con capacidad real
de impulsar el sector mas alld de los requerimientos normativos. Esta certificacion
energética, con un caracter obligatorio, tanto para edificios nuevos como para los exis-
tentes, deberia apoyarse en el indicador apropiado (kWh/m?*-a).

* Incorporar el concepto de plan energético asociado al proceso de certificacion de edi-
ficios. En este plan se incluirian medidas de ahorro y eficiencia energética valoradas
desde un punto de vista técnico-econdmico que permitieran guiar y potenciar el pro-
ceso de mejora del edificio a lo largo del tiempo, cuantificando su implicacion real en
las certificaciones posteriores.

* Prestar mayor atencion a las medidas necesarias sobre el parque de edificios existente,
incorporando procesos de certificacion efectivos.

* Potenciar la aplicacion de las herramientas mas avanzadas de analisis energético de los
edificios, con capacidad de valorar correctamente las distintas opciones disponibles
para reducir su consumo energético, permitiendo, por tanto, disefar correctamente edi-
ficios mas eficientes. Eliminar las barreras asociadas a la imposicién de herramientas
de célculo con limitaciones, tanto para regulacion como para certificacion.

* Promover una mayor capacitacion en el sector de la edificacion, haciendo especial hin-
capié en los aspectos energéticos.

* Incorporar, como minimo en los procesos de certificacion, consideraciones de niveles
de confort alcanzados y de consumo en ciclo de vida.

* Limitar las competencias municipales en términos de los aspectos energéticos y de
sostenibilidad de la edificacion, proporcionando una participacion cualificada de nivel
superior.

* Incorporar consideraciones energéticas en el desarrollo de las normas subsidiarias mu-
nicipales y en los planes generales de ordenacion urbana, con la participacion de técni-
cos capacitados en estas areas y con un control cualificado de nivel superior.

* Potenciar, tanto a nivel regulatorio como de certificacion, asi como mediante incenti-
vos econdmicos”, y desde las etapas iniciales del proyecto, la incorporaciéon de profe-
sionales cualificados para llevar a cabo los aspectos energéticos del edificio.

75 Asi, cabria, por ejemplo, ligar la concesion de apoyos econdémicos a la demostracion que desde un
principio del proyecto del edifico y a lo largo de todo su desarrollo se ha integrado la ingenieria bio-
climatica.
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* Introducir un mayor énfasis en el control durante la ejecucion y a posteriori sobre el
cumplimiento de objetivos de proyecto.

* Incentivar y apoyar a las empresas de servicios energéticos (ESCOS) de energia solar,
que proporcionen una garantia sobre la produccion de los sistemas de energias renova-
bles de los edificios, evolucionando desde las exigencias normativas actuales relativas a
la instalacion hacia unas exigencias de desempefio real en términos energéticos.

* Potenciar el aprovechamiento de la energia térmica residual del proceso de generacion
de las centrales termoeléctricas mediante redes de distrito para calefaccion, refrigera-
cion y ACS, con una escala adecuada al potencial disponible de biomasa energética en
Espana.

El gran peso relativo del sector edificacion en la demanda energética potencial en Espa-
fla, junto con su gran inercia y la dificultad de introducir medidas efectivas de corto tiem-
po de respuesta, lo convierten en un sector critico para conseguir un modelo energético
mas sostenible. 4 priori parece que la mejor forma de manejar la problematica energética
de este sector es mediante actuaciones dentro de €l, pero también es cierto que hasta la
fecha estas actuaciones han tenido una escasa incidencia, y que la actual urgencia por
introducir un cambio drastico puede requerir actuaciones con tiempos de respuesta con-
siderablemente inferiores al que han demostrado hasta la fecha las actuaciones dentro del
sector. Por tanto, no se debieran dejar de lado las posibilidades de resolver (al menos du-
rante un periodo transitorio) la problematica energética del sector de la edificacion desde
otros sectores.

Una de estas opciones consistiria en una reconversion del sector de generacion de elec-
tricidad hacia una senda de mayor sostenibilidad. El analisis de la viabilidad técnica de
los sistemas de generacion eléctrica basados en energias renovables, iniciado en IIT
(2005) y continuado en la proxima publicacion de la segunda parte de este estudio (IIT,
2006), muestra la conveniencia de integrar los distintos componentes de la demanda
energética para facilitar un mejor aprovechamiento de las inversiones en sistemas de ge-
neracion basados en energias renovables. Suponiendo una elevada participacion de las
energias renovables en el mix de generacion de electricidad, se dispondria de un impor-
tante excedente de capacidad de generacion eléctrica que podria emplearse para cubrir
toda o parte de la restante demanda energética, entre la que ocupa un lugar destacado la
del sector de la edificacion, siempre que se contase con una red inteligente capaz de ges-
tionar adecuadamente las distintas demandas energéticas y la capacidad de generacion.
Esta red inteligente de transporte energético y de informacion es de esperar que esté dis-
ponible a medio plazo (Ministerio de Medio Ambiente, 2006), lo que es necesario para
superar las barreras que impiden al sector edificacion dar una respuesta suficientemente
contundente a su problematica energética.
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4.2 Recomendaciones para el sector del transporte

Estas son las principales recomendaciones para mejorar la eficiencia y promover el aho-
rro de energia en el sector del transporte.

* Se debe mejorar la evaluacién y el seguimiento de los pardmetros de eficiencia ener-
gética. Las ratios actuales no cubren la totalidad de los aspectos que influyen en la me-
dida de la eficiencia, ya que, en muchos casos, emplean valores estandar para cada mo-
do de transporte y tipo de servicio. En otros casos ni siquiera se dispone de datos basi-
cos fiables, como en el transporte privado de personas.

* Es, por tanto, necesario disefiar un nuevo modelo de medicidon de la eficiencia ener-
gética en el transporte que abarque todos sus aspectos. Para ello seria preciso identifi-
car un organismo responsable de la definicion, calculo y seguimiento de los pardme-
tros y de evaluar los grados de cumplimiento de los distintos objetivos. La participa-
cion de organismos sectoriales independientes se estima imprescindible, pudiendo lle-
gar a recaer en ellos la totalidad de esta funcion.

* Los avances tecnologicos de los medios de transporte han demostrado tener una inci-
dencia positiva en su consumo energético. Debe hacerse uso de estos avances en los
sistemas de propulsion, eliminacién de peso mediante el uso de nuevos materiales,
mejoras en los coeficientes aerodindmicos o en la tecnologia de carburantes.

» La aplicacion de estas medidas corresponde a las empresas que suministran los vehicu-
los o los combustibles, por lo que corresponde en principio a la iniciativa privada. Sin
embargo, las administraciones deben estimular este desarrollo, ya sea mediante la exi-
gencia de utilizacion de las mejores tecnologias disponibles en aquellos ambitos que
son de su incumbencia (en concreto concursos publicos), como mediante el apoyo a
institutos de investigacion en sistemas de transporte. También se considera conveniente
establecer ayudas directas a la investigacion en estos campos.

* Se deben introducir mejoras tecnoldgicas en la forma de uso, como los sistemas de op-
timizacion logistica del transporte de mercancias o los avances en los sistemas automa-
ticos de conduccion de aeronaves o del ferrocarril.

* Se deben introducir las oportunas modificaciones en la regulacion energética y del
transporte. Es esencial la participacion de las administraciones en la busqueda de una
normativa que fomente modos de transporte mas eficientes.

* Se deben mejorar los planes de movilidad mediante el fomento del transporte publico,
la promocién de medios alternativos no demandantes de energia, como el caso de la
bicicleta, cuando sea posible, el ajuste de las velocidades maximas de circulacion o la
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regulacion de los usos de aparcamientos y horarios de carga y descarga. Por otro lado,
también es necesario mantener actualizadas medidas de aplicacioén en caso de emer-
gencia, que en principio so6lo se aplicarian de forma transitoria.

Las infraestructuras de transporte deben disefiarse de forma que procuren la mejora de
las ratios energéticas. El disefio de vias de comunicacion que primen el transporte pu-
blico o para vehiculos de alta ocupacion, el estudio de vias que consideren la conecti-
vidad con otros medios de transporte, el apoyo a los corredores ferroviarios de alta
velocidad o el fomento del transporte maritimo de mercancias a corta distancia deben
propiciarse mediante los cambios normativos y regulatorios adecuados.

Dentro del conjunto de medidas regulatorias, la normativa fiscal es una de las opciones
mas poderosas cuando se trata de modificar los habitos de utilizacidén y la promocién
de los distintos modos de transporte. Es preciso revisar el esquema de tasacion energé-
tica de todos los tipos de transporte con objeto de fomentar aquellos que aportan mejor
eficiencia y, dentro de los derivados del petrdleo, estudiar la aplicacion de los impues-
tos de hidrocarburos para buscar alternativas de uso mas eficientes. En concreto, es
preciso revisar la normativa para equilibrar los consumos tanto de los distintos tipos de
carburantes como de las distintas areas geograficas. En este aspecto la participacion de
los organismos reguladores energéticos es tan importante como la de las entidades a
cargo de los aspectos fiscales.

La concienciacion de los usuarios es fundamental a la hora de mejorar los indicadores
de eficiencia en el transporte. Para ello es necesario incidir en campafias de concien-
ciacion que hagan ver la importancia de vigilar los habitos de movilidad. Estas campa-
fas deben mostrar con claridad las ventajas que se obtienen para cada individuo del uso
eficiente de los distintos modos de transporte.

Las mejoras en los habitos de conduccién y mantenimiento de los vehiculos, ya sean
particulares o profesionales, tienen un potencial de ahorro energético relevante. Es
preciso incidir en estos criterios a la hora de conceder permisos de conduccion, cali-
ficacion de conductores o certificacion de calidad de empresas.

Se debe estudiar y, en su caso, fomentar la utilizacion conjunta de vehiculos, la posible
modificacion de los horarios laborales o, incluso, el teletrabajo, por su potencial de
ahorro muy relevante, ain por explorar. Estas medidas pueden requerir, en algunos
casos, cambios en las infraestructuras. En cualquier caso, se precisan, también, campa-
flas de concienciacion y un estudio detallado del potencial real de ahorro.

Por ultimo, es necesario hacer llegar al consumidor la importancia que tiene su actua-
cion individual en la mejora de la eficiencia energética. El transporte es un pilar esen-
cial en la sociedad y, dado que en una parte muy importante hace uso de energias de
origen fosil, es necesario concienciar al ciudadano de la importancia de una utilizacion
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responsable en busca de un desarrollo mas sostenible. La responsabilidad de las admi-
nistraciones y empresas es también fundamental en su ambito.
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