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para ayudar a recuperar la inversión en un plazo razonable. Estas ayudas serán 
siempre, en general, menores que en las renovables debido a la mayor competiti-
vidad de la cogeneración. |•|

Esquema de integración para una aplicación al sector residencial|Figura 9| 
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Introducción  

Hoy día el mundo se enfrenta a serios problemas medioambientales asociados con las 
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la actividad humana. Al margen de 
estas emisiones, el crecimiento de la actividad económica en el mundo supone un incre-
mento de demanda que ha de satisfacerse con el correspondiente incremento de genera-
ción eléctrica, debiéndose basar éste en fuentes limpias. Los problemas de dependencia 
energética del exterior, muy acusados en España, agravan esta situación. Una solución 
alternativa al problema se basa no en actuar desde la generación, sino desde la demanda. 
Es decir, si se genera más se va a consumir más. Lo que se debe hacer es consumir menos 
en términos relativos, es decir, consumir menos para lograr el mismo nivel de confort. 
Seguidamente se va a exponer cómo lograr eso en el terreno de la iluminación.

La iluminación es uno de los grandes generadores de CO2 a la atmósfera. Está es-
timado a nivel internacional que el 19% del consumo eléctrico mundial (un 15% 
en Europa) se debe sólo al alumbrado. El alumbrado público supone un 70% de la 
energía eléctrica consumida en una ciudad. Además, el 65% del alumbrado es alta-
mente ineficiente. Estamos usando tecnologías de hace 40 y 50 años que pueden ser 
sustituidas por tecnologías existentes, no prototipos, con potencialidades de ahorro 
muy altas. Por eso es un sector tan importante de cara a conseguir el objetivo de 
eficiencia, desarrollo sostenible y reducciones de energía y emisiones de CO2 a la at-
mósfera para cumplir con el protocolo de Kioto como se pretende, en los diferentes 
planes de acción en España y en otros países.

Herramientas para combatir este exceso de consumo 
desde la iluminación
Existe un gran abanico de productos para lograr un alumbrado de baja demanda 
energética, tanto para interior como para exterior:

Eficiencia energética en el alumbrado
Ignacio Cinza Ruiz  - Philips
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Interior

Lámparas de bajo consumo (reducciones de consumo del 80% respecto a las •	
actuales).
Lámparas halógenas de bajo consumo (reducción del 50%).•	
Tubos fluorescentes eficientes, con una reducción del 10% del consumo.•	
Balastos electrónicos para tubos fluorescentes, con un 25% menos de consumo.•	
Sistemas de control y regulación, que permiten ahorrar hasta un 60% del consu-•	
mo energético.
Diodos LED que logran ahorros del 80%.•	

Exterior

Lámparas de sodio de alta presión y de halogenuros metálicos, con un ahorro •	
del 40%.
Balastos electrónicos con ahorros del 25%.•	
Sistemas de control y telegestión que reducen el consumo a la mitad.•	
Iluminación por LED, con reducciones de consumo del 80%.•	

Centrando la atención en las lámparas de bajo consumo se observa que cada vez se es-
tán extendiendo más. Varias son las razones para ello. En primer lugar, su vida se sitúa 
entre 8.000 y 15.000 horas, cuando en las lámparas incandescentes se sitúa en unas 
1.000 horas. En términos energéticos permiten ahorros de hasta el 80% frente a las 
incandescentes. Esto significa que si cambiamos nuestras bombillas de 100 watios por 
bombillas equivalentes de 20 watios, estamos ahorrando 80 watios cada segundo que 
están funcionando. La instalación es muy sencilla, no hay más que cambiar una por otra. 
Por tanto, es una medida eficiente y sencilla. Generan un 50% menos de calor y son 
reciclables, que las otras no lo eran. La regla para saber qué bombilla incandescente de-
bemos sustituir por una de bajo consumo es la “regla del 5”: dividimos por 5 la potencia 
incandescente y obtenemos la potencia en bajo consumo.

Como ejemplo baste comparar una lámpara de 20 W de bajo consumo con su in-
candescente de 100 W. El precio de la de bajo consumo es 16 veces superior a la in-
candescente, pero como la primera tiene una vida 15 veces mayor resulta que com-
parando el coste energético a lo largo de toda la vida de ambas tecnologías (15.000 
horas) se logra ahorrar con la de bajo consumo unos 150 €. Por tanto, no sólo se 
reduce el consumo energético, sino que además la sustitución resulta rentable eco-
nómicamente. A nivel de emisiones de CO2 la reducción del consumo energético del 
80% se traduce en 0,5 toneladas de CO2 evitadas por cada lámpara.

Pero estos ahorros no se producen sólo en las lámparas incandescentes. Comparan-
do las nuevas tecnologías de lámparas halógenas con aspecto exterior de lámpara 
incandescente las primeras presentan una vida de 3.000 horas (frente a las 1.000 
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de una incandescente), con una potencia de la mitad (30 W frente a 60 W). En esas 
condiciones, a un precio de las halógenas 13 veces superior a las incandescentes se 
logra un ahorro en todas las 3.000 horas de vida de 3,52 €. El 50% de reducción de 
energía se traduce en 38 kg de emisiones de CO2 evitadas por cada lámpara de 60 W 
reemplazada. Si en lugar de comparar las nuevas halógenas con las incandescentes se 
comparan las nuevas halógenas dicroicas (30 W; 5.000 horas) con las convencionales 
(50 W; 3.000 horas) el ahorro económico asciende a 7,76 € por lámpara, evitándose 
la emisión de 42 kg de CO2.

Conclusiones

La situación mundial actual se enfrenta a retos de gran envergadura:

Exceso de emisiones de CO•	 2 a la atmósfera.
Problemas en el suministro energético.•	
Aumento de los costes energéticos.•	

El alumbrado es un sector muy influyente en las emisiones de CO2 a la atmósfera y 
en el consumo energético, por lo que es uno de los sectores con mayor potencial de 
eficiencia y menor coste de inversión.

Las medidas de eficiencia en el alumbrado mediante la implantación de nuevas tec-
nologías permitirán lograr tres objetivos: reducir la demanda energética, con ello las 
emisiones de CO2, y lograr un ahorro económico asociado. |•|
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 Capítulo IV 
Eficiencia energética en el sector eléctrico

Eficiencia energética en el sector eléctrico
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Introducción

La ley del sector eléctrico [1] habla de eficiencia energética. El fin básico de la 
ley es garantizar el suministro, al menor coste posible y con calidad asegurada. Y 
para ello utiliza la herramienta del mercado al asumir que es en el mercado donde 
se producen las mejores asignaciones de recursos y por tanto la mayor eficiencia, 
tanto económica como energética. La experiencia en la última década es que el 
mercado ha funcionado relativamente bien. Hay algún desajuste que se puede 
arreglar, pero ha habido una garantía de suministro suficiente. Salvo en algún mo-
mento crítico en 2001, el índice de cobertura y la potencia de reserva se han man-
tenido. La calidad de suministro ha sido adecuada. Los precios de mercado han 
evolucionado siguiendo los precios de los combustibles fósiles, y con niveles de 
precios similares a los de otros países de nuestro entorno.

En la generación ha habido elementos de eficiencia, como son la promoción de 
las energías renovables y de la cogeneración de alta eficiencia. Sin embargo, en el 
lado de la demanda, las cosas no han resultado tan atractivas. Ha habido un cre-
cimiento desaforado del consumo y se han experimentado unos desplazamientos 
entre puntas y valles mayores que nunca antes de la liberalización. Las señales de 
precios que estamos enviando a los consumidores no son las adecuadas, de modo 
que las tarifas hoy no están cubriendo los costes que tiene el sector. Ni los costes 
sociales, de los cuales hay alguno sin internalizar, ni los costes privados. Por eso 
aparece el déficit tarifario que todos conocemos, que cada vez es más elevado y 
que hay que darle solución.

Tras una aproximación al consumo de energía, analizaremos cuáles son las causas 
del consumo y nos centraremos en la demanda de electricidad, en lo que entende-
mos por gestión de la demanda, cuáles son nuestras experiencias y qué se puede 
hacer de cara al futuro.

La gestión de la demanda 
de electricidad 
Luis Jesús Sánchez de Tembleque - Comisión Nacional De La Energía
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Posibles causas del elevado crecimiento
del consumo energético en España 
El consumo de energía en España en estos últimos años, tanto en términos de 
energía primaria como de energía eléctrica, ha sido superior al de los países de 
nuestro entorno. Hay varias causas. La primera es que no existe cultura del ahorro. 
Hoy por hoy, el ahorro energético, por ejemplo en aire acondicionado, o el ahorro 
en iluminación, se entiende como síntoma de penuria. Sin embargo, el derroche 
está asociado a un estatus. Esto es un factor sociológico que es preciso modificar. 
Por otro lado, durante la última década hemos tenido un crecimiento económico 
importante, tanto en la industria como en el sector terciario, que ha llevado a un 
mayor consumo de energía. En esta última década se han hecho muchas infraes-
tructuras de transporte y aunque una vez construidas los desplazamientos son más 
eficientes, durante la fase de construcción se producen unos consumos muy eleva-
dos. De otro lado, el equipamiento en los hogares, tanto en calefacción como en 
aire acondicionado, se ha incrementado notablemente. Finalmente, como ya se ha 
mencionado, los precios de la energía no reflejan los verdaderos costes, privados y 
sociales, lo que hace que el consumidor no perciba la necesidad del ahorro.

La |Figura 1| muestra la evolución de la demanda de electricidad con la temperatura 
media en día laborable. Recoge el consumo eléctrico diario, en días laborables, en 
función de la temperatura media de ese día. En 1983, el mayor consumo era en los 
días de baja temperatura. En primavera y otoño baja el consumo, y en verano es re-
lativamente bajo. Diez años más tarde, el consumo se desplaza paralelamente hacia 
arriba y vemos a la derecha, en la rama de verano, que se incrementa un poco más. 
En 2003 el incremento es muchísimo mayor, y la rama de verano prácticamente 
alcanza a la rama de invierno. Existe un mínimo en la demanda para 18ºC de tem-
peratura media exterior.

En cuanto a intensidad energética (consumo de energía primaria por unidad de 
PIB) España presenta valores inferiores a los de la Unión Europea en media, como 
se aprecia en la |Figura 2|, aunque superamos a países de nuestro entorno con un 
clima similar, como Italia.

Gestión de la demanda

La Gestión de la demanda puede definirse de una forma restringida como el con-
junto de medidas que promueven el ahorro y el desplazamiento del consumo “im-
prescindible” eléctrico final desde el llano a los valles, sin modificar los servicios que 
nos va a dar ese consumo o la utilidad. Por ejemplo, si ponemos la lavadora en horas 
valle en lugar de en horas punta, de mayor consumo, hará que sea más eficiente la 
operación del sistema eléctrico.
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Fuente: Evaluación de los Impactos del Cambio Climático en España, [2]
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Pero hay una definición más amplia que nos gusta más: no solo debemos hacer esa 
gestión sobre consumo imprescindible, sino también tratar de reducir el consumo 
prescindible. Tratar de consumir la energía de una forma eficiente para no perder el 
bienestar pero evitando despilfarrar ese bien. Por ejemplo, ajustar los termostatos 
de la refrigeración con temperaturas de consigna de aire acondicionado no tan exce-
sivamente bajas como a veces lo hacemos en verano. O hacer una gestión inteligente 
de la iluminación. A veces tenemos salas iluminadas sin presencia de personas.

Los beneficios de la gestión de la demanda pueden ser sociales o privados. A nivel social:

Eficiencia económica en los costes medios y precios del mercado.•	
Eficiencia energética.•	
Menor utilización de los combustibles fósiles, que además son importados.•	
Mejora medioambiental.•	

A nivel privado, los beneficios derivados de la gestión de la demanda eléctrica son:

Reducción de costes al requerirse menores inversiones en generación, transpor-•	
te y distribución.
Mayor seguridad en el suministro para los consumidores derivada de la menor •	
congestión, menores pérdidas y mejor operación del sistema.

Las experiencias internacionales

En el marco regulatorio tradicional, con empresas verticalmente integradas, se ha 
visto que al aplicar señales de precios se ha logrado desplazar parte de la demanda 
de horas punta a valle con objeto de evitar la construcción de nuevas centrales para 
sustentar las puntas.

En un modelo liberalizado como el actual, orientado hacia la competencia, esto cam-
bia. La gestión de la demanda no está tan clara desde un punto de vista privado. 
Evitar la inversión en una central de punta va en contra del interés de las empresas 
generadoras. Reducir el consumo de la electricidad va en contra de los intereses de 
las empresas comercializadoras, etc. Estos intereses ya no son tan claros, e incluso 
son contraproducentes hacia la gestión de la demanda.

Como experiencias positivas, se pueden señalar varias: por ejemplo, en Estados Uni-
dos se empleó la planificación integrada de recursos. Se tomaban todas las opciones 
de generación y demanda, con sus costes privados y sociales, y se adoptaba la mejor 
solución desde el punto de vista económico, energético y medioambiental. Se están 
utilizando también tarifas por tiempo de uso en Europa y en países anglosajones. 
Son tarifas que penalizan el consumo en punta y bonifican el consumo en valle.
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Desde que se produjo la liberación del mercado se ha incrementado la participación 
de los consumidores en el mismo. Esta participación más o menos activa ha llevado 
a experiencias en las que los consumidores pueden participar de la mano de los 
comercializadores o los agregadores, en el mercado o, incluso, en la operación del 
sistema. Hay alguna experiencia en Inglaterra de agregadores que ha aglutinado a 
consumidores domésticos con equipos de control de potencia telemandados para 
ofrecer servicios de regulación terciaria al operador del sistema. Esto es algo que se 
debería explorar con mayor profundidad para seguir desarrollándolo.

También ha habido y sigue habiendo sistemas de incentivos económicos para pro-
mover equipos de consumo eficientes que inicialmente no son competitivos, pero 
que los consumidores podrían adquirir con los apoyos económicos correspondien-
tes. Los incentivos son a veces desgravaciones fiscales para las empresas que instalan 
este tipo de equipos de consumo eficiente.

Las experiencias en España

La Ley 82/1980, de Conservación de la Energía [3] y los Planes de Ahorro y Eficien-
cia Energética (PAEE) llevaron unos primeros incentivos hacia el ahorro y la eficien-
cia, fundamentalmente hacia la cogeneración y algún mecanismo hacia la demanda.

El sistema tarifario vigente desde la década anterior, con señales de discriminación ho-
raria, la tarifa horaria de potencia y complementos por interrumpibilidad, constituye un 
mecanismo poco eficiente, pues las tarifas no se han confeccionado con una asignación 
de costes de carácter aditivo, de los precios del mercado, más los costes regulados. 

En primer lugar, la liberalización para el consumidor, que se produce con la nueva 
ley, constituye en sí misma un mecanismo de gestión de la demanda importante. Pero 
en ese marco de liberalización, existen efectos indeseables para el consumidor, como 
consecuencia de la concentración horizontal del mercado y de los mecanismos de Cos-
tes de Transición a la Competencia (CTC) que hemos tenido hasta el 2006, y como 
consecuencia de los costes sociales no totalmente internalizados en el precio de la elec-
tricidad, lo que ha hecho que los precios del mercado no sean totalmente creíbles. El 
consumidor no ha tenido una presencia activa en el mercado de electricidad. 

Ha habido incentivos a los programas de gestión de la demanda que se han desa-
rrollado de forma no muy constante, en especial en la década anterior. Entre 1995 
y 1998 se fijaron una media de 32 millones de euros anuales. La evaluación que se 
hizo en 1998 resultó bastante convincente, porque en ese año se ahorraron poten-
cialmente 225 GWh como consecuencia de los equipos que se promovieron, lo que 
supone 14 céntimos de euro por kWh ahorrado. Los equipos que se instalaban eran 
lámparas de bajo consumo, electrodomésticos eficientes, sistemas de regulación de 
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motores o bombas de calor, e incluso acumuladores de calor. Los ahorros ocasiona-
ban también que los equipos promovidos, con vidas útiles largas, se amortizaran en 
un par de años. Los programas iban destinados al sector doméstico-comercial, al 
sector público y a las pymes, fundamentalmente a aquellos sectores que tenían una 
elasticidad del precio relativamente baja. Estos programas se recuperaron en 2004 y 
2005 con actuaciones similares, junto a la transmisión de guías de consumo eficiente 
para formar al consumidor. Pero las dotaciones fueron mucho menores, de diez mi-
llones de euros anuales.

Ha sido ya con la estrategia de ahorro y eficiencia energética en España 2004-2012 
[4], y con sus dos planes de acción (2005-2007 y 2008-2012), donde se han previsto 
también incentivos económicos que tratan de mejorar la eficiencia energética, no 
sólo la electricidad sino el conjunto del consumo de la energía final.

Los planes de acción se instrumentalizan mediante acuerdos entre las Comunidades 
Autónomas y el IDAE, para desarrollar una serie de actuaciones prioritarias, a par-
tir de unos fondos que se dedican a estas actuaciones. Hay que decir que de estos 
fondos, prácticamente el 50% proceden de la tarifa eléctrica. El resto procede de las 
distintas administraciones, tanto autonómicas como central.

Conclusiones

Hay que procurar que los precios de la electricidad contemplen todos los costes y 
que esa señal de precio llegue al consumidor, para que pueda participar en el mer-
cado de una forma efectiva, de la mano de un comercializador. Esto es fundamental, 
porque el consumidor solo no podría hacerlo. Mientras que este ejercicio no sea 
habitual, habrá que continuar con los programas de gestión de la demanda eléctrica 
basada en incentivos económicos, para ayudar a introducir nuevo equipamiento de 
consumo eficiente. Además, se pueden establecer estándares de calidad de modo 
que no se admitan equipos por debajo de una eficiencia mínima.

A nivel sociológico es preciso desarrollar una nueva cultura del ahorro, logrando 
que el ahorro energético pierda la percepción negativa que tiene ahora. Esto se ha 
conseguido en otros campos, como el reciclaje y la separación de residuos que hoy 
se realiza de forma masiva sin que el ciudadano perciba una contraprestación econó-
mica por ello. Ello ha sido posible gracias a las masivas campañas de concienciación 
llevadas a cabo durante años por las administraciones, y que ahora deberían dirigirse 
hacia el ahorro energético.

A nivel horizontal se pueden utilizar ciertos elementos, como las mediciones eléc-
tricas de tipo horario o por periodos, que ayudarían a que la demanda pueda per-
cibir los precios del mercado. Otro ejemplo son los sistemas de etiquetado. Los 
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recientes sistemas de etiquetado y de garantía de origen que la Comisión Nacional 
de la Energía gestiona hacen que los kWh que el consumidor adquiere en el mer-
cado puedan segmentarse en kWh de distintos tipos (verdes, blancos, etc.). Puede 
haber pues varios productos, en términos anuales, que un comercializador puede 
ofrecer al consumidor y que éste puede elegir. Esto es interesante también para 
que el consumidor elija las fuentes más eficientes desde el punto de vista energé-
tico y medioambiental. |•|
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Introducción

Demanda es consumo. La población piensa que cuanto más consumo eléctrico haya, 
mejor nos irá a las empresas eléctricas. Sobre todo ahora, cuando se está debatiendo 
el aumento de la tarifa. En un mundo en que la energía se está convirtiendo en el 
principal problema de la sociedad por su escasez y por su relación con el cambio cli-
mático, sería absurdo defender el consumo incontrolado que se ha llegado a dar en 
el pasado. La demanda eléctrica puede contribuir a la eficiencia energética. No sólo 
por la vía del ahorro, sino también por la vía de consumir sólo lo necesario y cuando 
es necesario. La variable tiempo es clave en la electricidad.

Daremos una visión general de lo que se puede conseguir desde el lado de la demanda 
eléctrica y las dos perspectivas desde las que se puede enfocar. A continuación repa-
saremos las principales formas de gestión de la demanda eléctrica. Describiremos lo 
que tiene que ser el futuro de la gestión activa de la demanda eléctrica, mencionando 
los principales problemas para llegar a ese futuro. Enmarcaremos la gestión de la de-
manda en diversas facetas de la gestión energética en la actualidad, citando la global, 
su integración con la generación distribuida y con los vehículos híbridos enchufables. 
Por último, hablaremos de hechos, describiendo los dos últimos proyectos en los que 
Iberdrola trabaja para contribuir a la realidad de la gestión activa de la demanda.

La demanda eléctrica: dos perspectivas

Hay dos formas generales de entender la demanda eléctrica. Una, como carga, que 
debe coincidir en el tiempo real con la producción para que el sistema sea estable. 
Esto que es tan obvio, aunque parezca inverosímil, a veces se ignora. Sobre todo 
cuando se habla de la otra forma, de la económica, la que hace que una demanda 
reaccione ante una oferta para la formación de precios en un mercado eficiente. 
Ese tiempo real del producto eléctrico, que los economistas suelen decir que no se 

La gestión activa de la demanda 
eléctrica
Miguel Ángel Sánchez Fornié - Iberdrola
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puede almacenar, es el elemento clave para hacer difícil el funcionamiento de un 
mercado eléctrico.

Desde el lado de las redes que permiten casar la carga con la producción, la gestión 
de la demanda eléctrica permite disminuir pérdidas, gestionar tensiones, la energía 
reactiva, las sobrecargas y en último término, los activos que conforman dichas re-
des. Son muchas las ventajas, en suma, que una buena gestión de la demanda com-
porta para esas redes. 

La demanda, a lo largo de un día cualquiera, representa una curva característica que, 
en el conjunto del sistema español, publica Red Eléctrica en su web actualizándola 
cada hora. La |Figura 1| muestra la correspondiente al 17 de diciembre de 2007. Lo 
primero que llama la atención es que la producción para cubrir la demanda a las 7 de 
la tarde llegó casi a los 45.000 MW, mientras que la mínima a las 5 de la madrugada 
sólo llegaba a los 26.000 MW.

El pool de generación basado en la teoría marginalista, que se está poniendo ahora en 
duda, deriva en unos precios horarios que, como cabría suponer, dependen también de 
la hora de consumo, como se observa en la |Figura 2|. En ella se aprecia que a las 7 de 

Curva de demanda del 17 de diciembre de 2007|Figura 1| 

Fuente: Red Eléctrica de España
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la tarde se superaron los 13 c€/kWh. Precisamente porque la demanda no puede reac-
cionar en el tiempo real ante la oferta y sus precios, es por lo que tenemos que casar el 
mercado con una demanda que es “supuesta” y que tratamos de acercar en lo posible al 
tiempo real. Así se determina el precio de la 1 de la madrugada de ese día.

Hemos sido capaces de establecer un mercado que funciona con unas reglas por el lado 
de la producción, pero asignando un papel pasivo a su demanda. Sin embargo, ¿qué 
pasaría si, como en cualquier otro mercado, la demanda pudiera reaccionar frente a 
la oferta para conformar sus precios? Tendríamos un mercado mucho más eficiente. 
El problema es que habría que hacerlo en tiempo real. Además, no olvidemos la com-
plejidad de un sistema como el eléctrico, en el que cada nodo tiene su propia curva. Si 
comparamos las curvas de un día de invierno con un día de verano, en diferentes sub-
estaciones de lugares geográficos distintos, vemos que cada curva tiene su forma y su 
peculiaridad. Son todas distintas. También son distintas las demandas de cada centro de 
transformación, y las de cada punto de suministro. Y distinta la demanda de cada apara-
to de consumo, sea máquina, electrodoméstico o artefacto que necesite electricidad.

Capacidad de gestión en la demanda eléctrica

¿Cómo se puede gestionar ahora la demanda? Hay una primera forma que resulta evi-
dente, y que se viene aplicando con éxito en el sistema español. Es la interrumpibilidad. 

Curvas de casación de precios del día 17 de diciembre de 2007|Figura 2| 

Fuente: Red Eléctrica de España
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Consiste en gestionar la desconexión de cargas ante determinadas situaciones del 
sistema. El sistema se rige por unas normas dirigidas fundamentalmente a clientes 
industriales con cargas relevantes y en los que su proceso de producción permite 
dicha interrumpibilidad [5].

El consumo comercial y doméstico tiene otras formas de gestión. La forma más 
empleada es la de ofrecer al cliente unas franjas horarias que reflejen los costes de 
suministro y que favorezcan la respuesta deseada. Pero hay otros sistemas. Todos tie-
nen el denominador común de ofrecer unos precios prefijados y exigencias de actua-
ción por parte del cliente. Aquí entra un aspecto determinante, que es la actitud por 
parte del cliente. ¿Verdaderamente pensamos que los clientes van a estar adaptando 
sus hábitos, incluso renunciando a su confort en función de unos programas que 
además deben vigilar con asiduidad? La solución es que el verdadero consumidor se 
integre con el agregador. Pero hay otra solución importante, que es que el consumi-
dor final, que es el “electrodoméstico”, pueda acomodar su consumo, su carga, en 
función de señales de precio que pueda recibir. Es el concepto de “price to devices” 
que se está desarrollando con rapidez, no solo en Estados Unidos sino en Europa. 
Sería el caso concreto de un termostato de aire acondicionado que pueda recibir se-
ñales de precio horarias para el día siguiente. En definitiva, el cliente puede decidir 
acomodar su carga a dichas señales.

La gestión activa de la demanda eléctrica

¿Cómo debe ser el futuro para que la gestión de la demanda, que a nivel residencial 
agregado es enorme, contribuya a la eficiencia del sistema, desde el punto de vista 
técnico y económico?

Imaginemos un consumo doméstico con una serie de necesidades eléctricas. Los 
electrodomésticos podrían entender señales de precio y calidad de red acomodando 
su consumo a dichas señales en tiempo real. Como el cliente no querrá dedicar su 
tiempo a seguir este mercado continuamente variable de la electricidad, habrá con-
tratado previamente a una empresa comercial que a su vez, mediante la agregación 
de más clientes, interactuará con la oferta de producción y con la empresa de red 
(los distribuidores deben ser empresas de red). Dicha empresa comercial gestiona-
rá también la microgeneración instalada, ya sean paneles solares, microturbinas de 
gas, motores “Stirling”, etc. Y prestará un servicio de atención personal de verdad a 
su cliente que, si no obtiene los resultados esperados, podrá reemplazarlo por otra 
empresa comercial.

La tecnología para que esto suceda está en nuestras manos. Sólo hace falta aplicarla. 
Existen pruebas reales de resultados obtenidos por la aplicación de precios en la ac-
tuación dinámica sobre los termostatos controlables de los equipos de climatización. 
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Este es un concepto al que volveremos más tarde. Se necesita un gran esfuerzo, pero 
es perfectamente posible.

Para ello no hay más que aplicar los enormes avances de las tecnologías de teleco-
municaciones e información que han tenido lugar en las últimas décadas, y que no 
han sido masivamente incorporadas en las redes eléctricas. El control inteligente de 
cargas y de elementos de red no plantea grandes problemas. Tampoco el desarrollo 
de un contador inteligente que controle determinadas funciones para la gestión de 
cargas y que se entienda adecuadamente con el centro de control en tiempo real.

Sólo hay dos verdaderos problemas: por un lado, se necesita una red capilar de tele-
comunicaciones bidireccionales y con suficiente capacidad como para hacer posible 
ese tiempo real. Y por otro, se necesita gestionar millones de datos en un tiempo 
muy exigente. Para solucionar de verdad el primero, la red de telecomunicaciones 
con tecnología PLC (Power Line Communication) juega un papel clave. Gran parte 
de las redes eléctricas metropolitanas son subterráneas. Y las comunicaciones ina-
lámbricas no funcionan ahí. Para solucionar el segundo se necesita desarrollar algo-
ritmos de cálculo y estimación mucho más potentes por el volumen de datos y por 
la rapidez exigida.

Las soluciones técnicas pueden ser buenas. Pero, solas, no son suficientes. Hay que 
actuar en otros frentes. El papel del cliente es muy importante: tiene que ser el cen-
tro de todo. Tenemos que conseguir que perciba el suministro eléctrico de manera 
muy diferente a como lo ha percibido hasta ahora. Debe pasar de ser prácticamente 
un “contador” a un cliente activo en un mercado con la conciencia de que está usan-
do un producto energético con sus costes y sus resultados. Un cliente que decida, al 
que se le ofrezca confort y no electricidad, y que opte por las alternativas que se le 
ofrezcan.

También es imprescindible que la regulación acompañe adecuadamente al desarrollo 
y en definitiva a la actividad del negocio. Porque no olvidemos que esto debe ser un 
negocio, una actividad rentable. En la actualidad, las tarifas han condicionado plena-
mente esta actividad en España. Hay ya que incorporar la llamada “telegestión” en 
virtud del Real Decreto 1110/2007 [6] que afecta a 25 millones de contadores eléc-
tricos en España. Todavía es necesario concretar bastantes puntos abiertos en este 
sistema de telegestión, entre otros el pequeño detalle de quién paga todo esto.

La gestión de la demanda hay que enmarcarla en la gestión energética global bus-
cando una complementariedad con otras medidas. El consumo de electricidad crece 
más que otros consumos energéticos. La gestión de la demanda se complementará 
muy bien con la generación distribuida a nivel doméstico, basada en pilas de com-
bustible, microturbinas de gas, motores Stirling, etc. Y como algo muy prometedor 
está el uso generalizado de los vehículos híbridos enchufables. Con el precio del 
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petróleo imparable y las emisiones que se evitan con el uso de estos vehículos, debe-
mos intentar acelerar su incorporación al sistema.

Hay una teoría muy interesante, formulada por el profesor Jeremy Rifkin de la Uni-
versidad de Pennsylvania, que afirma que estamos ante una tercera revolución in-
dustrial, en la que las redes eléctricas inteligentes van a jugar un papel clave, junto 
con las energías renovables y las tecnologías de almacenamiento. La gestión de la 
demanda es, a su modo, un uso de esas redes inteligentes. Esto se ilustra esquemá-
ticamente en la |Figura 3|.

El trabajo de Iberdrola

Iberdrola está siendo de las empresas más activas en el mundo para avanzar en esta 
gestión de la demanda. Lidera dos proyectos en colaboración con otras empresas de 
primer orden. El primero (proyecto GAD, Gestión Activa de Demanda) es de ámbi-
to español. Se configura como un proyecto de investigación, acogiéndose al programa 
“Ingenio 2010” en las convocatorias “CENIT”. Cuenta con una subvención de 11,5 mi-
llones de euros. El objetivo del proyecto es precisamente lo que hemos tratado aquí. El 

El papel de las redes inteligentes en la III Revolución Industrial|Figura 3| 

Fuente: Elaboración propia
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trabajo, desarrollado durante cuatro años, ha comenzado con un análisis exhaustivo de 
escenarios para que una vez definido el modelo objetivo de mercado y actuación en di-
cho mercado (para lo que se habrá establecido un programa de precios a recomendar) 
se puedan diseñar los prototipos de los principales elementos necesarios así como de 
las comunicaciones, con los que se puedan hacer las mínimas experiencias para validar 
los modelos y componentes del sistema. El proyecto GAD lo lidera Iberdrola y cuenta 
con socios representantes de sectores de electrodomésticos, de telecomunicaciones y 
de medida. Contamos con un numeroso grupo de universidades e institutos de investi-
gación entre los que no podría faltar el IIT de la Universidad Pontificia Comillas.

Las líneas de trabajo buscan la solución de problemas no sólo técnicos sino también 
sociales, referidos al cliente consumidor. Llevamos un año trabajando duramente, 
por lo que ya tenemos algunos resultados. Se han repartido los papeles a los diferen-
tes agentes que van a actuar en el sistema. El comercializador será el único interlo-
cutor con su cliente; el operador de distribución interactuará con el comercializador 
para transmitir en ambos sentidos las consignas y resultados en gestión de la deman-
da. Y el operador del sistema. Hay que permitir que desde el operador de distribu-
ción puedan enviarse señales técnicas directamente a los elementos del cliente, con 
objeto de asegurar la estabilidad del sistema ante cualquier eventualidad.

Otro resultado es la categorización de los clientes domésticos para la gestión activa 
de la demanda, configurando la actuación económica según dos tipos de costes del 
kWh: variable o cerrado.

Se ha avanzado mucho en temas como la definición de una arquitectura de comu-
nicaciones para las diversas partes de la red, en la decisión de separar el contador 
de un dispositivo controlador de cargas, para situar en el domicilio del usuario. Se 
han presentado varios artículos innovadores en conferencias internacionales como 
muestra de la gran actividad desarrollada por la industria española.

El otro proyecto de ámbito europeo es el proyecto ADDRESS (Active Distribution 
networks with full integration of Demand and distributed Energy reSources), finan-
ciado desde el VII Programa Marco con nueve millones de euros. En él confluyen 
25 empresas, institutos y universidades de once países, figurando también el IIT. Es 
un proyecto cuyo objetivo básico es desarrollar un sistema técnico y económico para 
el establecimiento de la demanda activa, fomentando la participación de los clientes 
domésticos y comerciales de pequeño tamaño en los mercados. Es algo parecido a lo 
que queremos hacer con el proyecto GAD, con el añadido de integrar toda la gene-
ración distribuida (no solo la doméstica) y establecer la automatización necesaria en 
las redes, especialmente las de distribución para que se funcione de forma estable.

También aquí se ha organizado el trabajo en grandes paquetes de actividades, pero 
con un alcance mucho más amplio que el anterior. La participación española en este 
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proyecto es importante. Nos estamos situando en los primeros puestos del mundo 
en esta investigación o desarrollo, aplicación de tecnologías de telecomunicaciones 
y de sistemas de información.

Conclusiones

La demanda eléctrica cuenta con un potencial de eficiencia muy importante. La ges-
tión de la demanda en tiempo real puede ser clave en la eficiencia para el desarrollo 
y operación técnica de las redes eléctricas. La gestión de la demanda en tiempo real 
es también clave para el establecimiento de un mercado efectivo y eficiente. 

La gestión activa de la demanda es posible. Sólo tenemos que desarrollarla. |•| 
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Perspectiva tecnológica

Endesa Generación es la responsable dentro de Endesa de la generación eléctrica con 
diferentes tecnologías. Por razones de estrategia Endesa Generación ha dejado de actuar 
en energías renovables, por lo que la exposición se centrará en el resto de tecnologías con 
que Endesa genera en el territorio nacional, tanto peninsular como extrapeninsular. Nos 
vamos a centrar en temas de ciclos combinados y turbinas de gas, centrales de carbón, 
tecnologías de captura de CO2, biomasa, motores diésel y centrales nucleares.

En los sistemas extrapeninsulares se da la peculiaridad de operar de forma aislada, 
por lo que sus niveles de potencia van en la línea de la potencia total máxima, adap-
tando la tecnología al tamaño. Por ejemplo, en la isla de Hierro su potencia máxima 
son 2 MW, por lo que utilizamos tecnología de grupos diésel. Cuando vamos a islas 
más extensas usamos tecnologías mayores.

Vamos a hacer una revisión de todas estas tecnologías desde el punto de vista de un 
operador eléctrico y desde el punto de vista de una ingeniería que necesita conocer 
la evolución, no tanto científica como práctica de lo que estamos viendo que está 
llegando a las distintas tecnologías, y que nos va a permitir aplicarlo en un futuro 
relativamente próximo.

Ciclos combinados y turbinas de gas

Ambos tienen tecnologías parecidas, teniendo en cuenta que el ciclo combinado 
utiliza como primera etapa una turbina de gas y posteriormente un aprovechamiento 
térmico del calor a través de un ciclo de vapor.

Lo que estamos instalando en la actualidad son potencias en torno a 430 MW para un 
ciclo combinado con una turbina de gas en configuración uno por uno. Rendimientos 

Optimización de la eficiencia  
energética en centrales eléctricas
Eduardo Santos Martínez - Endesa 
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en torno al 58% y emisiones de CO2 de 341 g/kWh y de 30 mg/Nm3 en los NOx con las 
mejoras que ha habido ya y los avances tecnológicos en los quemadores. Todo esto con 
la tecnología F de turbinas que nos lleva a estas condiciones y que se basa en refrige-
ración con sistemas de aire, en materiales aleados monocristalinos, en una tecnología 
suficientemente probada que es la tecnología actual.

La evolución en estos ciclos combinados se basa fundamentalmente en la mejora de 
las turbinas, en pasar a una nueva tecnología que se llama H (las letras van marcando 
las evoluciones tecnológicas en las turbinas). La serie F es la que los cuatro tecnólogos 
principales de este tamaño de turbinas tienen implantadas actualmente de forma co-
mercial. El concepto está en que ahora, en la turbina, un compresor utiliza una buena 
parte del aire que comprime para la refrigeración de álabes. El concepto de las H está 
basado en que ese aire no se utiliza para refrigerar la turbina, sino directamente para la 
combustión. Por tanto conseguimos aumentar el aire de combustión. Podemos meter 
más combustible y aumentamos la eficiencia. Y la refrigeración de los álabes se realiza 
con una etapa de vapor de la caldera. Consiste en un ciclo combinado muy unido de 
forma que un recalentamiento de vapor de la parte de caldera hace de refrigeración de 
los álabes. Esto nos va a llevar a rendimientos del 60%, a grupos de 540 MW en ciclos 
uno por uno. La evolución en quemadores nos va a llevar a bajar las emisiones de NOx 
a 18 mg/Nm3. En esta tecnología, que se espera sea implantada entre 2008 y 2020, ya 
ha habido algunas máquinas en pruebas, acumulando casi 100.000 horas de funciona-
miento. Una tecnología un poco anterior, la serie G, refrigera solamente las cargas de 
combustión con vapor, y no refrigeran la primera etapa de turbinas.

En el futuro (posterior a 2020) esperamos tecnologías que nos puedan llevar a 700 
MW con eficiencias del 65%, reduciendo en consecuencia las emisiones de CO2 a 
305 g/kWh, y las de NOx a 10 mg/Nm3. Estas tecnologías futuras estarán basadas en 
la refrigeración de álabes por traspiración de aire, utilización de hidrógeno en la es-
tabilización de la llama y el empleo de nuevos materiales como recubrimiento de los 
álabes. El progreso que ha habido hasta ahora de la potencia y la eficiencia, siempre 
ha ido relacionado con la evolución de la temperatura de combustión. De valores 
de 900ºC y 1.000ºC de temperatura de combustión hemos pasado a 1.500ºC en la 
situación actual. Eso es mayor solicitación, mayores necesidades de refrigeración, y 
avances tecnológicos fundamentalmente en las ruedas de turbina.

Centrándonos en la parte de vapor, vemos una evolución de calderas de circulación 
natural a calderas supercríticas similares a las que veremos posteriormente en las 
calderas de carbón. Esta sería la evolución lógica en las turbinas de ciclo combinado. 
Y ya empieza a haber calderas de recuperación que nos permiten utilizar presiones 
más altas y temperaturas de vapor superiores a las que estamos utilizando ahora. 

Volviendo a las turbinas, esperamos también tener evoluciones en el compresor con 
álabes 3D, aumento de caudales de aire, control más eficiente de los álabes de entrada 
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de aire para bajas cargas en la parte del compresor. En las turbinas aleaciones monocris-
talinas, recubrimientos de álabes TBC de mayor eficiencia, y siempre peleando con una 
mayor temperatura y unas menores pérdidas de refrigeración y fugas. Esto nos llevará a 
potencias por encima de 550 MW y mejores rendimientos por encima de 60.

Otra evolución esperable en turbina de gas es el empleo de la oxicombustión, que 
permite la captura de CO2. La |Figura 1| muestra un posible esquema de implanta-
ción. El compresor consume oxígeno que es quemado con gas natural, producién-
dose así CO2 y vapor de agua como productos de la combustión. De este modo por 
condensación sería factible separar el CO2 que iría a un almacenamiento. Parte del 
CO2 producido se retornaría hacia el compresor para mezclarlo con el oxígeno y 
controlar así la temperatura de combustión. Se trata de una visión no comercial aún, 
pero se están desarrollan numerosas investigaciones en este campo [7].

Centrales térmicas de carbón

Teniendo una tecnología tan eficiente, ¿por qué no nos centramos en la generación 
por gas en el futuro? Porque el gas tiene un límite perfectamente claro: las reservas 
que quedan durarán entre 25 y 60 años. Cuando hablamos de reservas de carbón, con 
consumos similares a los que tenemos ahora y la evolución que se prevé, hablamos de 

Posible esquema de implantación de sistema de oxicombustión |Figura 1| 
en turbina de gas
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200 años. Eso significa que la tecnología de combustión de carbón tiene que evolu-
cionar y mantener un futuro. De momento, Estados Unidos tiene una producción de 
electricidad con carbón de un 55% y Australia de un 86%.

Ahora esta tecnología está paralizada, pero tiene que producirse un relanzamiento, y 
va a venir en dos líneas: conseguir mayores eficiencias y capturar el CO2 producido. 
La segunda línea exige fundamentalmente el avance en la primera, dado que los pro-
cesos de captura pueden suponer una pérdida de rendimiento entre 10 y 15 puntos, 
además de incrementar las inversiones [7]. Por tanto, la evolución ha de continuar 
en la línea de las calderas, desde supercríticas hasta ultra-supercríticas. Así, en la 
actualidad prácticamente están abandonadas las construcciones de calderas subcrí-
ticas, centrándose en las supercríticas con un recalentamiento y empleo de tubos de 
acero aleado con cromo. Las eficiencias alcanzan el 45% y las potencias 800 MW, 
siendo las emisiones de CO2 de 763 g/kWh y las de NOx de 200 mg/Nm3. El ciclo 
funciona a 275 bar con temperaturas de 600ºC a la entrada de la turbina de alta y de 
620ºC a la entrada de la de baja.

El siguiente paso (2008 a 2020) es ir a calderas supercríticas con mayores niveles 
de presión y temperatura (300 bar y temperaturas de 650/670/670ºC, empleando 
dos recalentamientos). Los tubos emplearían acero con aleación de níquel y el ren-
dimiento sería del 50%, con 1.000 MW de potencia, 686 g de CO2 por cada kWh y 
unas emisiones de NOx de 100 mg/Nm3.

Pensamos que en el 2020 se habrán alcanzado 350 bar con temperaturas superiores 
a 700ºC que permitirían alcanzar eficiencias del 60%, emisiones de CO2 de 624 g/
kWh y de NOx menores de 100 mg/Nm3. La potencia sería de unos 1.200 MW. 

En la actualidad las centrales supercríticas operan con tecnología de carbón pulve-
rizado, en centrales de 700 a 1.100 MWe o con lecho fluido circulante, en centrales 
de 300 a 500 MWe. Se trata de tecnologías comercialmente disponibles y con sólida 
experiencia operativa, desde los años 90. Emplean como combustible carbón nacional, 
importado e incluso biomasa al 10%. Los rendimientos oscilan entre un 43 y un 47%.

Otra línea de actualización sería la modernización de centrales existentes. La mayor 
parte de la construcción de nuestro parque se efectuó durante los antiguos planes 
energéticos, con una vida de proyecto de 40 años. Por tanto, a partir de 2020 ten-
dremos instalaciones muy antiguas con problemas de disponibilidad, de vida, y con 
parámetros de funcionamiento muy alejados en cuanto a eficiencia y emisiones, de 
lo que vamos a tener en tecnología. Sobre estas centrales se pueden acometer ciertas 
reformas que mejoren su eficiencia, como por ejemplo:

Mejoras de rendimiento en ciclos agua-vapor, mediante sustitución completa o •	
parcial de la turbina de vapor por otra de mayor eficiencia; o mejora del vacío en 
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el condensador (instalación de tubos de titanio, mejora de la limpieza de tubos, 
cambio de rellenos de las torres, etc.).
Mejora del rendimiento de las calderas mediante la ampliación de superficies de •	
transferencia (por ejemplo, economizadores), mejora de sistemas de soplado en 
caldera y precalentadores, reducción de inquemados en cenizas (clasificadores 
de molinos más eficientes) y recuperación del calor de gases antes de la entrada 
a desulfuraciones.
Reducción del consumo de energía en auxiliares mediante reducción de fugas en •	
los precalentadores de aire, instalación de variadores electrónicos de velocidad 
en ventiladores y bombas, instalación de ventiladores axiales de paso variable 
para sustituir ventiladores centrífugos, y modernización de los equipos de con-
trol de precipitadores electrostáticos.
Mejoras en sistema de control mediante la instalación de sistemas distribuidos.•	

Hay toda una labor de desarrollo en la tecnología existente en calderas subcríticas 
que permite mejorar valores no muy importantes aparentemente, pero que al precio 
actual de la energía hacen que las inversiones necesarias sean ahora rentables. Por 
otra parte, desde el punto de vista medioambiental, la mejora del rendimiento se 
traduce en una reducción directa de las emisiones por kWhe.

Volviendo a las tecnologías supercríticas podemos echar un vistazo a las investiga-
ciones en materiales. Existe el proyecto COMTES700 sobre una central térmica 
de carbón existente en la que se han creado unos evaporadores, unos sobrecalen-
tadores y un sistema de válvulas simulando una válvula de turbina que será uno de 
los puntos críticos, en el cual se están desarrollando toda una serie de ensayos para 
conseguir esos grados y esa presión. Actualmente las eficiencias están en el entor-
no del 36%, siendo la máxima eficiencia en Europa del 43%, con presiones de 275 
bar y temperaturas del vapor de 600ºC. Se espera que en la próxima generación 
de centrales supercríticas la eficiencia alcance 50%, con presiones de 350 bar y 
temperaturas de 700ºC, para lo que se requiere nuevos materiales. Todas estas 
innovaciones son necesarias para poder compensar las caídas que se producirán 
en la eficiencia debido a la introducción de las tecnologías de captura y almacena-
miento de CO2.

La evolución tecnológica de las calderas de carbón va a ir ligada a las capturas de 
CO2. Hay que tener en cuenta la diferencia de emisiones que tenemos de CO2 entre 
una caldera de combustión de carbón y la que tenemos con un ciclo combinado. No 
hay otra solución que buscar procesos que permitan una captura, un transporte y un 
almacenamiento de CO2. En el campo de la captura hay muchos desarrollos en este 
momento. Es un tema que está de moda porque va a tener que evolucionar en los 
próximos 10 ó 12 años para que alrededor del 2020, año en el que vamos a perder las 
centrales actuales, tengamos una tecnología que permita altos rendimientos aunque 
perdamos algún punto en la captura.
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Las tecnologías de captura se pueden clasificar en tres [7]:

Pre-combustión.•	  Se produce por diferentes técnicas, habitualmente por gasifi-
cación de carbón, un gas de síntesis (H2 y CO2) que una vez quemado contiene 
una elevada proporción de CO2 que pude capturarse con tecnologías disponibles 
actualmente. La integración típica de esta tecnología se da en las centrales de 
ciclo combinado con gasificación integrada de carbón (GICC).
Pos-combustión.•	  Es una tecnología aplicable a las centrales actuales en la que 
el CO2 se separa de los gases de la combustión. El principal problema es la ne-
cesidad de tratar grandes volúmenes de gases con una concentración de CO2 
relativamente baja.
Oxi-combustión.•	  Se quema con oxígeno en lugar de aire, con lo que la concen-
tración de CO2 en los gases de escape se ve incrementada. Es preciso controlar 
las elevadas temperaturas que se alcanzan.

Se estima que no tendremos una tecnología probada de captura hasta el año 2020, y 
para ello hay toda una serie de plantas de demostración en algunas de los cuales es-
tamos involucrados. La |Figura 2| recoge la hoja de ruta de la Plataforma Tecnológica 
Española de Captura de CO2.

Biomasa

La biomasa es una alternativa para la reducción de emisiones, dado que presenta ciertas 
ventajas, siendo la principal que al ser un combustible renovable, contribuye a la reduc-
ción de las emisiones de CO2, pues el que emite no se contabiliza por haber tenido un 
efecto de captura previo. Desde un punto de vista de eficiencia energética la co-combus-
tión de carbón con biomasa permite aunar el uso de un combustible renovable con una 
elevada eficiencia en la utilización y una reducción en el coste de inversión.

Las líneas de trabajo se basan en conseguir sustituciones del 10% de carbón por 
biomasa. De este modo se logra pasar de rendimientos del 20 a 30% e inversiones 
entre 1.500 y 2.500 €/kW en centrales de biomasa pura a rendimientos del 36% con 
inversiones entre 200 y 1.100 €/kW en centrales de co-combustión.

Motores diésel

Las innovaciones en los motores diesel pasan por un mejor aprovechamiento de los 
gases de escape, estableciendo algo similar a un ciclo combinado, tal como se mues-
tra en la |Figura 3|. Por una parte, no todos los gases atraviesan la turbina que arrastra 
el compresor del aire aspirado, sino que una parte puede mover un turbogenerador. 
Por otra parte, ya en la corriente principal se puede alimentar un ciclo de vapor (con 
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Aprovechamiento de los humos de un motor diésel  |Figura 3| 
para incrementar su rendimiento

Hoja de ruta de la tecnología de captura y almacenamiento de CO|Figura 2|  2 en España

Fuente: Elaboración propia
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agua o con fluido orgánico [8]). De este modo se puede pasar de eficiencias actuales 
del 43-45% a valores de 50-55%.

En cuanto a las emisiones se plantea la utilización de otros combustibles, como el 
gas natural y el biodiésel, pero implican una reducción de la eficiencia. En general 
se puede decir que las exigencias medioambientales avanzan en sentido contrario a 
la eficiencia del motor, por lo que es preciso encontrar soluciones de compromiso 
o bien tecnologías que permitan aumentar la eficiencia sin quemado adicional de 
combustible, como se ha mencionado antes.

Centrales nucleares

La |Figura 4| resume las cuatro generaciones de reactores nucleares de potencia. 
La primera generación está ya abandonada, quedando algún reactor Magnox en el 
Reino Unido. La generación II está constituida por los reactores de agua ligera y de 
agua pesada actualmente en operación. La generación III y III+ está empezando a 
implantarse recientemente, diseños evolutivos de los reactores de la II generación 
que buscan incrementar aún más el nivel de seguridad a partir de soluciones pasi-
vas, así como reducir los costes de inversión mediante la racionalización y modula-
ridad de los diseños. La IV generación está en proceso de investigación y se espera 
entre en operación a partir de 2030. Permitirá mejorar aún más la rentabilidad y la 

Evolución de las centrales nucleares|Figura 4| 

Fuente: Lillington, [9]
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seguridad, pero sobre todo algunos diseños lograrán hacer un uso más eficiente del 
combustible, logrando una reducción importante en los residuos.

La generación II tiene potencias de unos 1.000 MW, con rendimientos térmicos 
del 33% con seguridad activa en todo caso. Los tiempos de recarga son de unos 25 
días. La generación III nos lleva a potencias entre 1.100 y 1.600 MW, con mejoras 
de eficiencia del ciclo térmico, fundamentalmente en turbinas con álabes 3D, con 
mejoras en la eficiencia de turbinas. Las generaciones III y III+ se diferencian fun-
damentalmente en el sistema de seguridad, recurriéndose a la seguridad pasiva, sin 
intervención de elementos mecánicos, en la III+. 

En la generación II tenemos un aprovechamiento del combustible del 5%; en la 
generación III se conseguirán mejoras en torno al 7%. Pero en los reactores de la 
generación IV, con seguridad pasiva, y con mejoras del ciclo térmico, vamos a reac-
tores de alta temperatura con la posibilidad de generación de hidrógeno. Es una 
tecnología que está en estudio, que permitirá aprovechamientos potenciales del 99% 
del combustible, según diseños.

Conclusiones

El incremento de eficiencia en las instalaciones de generación eléctrica presenta 
retos importantes en:

Mejora de los materiales para soportar condiciones muy críticas de funciona-•	
miento.
Mejora de los procesos industriales para reducir al mínimo las pérdidas térmicas •	
y mecánicas, lo que implica un menor consumo específico de combustible.

Esto nos debe de llevar a conseguir objetivos como:

�Reducción del coste de generación. Conseguir más potencia, conseguir más ––
eficiencia y menor consumo específico y que sea económicamente viable. 
Como ejemplo, la tecnología japonesa no está construyendo calderas a gran-
des presiones porque implica la utilización de cantidades muy importantes de 
níquel, y este material ha subido mucho su precio en los últimos años. Una 
tecnología posible desde el punto de vista técnico ha dejado de ser rentable.
�Reducción de las emisiones de contaminantes y de CO–– 2.
�Asegurar la generación sostenible de energía eléctrica mediante el uso de un mix ––
de tecnologías acorde con la disponibilidad de los combustibles y la necesidad de 
reducción de emisiones. No tiene sentido desarrollar tecnologías con un combus-
tible que va a durar 40 años, como el gas natural. Desarrollaremos tecnologías que 
vayan en la línea de recursos que vamos a tener (carbón, biomasa y nuclear). |•| 
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Introducción

Aplicando de forma adecuada tecnologías disponibles desde hace mucho tiempo en el 
mundo industrial, que no implican nuevos desarrollos científicos, se puede llegar a solu-
ciones industriales muy eficientes e interesantes en el campo de la generación eléctrica. 

Estos sistemas se empezaron a estudiar en Apina en el año 2003 y hoy día ya tenemos 
plantas funcionando en diferentes lugares del mundo que demuestran que la tecnología 
es viable, que se puede utilizar y que además se obtienen unos rendimientos y eficiencias 
muy superiores a cualquier otra tecnología.

Antes de describir un proyecto real en Arabia Saudí para el enfriamiento de una planta 
con 56 turbinas de gas, recordaremos las bases tecnológicas de este desarrollo, que se basa 
en los tres elementos siguientes:

El enfriamiento de las turbinas de gas.•	
Los sistemas de absorción. •	
Los sistemas de acumulación térmica.•	

Seguidamente, se integrará todo esto en la tecnología TESTIAC o enfriamiento de tur-
binas de gas mediante sistemas de acumulación térmica (Thermal Energy Storage for 
Turbine Inlet Air Cooling).

Por último, veremos el caso práctico del proyecto que hemos realizado en Arabia Saudí 
como última planta donde se conjugan todas estas tecnologías.

Fundamento de las turbinas de gas

Hay tres principios en el enfriamiento de turbinas de gas. Dos de ellos son puramente 
tecnológicos y uno de índole más económica.

Incremento de potencia y eficiencia de 
turbinas de gas mediante maquinas 
de absorción
Carlos de Ceballos Cabrillo - Apina 
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El primer fundamento es que la potencia que genera una turbina de gas está directamen-
te relacionada (es prácticamente proporcional) al flujo másico de aire que tiene. Sin em-
bargo, las turbinas de gas son máquinas volumétricas, que admiten un volumen constante 
de aire. Por lo tanto, cuanto más caliente esté el aire, aunque entre el mismo volumen, 
éste va a suponer menor flujo másico (menor densidad a mayor temperatura) y, en conse-
cuencia, la turbina producirá menos potencia. Por tanto decimos que el primer principio 
es: la potencia generada por una turbina será menor para mayores temperaturas de aire.

El segundo principio está relacionado con la eficiencia. Si el aire tiene menos densidad a 
mayores temperaturas, el compresor de la turbina de gas va a tener que comprimir más 
ese aire. Se va a gastar una mayor parte de la energía que está generando la turbina (que 
está acoplada a ese compresor) en comprimir el aire. Por tanto, no solamente a mayo-
res temperaturas vamos a tener menos potencia, sino que la eficiencia de la producción 
eléctrica va a ser menor. Son efectos cuantitativamente diferentes: El primer efecto, de 
producción extra de electricidad, puede representar de un 20 a un 30%, dependiendo de 
las temperaturas y características de la turbina, y el segundo efecto, de la eficiencia, puede 
representar un 3% ó 4%. Ambos efectos tienen su importancia.

Y el tercer principio, fundamental para los sistemas de enfriamiento, y que muchas veces 
se olvida, es que la energía eléctrica es un bien difícilmente almacenable, y que además, 
en un mercado liberalizado, su precio depende del momento del día en que se demanda. 
No es lo mismo tener un kWh eléctrico por la noche que tenerlo por el día. Sin embargo, 
tenemos que recordar que para la energía térmica es muy fácil y económico acumularla. 
Si integramos estos dos conceptos, veremos que es interesante generar más energía eléc-
trica en las horas punta, y esa generación de energía eléctrica extra requiere una potencia 
frigorífica. Será óptimo realizar una acumulación de energía frigorífica para producir la 
energía eléctrica en los momentos adecuados. Es lo que se suele hacer en los sistemas 
para acumulación eléctrica en un salto de agua: bombear por la noche para generar por 
el día.

Cuando se enfría el aire que entra en la turbina de gas se logra independizar el funciona-
miento de la misma de las condiciones ambiente, logrando un comportamiento plano de 
la central. La |Figura 1| muestra esta situación. Como se indica en ella, con una tempera-
tura ambiente de 35ºC la potencia producida por la turbina habría sido de 220 MW, frente 
a los 250 MW que da en el punto nominal (15ºC). Sin embargo, con la tecnología TIAC se 
logra que a 35ºC la potencia se mantenga, o incluso aumente respecto al punto nominal si 
se logra enviar el aire al compresor a 10ºC.

El sistema de enfriamiento no va a hacer que la turbina de gas dé más potencia que para la 
que está diseñada. Está haciendo que, incluso en unas condiciones calientes, dé la misma 
potencia y el mismo rendimiento que estaría dando en unas condiciones frías. Cuando se 
habla con empresas eléctricas de países menos desarrollados dicen que estamos sobrecar-
gando la turbina: No es bueno que la turbina dé un 30% más de la potencia que tiene que 
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dar para lo que está diseñada. Pero no hacemos eso. Se trata de que dé lo que tiene que 
dar en condiciones nominales, y no menos.

Como ejemplo, la primera experiencia que hicimos en turbinas industriales a gran escala, 
es una planta en Arabia Saudí en la región de Al Qassim, la Qassim Power Plant. Es una 
planta con nueve turbinas Westinghouse y seis turbinas General Electric. Atiende a toda 
una región de Arabia Saudí. Se trata de un sistema con acumulación. Cada turbina, a 50ºC, 
está generando 46 MW de potencia eléctrica, mientras que a 20ºC (como puede ser en in-
vierno) la misma turbina genera 66 MW. Por lo tanto tenemos un incremento de potencia 
neto de 20 MW. En esta planta en concreto, con las excelentes condiciones que tiene para 
el enfriamiento, representa un 43% de aumento neto en la potencia generada.

Esto es muy positivo en sistemas que tienen problemas de gestión en la demanda, ya que 
la misma máquina que ya está instalada puede generar un considerable extra de potencia. 
Esta tecnología se puede combinar con el almacenamiento de frío de modo que durante 
la noche, en la que se reduce la demanda eléctrica, el sistema puede seguir operando 
produciendo frío, que es empleado para refrigerar durante el día, logrando así responder 
a cargas punta con menor potencia instalada. 

Efecto del enfriamiento del aire de admisión de la turbina sobre la potencia |Figura 1| 
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Sistemas de absorción

La tecnología TIAC se basa en enfriar el aire suministrado al compresor con un 
gasto energético de generación reducido frente a la cantidad extra de energía que 
estamos produciendo. Para lograr esto se recurre a los sistemas de absorción.

Una máquina de absorción es una máquina frigorífica en la cual, en vez de intro-
ducir energía eléctrica para generar frío, se introduce energía térmica. Por medio 
de ese calor se consiguen una serie de reacciones físico-químicas que van a lograr 
la producción frigorífica. Entrando en el proceso, básicamente consiste en un ciclo 
frigorífico normal tradicional, como el de compresión: tiene un condensador, un 
evaporador, un sistema de expansión y en vez de un compresor emplea un sistema 
térmico de absorción para comprimir el gas. En él, se utiliza amoniaco, como fluido 
refrigerante, de baja presión a alta presión. En vez de comprimirlo, aprovechamos la 
propiedad que tiene el amoniaco de ser absorbido en varias veces su volumen por el 
agua. Esa mezcla es bombeada a alta presión (gasto de bombeo en vez de compre-
sión) y una vez preparada la mezcla a alta presión se vuelve a separar. El amoniaco a 
alta presión se manda al evaporador como en un ciclo frigorífico normal y el agua se 
vuelve a utilizar para repetir el proceso de absorción-desabsorción.

El ciclo de absorción es exotérmico y el de desabsorción endotérmico. Ese calor que 
se requiere para separar de nuevo el agua del amoniaco es la fuente energética de la 
que hablábamos al principio.

¿De dónde sacamos ese “input” energético en una planta de generación? Existe 
una gran cantidad de calor residual en los gases que salen de las turbinas. Incluso si 
estamos hablando de un ciclo combinado, en una máquina de absorción podemos 
aprovechar calores con una temperatura de 90ºC, cuando ya la exergía que tiene el 
aire es prácticamente nula, para conseguir activar una máquina de absorción que 
nos produzca frío incluso a temperaturas inferiores a cero grados, y por lo tanto muy 
fáciles de acumular en forma de hielo.

Cuando hablamos de instalaciones industriales y comparamos absorción y compre-
sión, podemos decir que un sistema de absorción es interesante cuando hay una 
energía residual. Si tenemos que quemar un combustible para hacer frío, no interesa 
la absorción, pues el COP que tiene esta tecnología es muy bajo. Pero si existe calor 
residual, con energía gratuita, es interesante. Y en una central eléctrica es muy fácil 
encontrar energía térmica residual, gratuita.

La |Tabla 1| recoge una comparativa entre máquinas de absorción y de compresión. 
Hay dos tecnologías: la de agua/bromuro de litio, empleada en tecnologías de clima-
tización que no requieren alcanzar temperaturas muy bajas y la de amoniaco/agua, 
empleada en aplicaciones de refrigeración industrial. En ambos casos el primer fluido 
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es el refrigerante y el segundo el absorbente, que se emplea para transportar el refri-
gerante en el ciclo de absorción/desabsorción anteriormente comentado.

Sistemas de acumulación térmica

Asociamos los sistemas de acumulación térmica a los de absorción para conseguir así la so-
lución tecnológica de enfriar la turbina. Existen dos posibilidades para enfriar la turbina:

Por el sistema TIAC, que es un enfriamiento de la turbina on line.•	
Con un sistema TESTIAC, añadiendo al enfriamiento de la turbina un sistema •	
de acumulación. Dado que la máquina de absorción demanda una gran inversión 
y que la energía térmica se acumula fácilmente en forma de hielo o de agua fría, 
es posible instalar una pequeña máquina de absorción que opere las 24 horas 
y que acumule frío para ser aplicado a las horas punta de producción eléctrica, 
donde de otra manera hubiese sido preciso instalar más turbinas.

La |Figura 2| muestra el principio de la tecnología TESTIAC con acumulación del 
frío en un tanque de hielo.

También se puede diferenciar el sistema de acumulación con hielo o con agua. Ac-
tualmente hemos desarrollado una tecnología propia de acumulación de agua en 
tanques de agua estratificada, con una eficiencia similar de la que tendríamos acu-
mulando hielo pero con un coste energético mucho menor, ya que la acumulación en 
hielo requiere temperaturas de evaporación más bajas y realización de desescarches. 
La acumulación de agua es más barata al no necesitar desescarches y requerir una 
temperatura de evaporación más alta. Pero es necesaria una tecnología especial para 
conseguir acumular el calor en forma de agua y que los volúmenes utilizados no sean 
mayores a los que se utilizan con hielo.

La |Figura 3| muestra un esquema de la tecnología TIAC y la |Figura 4| de la TES-
TIAC con acumulación en agua estratificada. 

Comparativa entre máquinas de absorción y compresión|Tabla 1| 

La máquina de compresión	 La máquina de absorción

- Basada en un proceso mecánico	 - Basada en un sistema químico
- Usa energía mecánica (motores eléctricos)	 - Usa energía térmica (calor residual)
- Bajo coste inicial	 - Alto coste inicial
- Alto coste de operación	 - Bajo coste de operación
- Para pocas horas de utilización al año	 - Para muchas horas de utilización que lo amorticen
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Caso práctico: experiencia en Arabia Saudí

El sistema eléctrico en Arabia Saudí tiene sus características propias. Es un país 
moderno pero de viejas tradiciones. Más que moderno es joven, fundado en el año 
1932.

Fundamento de la tecnología TES-TIAC|Figura 2| 

Esquema de principio de la tecnología TIAC (enfriamiento on-line)|Figura 3| 

Fuente: Elaboración propia 
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Uno de los factores de cohesión que utilizan para mantener unido un país con menos 
de 100 años es la religión, pero también es muy importante el suministro de agua 
y electricidad. La vida es imposible sin esos dos factores. Dicen los políticos que 
mientras la población esté contenta con suministro de agua y electricidad, y puedan 
sobrevivir, no habrá malestar popular.

Sin embargo, se presenta un problema de puntas de consumo eléctrico en verano. 
La industria representa un porcentaje pequeño del consumo eléctrico, pero el uso 
del aire acondicionado está extendido a toda la población. Con temperaturas de 
hasta 55ºC a la sombra en determinados momentos del día, se hace una utilización 
masiva del aire acondicionado. Además la electricidad está muy subsidiada, es muy 
barata, por lo que se optimiza poco el consumo. De esta forma, las puntas de con-
sumo llegan a doblar la potencia base. Justamente cuando se dan estas puntas, las 
turbinas de gas están generando un 30 ó 40% menos de su potencia nominal. Es el 
emplazamiento ideal para implantar los sistemas de enfriamiento de turbinas con 
acumulación.

Después de varias experiencias realizadas en plantas de mediano tamaño, actual-
mente hemos puesto en marcha el último bloque de la central de la planta PP9 
en Riyadh. Tienen 56 turbinas de gas que están quemando directamente petróleo, 
prácticamente según sale del pozo. De esas turbinas 16 están trabajando en ciclo 
combinado.

Actualmente hemos hecho el sistema de enfriamiento a 44 turbinas de gas por una 
serie de sistemas frigoríficos distribuidos en la planta pero interconectados entre 

Esquema de principio de la tecnología TES-TIAC |Figura 4| 
(acumulación térmica de frío en agua estratificada)

Fuente: Elaboración propia 
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ellos, con sus tanques de acumulación y sus salas de producción de energía frigorífi-
ca. Todas las turbinas son de clase F salvo las ocho primeras de clase E.

Hay que destacar que es el sistema de acumulación térmica más grande del mundo. 
Acumulamos 2.500 MWh en forma de energía frigorífica. El siguiente mayor está 
en Chicago, con menos de la mitad de energía frigorífica almacenada. Esta planta 
enfría las turbinas a máxima potencia desde 50ºC, hasta 10ºC, generando 834 MW 
extra de electricidad. 

Además de la producción adicional de electricidad se logra sacar una nueva utilidad 
al sistema, al utilizar el enfriamiento como una “carga rodante”. Por ejemplo, en 
lugar de tener cinco turbinas funcionando continuamente para atender las nece-
sidades puntuales del sistema, lo que hacen es jugar con el sistema frigorífico. En 
horas punta todo el sistema tiene que funcionar, pero cuando no es hora punta, 
trabajan con el sistema de bombeo frigorífico para adaptarse a la demanda, ya que 
la respuesta de una turbina al enfriamiento es mucho más rápida que arrancar una 
turbina extra.

Conclusiones

La tecnología de absorción está consolidada a nivel industrial y puede ser aplicada a 
las turbinas de gas para aplanar su curva de generación respecto de las condiciones 
ambiente, evitando así la pérdida de potencia y rendimiento que estas máquinas 
experimentan cuando se eleva la temperatura del aire de admisión.

Además, es posible utilizar el almacenamiento de energía frigorífica para desestacio-
nalizar la curva de demanda, lo que permite reducir las inversiones necesarias para 
satisfacer las puntas de demanda eléctrica. |•|
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 Capítulo V 
Políticas e instrumentos de apoyo

Políticas e instrumentos de apoyo
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Necesidad de apoyo a la eficiencia energética 

El amplio marco en el que se deben desarrollar las actividades de ahorro, de la 
eficiencia energética y su regulación, parte de la falta de sostenibilidad del modelo 
energético mundial, flagrante en lo que respecta a equidad, a recursos y a impacto 
medioambiental. Y es en este contexto amplio donde nos preguntamos por qué hay 
que apoyar al ahorro y la eficiencia energética. 

El apoyo a la mejora del Ahorro Energético y de la Eficiencia Energética (AEyEE) 
está justificado porque, por una parte es económicamente rentable y por otro lado 
conserva recursos energéticos, ayuda a reducir la dependencia energética y las emi-
siones de efecto invernadero. La cuestión es si necesita ayuda y por qué.

El contexto muy amplio es que la demanda de energía parece crecer imparable-
mente por el crecimiento de la población y del nivel de vida. Y la previsión para los 
próximos 25 ó 30 años es de un crecimiento del 50% o 60% teniendo en cuenta las 
políticas energéticas ya adoptadas (estimaciones de la Agencia Internacional de la 
Energía). Se pueden tener similares niveles de desarrollo con distintos niveles de 
utilización de la energía, no es necesario su derroche; lo que no es posible es tener 
un nivel digno sin un consumo mínimo de energía. Todos los países en vías de de-
sarrollo tendrán que alcanzar en el futuro niveles energéticos que los hagan salir de 
la pobreza, con lo que el consumo global de electricidad subirá considerablemente. 
Esto, que es perfectamente justificable, y deseable, agrava el problema.

En cuanto a emisiones de carbono por habitante, España se sitúa en la media eu-
ropea (2,7 toneladas). Según estudios del Panel Intergubernamental del Cambio 
Climático, para el año 2050 deberíamos tener todos un nivel de emisiones per cá-
pita similar al de la India, en estos momento (0,3 toneladas). Esto significa reducir 
drásticamente las emisiones, ya sea consumiendo menos o bien adoptando nuevas 
tecnologías de producción y consumo de la energía. Como referencia, la cuota 

Políticas de apoyo a la eficiencia 
energética  
José Ignacio Pérez Arriaga - Universidad Pontificia Comillas
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anual que tendríamos para el 2050 cada habitante del planeta sería aproximada-
mente la que ahora correspondería a un viaje en avión sólo de ida entre Madrid y 
Nueva York.

Potencial del ahorro de energía y la eficiencia energética 

El Banco Mundial, utilizando información de la Agencia Internacional de la Ener-
gía, nos dice que durante los 15 años (entre 1973 y 1988), algo similar a lo que puede 
ocurrir entre hoy y el 2030, las medidas que se tomaron ante la crisis del petróleo en 
los países de la OCDE permitieron reducir el consumo un 50%. 

La Agencia Internacional de la Energía estima que el 60% de las reducciones mun-
diales de gases de efecto invernadero en el período 2002-2030 provendrán del uso 
más eficiente de la energía [1], tal como ilustra la |Figura 1|. Así, el incremento en 
energía nuclear supondrá una reducción comparable al de renovables (10% y 12%, 
respectivamente), similar a la reducción del uso de combustibles fósiles (13%). Sin 
embargo, con medidas de eficiencia en el uso final de la energía eléctrica se reduci-
ría un 29% y en el de combustibles fósiles un 36%. En términos similares el Libro 
Verde [2] de la Unión Europea afirma que se puede reducir de manera rentable el 
20% del consumo energético con medidas de eficiencia energética. Esto permitiría, 
además, crear un buen número de puestos de trabajo adicionales. Posibilitaría que 
cada hogar europeo pudiera ahorrar aproximadamente entre 200 y 2.000 euros por 

Ahorros globales en emisiones de CO|Figura 1|  2 en el escenario alternativo 

Fuente: IEA [1]
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año, cuando el coste anual per cápita de la energía, teniendo todo en cuenta, viene 
a ser de unos 1.000 euros, una cantidad para nada despreciable. Se insiste en que 
es el camino fundamental para poder ir en una senda más sostenible del modelo 
energético.

Barreras para el ahorro y la eficiencia energética

Los precios de mercado debieran estar funcionando, pero son señales insuficientes, 
ya que lo que estamos pagando no refleja lo que está costando. Hay una serie de 
implicaciones del consumo de energía, como agotamiento de recursos, los impactos 
medioambientales y los costes que se van a derivar del cambio climático, que están 
muy imperfectamente internalizados. Por ejemplo, el objetivo que tenemos de Kio-
to de reducir las emisiones de 2008 a 2012 en un conjunto de países industrializados, 
solamente en un 5%, y en la Unión Europea en un 8%, cuando estamos hablando de 
reducir las emisiones en una quinta parte al menos. Estamos poniendo en marcha 
un mecanismo, pero para nada le estamos dando las señales que deberían tener. Por 
lo tanto, los precios que resultan son insuficientemente bajos para provocar cambios 
tecnológicos y cambios en las pautas de consumo.

Los consumidores miran más los costes inmediatos que los del ciclo de vida com-
pleto. Hay tasas de descuento excesivas que se aplican a la compra de bombillas 
eficientes, pero no para aislar mejor sus casas. A las entidades financieras no les 
atraen los proyectos pequeños, basados más en el ahorro que en la inversión, con 
costes de transacción elevados. Lo mismo le puede pasar a las empresas de servicios 
energéticos, si no tienen apoyo regulatorio. La cuantificación de los ahorros puede 
requerir sistemas complejos de seguimiento, verificación y medida, con costes de 
transacción altos.

A veces no se encuentran fácilmente en el mercado las tecnologías más eficientes: 
frecuente falta de información sobre el potencial de ahorro, frecuente falta de per-
sonal especializado adecuado y la falta de mecanismos regulatorios para promover el 
ahorro energético y la eficiencia.

Consideraciones regulatorias. 
Desde un enfoque “prospectivo” a uno “normativo” 
Para estudiar los mecanismos hay que mezclar la planificación con los mercados, hay 
que hablar desde un enfoque que típicamente pudiéramos calificar de prospectivo, 
de lo que creemos que va a pasar en el futuro. Pero ahora sabemos dónde queremos 
estar, y cuáles son las limitaciones que nos impone, por ejemplo, el cambio climático. 
Si sabemos dónde queremos estar, los estudios deberían ser más de tipo normativo. 
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Es decir: qué tengo que hacer para estar donde quiero estar. Para eso hace falta 
hacer los estudios, ver qué es lo que se quiere conseguir y para lo que se quiere con-
seguir. Esa planificación inicial indicativa tendrá que transformarse en información 
por una parte y en obligaciones por otra.

Cuando estemos hablando de objetivos como las medidas de eficiencia energética, 
el nivel de esfuerzo en renovables, qué hacer con el debate nuclear, qué hacer con 
la captura y almacenamiento del CO2, los estándares para el transporte, límites de 
misiones de CO2… lo que vamos a necesitar es aplicar medidas regulatorias que 
permitan conseguir los objetivos. Un caso muy claro lo tenemos en renovables: 
si no hubiera primas sería muy difícil conseguir los objetivos. Igualmente, en efi-
ciencia energética, por ejemplo, en el estudio de eficiencia energética de 2003 se 
estima que el incremento de la demanda hasta el 2030 va a ser del 1% o el 1,5%, 
cuando ha sido del 3% en los últimos 15 años. Eso no se consigue por las buenas, 
sino con una serie de medidas que, a su vez, habrá que implantar de alguna mane-
ra con apoyos regulatorios.

Los enfoques regulatorios adecuados deben tener componentes como los si-
guientes:

Los consumidores deben experimentar los costes realmente incurridos.•	
Se deben aplicar además medidas de “command & control” obligatorias.•	
La regulación tiene que proporcionar incentivos a las empresas comercializado-•	
ras y de servicios energéticos, para que propongan medidas de ahorro energético 
y eficiencia.

Las señales de precios de energía deben tratar de reflejar la situación de los merca-
dos lo más fielmente posible. Para ello hay trabajos sobre cómo trasladar estas seña-
les eficientemente a los consumidores en el tiempo más real posible, internalizando 
en lo posible los costes totales. Hay muchos detalles regulatorios por resolver en la 
implantación. Además de los precios de la energía, puede haber instrumentos ad 
hoc de mercado, como por ejemplo los certificados blancos, que imponen un deter-
minado nivel de ahorro y eficiencia energética, y luego crean un mercado alrededor 
de ello. Y los instrumentos de “command & control”, como hacer que las bombillas 
incandescentes, dentro de un tiempo, ya no estén disponibles.

Es clave para todo esto la interacción suministro/demanda y pasar a un nuevo con-
cepto de cómo llevarla a cabo, de forma que la operación del sistema, tanto en dis-
tribución como la operación del sistema global, tenga en cuenta que la demanda se 
convierte en un animal activo que puede responder a la situación del mercado. Ésta 
puede venir, por ejemplo, de la intermitencia de las renovables y de otros muchos 
factores, y consigue que el conjunto funcione de una manera mucho más eficiente. 
Finalmente, la educación y concienciación del consumidor.
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Consideraciones éticas. Un planteamiento “sostenibilista” 
del ahorro energético y la eficiencia energética
Debemos cambiar de actitud. No puede ser sólo porque “seamos buena gente”, debe ir 
acompañado de medidas, pero cambiar, en fin, hacia un planteamiento “sostenibilista” 
del ahorro y la eficiencia energética. La pregunta clave no es qué potencial tiene el aho-
rro y la eficiencia energética, sino cuánto consumo de energía nos podemos permitir en 
la situación actual. Porque en ausencia de nuevos desarrollos tecnológicos espectacula-
res hay que aplicar el principio de precaución. La cuota de energía o de emisiones de 
CO2 que tenemos para el año 2050 es un viaje de Madrid a Nueva York, sólo ida.

Por lo tanto son imprescindibles cambios profundos en las pautas de consumo, en 
lugar de tratar de satisfacer como sea una demanda que crezca indefinidamente. Se 
trataría fundamentalmente de moderar el consumo satisfaciendo las actuales nece-
sidades y una calidad de vida digna,  manteniendo en paralelo las actuaciones sobre 
la producción y pudiendo satisfacer las necesidades sin necesidad de comprometer 
la satisfacción equivalente de las generaciones futuras.

Esto se hará de forma que se satisfagan los criterios que se establezcan a partir del 
principio de precaución, como las concentraciones de CO2, residuos y proliferación 
nuclear, reservas de combustibles fósiles, etc.

Hay que inventar el futuro en el sentido de cambiar el paradigma, ya que el objetivo 
de una sociedad desarrollada debería ser crecer mejor y no crecer más, en términos 
de producción física y de consumo de recursos materiales. Tenemos que evolucionar 
desde el paradigma industrial de crecimiento estadístico continuado a un nuevo para-
digma de moderación y sobriedad energética deliberada. Este mensaje debe guiar la 
educación de nuestros hijos y las carreras de nuevos profesionales en nuestras socieda-
des, de forma que el nuevo paradigma sea adoptado amplia y sistemáticamente.

Conclusiones
El nuevo concepto regulador para una economía muy baja en carbono deberá ser 
más proactivo, informando, recogiendo la opinión de los ciudadanos (muchas deci-
siones son de carácter político, qué riesgo prefiero en vez de qué otro) y tomando 
opciones. Pasar de un análisis “prospectivo” de nuestro modelo energético a uno 
“normativo”; ofreciendo a la sociedad sendas sostenibles alternativas para escoger. 
Qué creemos que va a pasar frente a qué queremos que pase. Utilizando la multi-
plicidad de instrumentos regulatorios, diseñando y aplicando medidas regulatorias 
adecuadas para explotar el gran potencial de la eficiencia y el ahorro de energía.

Hay que inventar el futuro, pasar del paradigma actual de crecimiento estadístico conti-
nuado a un paradigma nuevo de moderación y sobriedad energética deliberada. |•|
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Introducción

Como introducción veremos el estado actual de la eficiencia energética en la Unión Eu-
ropea en un sentido global. Qué políticas se han implementado, cuáles se consideran de 
apoyo, cuáles han tenido un alto impacto, diversificadas a lo largo de los sectores, y qué 
políticas y medidas son innovadoras y se considera que puedan tener éxito en el futuro. 
Para este análisis nos basaremos en dos proyectos: en la base de datos ODYSSEE [3], 
de desarrollo de indicadores para medir el efecto de diversos mecanismos y políticas de 
Eficiencia Energética y la herramienta MURE [4], de políticas en eficiencia energética.

Los indicadores son, por ejemplo: la intensidad energética respecto al CO2, el con-
sumo respecto a emisiones por unidad o específicas a aparatos, índices de eficiencia 
energética (ODEX), el ahorro de energía respecto al CO2… Medimos, sobre todo, 
qué ha pasado con la eficiencia energética a nivel europeo.

La herramienta MURE da una perspectiva general de las políticas y medidas de 
eficiencia energética por sector y en sectores horizontales.

Veremos el enfoque de las políticas y medidas para la eficiencia energética en la 
demanda (sin I+D, generación y suministro).

La información incluye datos cuantitativos de la reducción de consumo y CO2, así 
como un análisis semi-cuantitativo del impacto de las políticas. Parte de este análisis 
es presentado aquí.

Tendencias generales en la Unión Europea  

Según el proyecto ODYSSEE en la Unión Europea [3], desde 1990 hasta 2004, la efi-
ciencia energética mejoró un 11% en la Unión Europea, con los 15 estados miembros. 

Eficiencia energética en la Unión 
Europea. Políticas de éxito 
Felipe Andrés Toro - Bsr Sustainability Gmbh and Fraunhofer Isi
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Con los nuevos estados, desde 2003 se han logrado ahorros del 14%. Según el análisis 
ODEX son ahorros muy bajos, de 0,9% por año (con los 15 miembros), con lo que 
parece que no van a llegar a cumplir los objetivos marcados. En la mayoría de los casos 
los mayores logros se obtienen a nivel industrial.

Los nuevos estados han crecido económicamente, pero sus consumos han disminui-
do. Lo mismo ocurre con los 15 miembros iniciales, pero con mucho menor creci-
miento económico. Se observa un desacoplamiento entre el uso de la energía y el 
PIB en la UE-15 y UE-25. La intensidad energética primaria resulta un 50% mayor 
en los nuevos estados miembros que en los 15 primeros. Esto quiere decir que los 
estados nuevos son un 50% menos eficientes que los antiguos. Después de ser co-
rregidos estos datos en términos de clima, especialización industrial, economía y mix 
energético, esta diferencia se reduce a un 25%, peores los nuevos que los antiguos. 
Los cambios estructurales en la economía han tenido una influencia marginal en la 
reducción de intensidad de energía y la eficiencia energética.

En cuanto a emisiones de CO2, la Unión Europea de 15 miembros presenta un 
porcentaje superior al de 1990, incrementando seis veces menos rápido que el PIB 
entre 1990 y 2004. Esta reducción en las emisiones se debe a la sustitución de com-
bustibles. Observando la Unión Europea de los 25, las emisiones en 2004 están por 
debajo del nivel de 1990 en un 5%.

Podemos añadir que la industria es un 12% más eficiente de lo que era en el año 
90. Es un resultado que puede ser excelente, pero hay más potencial, y se requieren 
más esfuerzos por mejorar. Por ejemplo, en el sector residencial no se han obtenido 
resultados. El transporte ha mejorado un 9% la eficiencia.

Políticas de apoyo a la eficiencia energética en la Unión Europea

Hay muchos tipos de políticas aplicables al campo de la Eficiencia Energética. Las 
que parecen más positivas son de tipo institucional, como por ejemplo, la creación 
de agencias de energía y de eficiencia energética, establecidas en casi todos los países 
con éxito. Actualmente se están expandiendo desde niveles regionales hasta locales, 
donde se acercan más al consumidor para tratar de concienciarlo sobre los hechos.

Otro tipo de actuaciones que se han llevado a cabo en la Unión Europea son meca-
nismos de derecho en forma de directivas, leyes de Eficiencia Energética, progra-
mas, planes y objetivos claros de reducción de consumo de energía o de incremento 
de eficiencia energética a nivel de la Comunidad Europea, así como a nivel país en 
diversos sectores. A todos ellos se les da una perspectiva a largo plazo. Ejemplo de 
este tipo de instrumentos es el Plan de Acción para la Eficiencia Energética y la 
Directiva de eficiencia del uso final de la energía y los servicios energéticos, donde 
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se congregan acciones, políticas y medidas, y se establecen objetivos de reducción 
(9% - 2016) y requerimientos para la evaluación, monitorado e informe del avance 
de medidas para la eficiencia energética en todos los sectores. Lo más complicado 
será la medición de esos ahorros que pretendemos lograr con este gran número 
de normativas, de políticas y mecanismos de financiación en todos los sectores. Así 
ocurre con estándares de edificaciones nuevas. Las medidas requieren del esfuerzo 
legal, pero también del compromiso de los dueños de los edificios a fin de introducir 
las medidas requeridas.

Muchos son los tipos de instrumentos políticos y las medidas que se pueden tomar 
para mejorar la Eficiencia Energética, estableciendo objetivos de reducción en el 
sector industrial, residencial, servicios y transporte, directivas y leyes referentes al 
etiquetado de aparatos eléctricos, así como normas mínimas de eficiencia energéti-
ca, códigos de construcción y estándares de eficiencia energética para nuevas edifi-
caciones, que deberán extenderse a las existentes.

Los incentivos financieros a las industrias, incluyendo subsidios para inversiones en 
tecnologías eficientes, con incentivos y reducciones fiscales para equipos y servicios 
de eficiencia energética, son imprescindibles. Se necesitan fondos de eficiencia ener-
gética, mecanismos de financiación para entes privados, públicos y combinados.

En el sector del transporte se usan incentivos fiscales para automóviles más eficien-
tes o para la promoción de combustibles más efectivos. Y quedan los mecanismos de 
mercado, que son las transacciones de certificados de emisiones CO2 o los certifica-
dos blancos de eficiencia energética. Éstos son muy nuevos y hay que esperar a ver 
si se pueden catalogar como una medida de éxito.

Por último, los acuerdos voluntarios y negociados de cooperación para la reducción 
de energía, que han tenido un gran impacto en el sector del transporte y equipos 
de uso residencial. Las campañas de información y sensibilización han sido y son 
fundamentales.

Ejemplo de ello es el caso de la industria. Analizando qué medidas se han tomado 
desde 1990 hasta 2004 en la Unión Europea, vemos que al principio se crearon mu-
chas normativas en forma de incentivos financieros, que se han ido reduciendo para 
crear nuevos mecanismos de mercado y nuevas medidas cooperativas de tipo volun-
tario y acordados. A los acuerdos voluntarios se les aplica un 35% y a los financieros 
un impacto del 25%, ambos considerados de alto impacto en la reducción.

En el sector industrial, la financiación sobre todo de las auditorías energéticas y la 
compra de tecnología más eficiente, da el mayor impacto en la reducción del consu-
mo de energía. Las medidas que tienen que ver con los sellos o la información tienen 
un impacto mucho menor.
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Hay muy pocas medidas que abarquen las tecnologías transversales de la industria, 
con motores y sistemas de ventilación. Ya hay nuevos tipos de medidas novedosas, 
que se han aplicado en Suiza y Alemania, y se pueden extender a toda Europa. Se 
han visto resultados interesantes.

Políticas innovadoras

Dentro de las políticas innovadoras en el sector industrial, los nuevos instrumentos de 
mercado tienen un gran impacto para la reducción final, ya que lo hacen de manera más 
eficiente. Se consideran también los criterios de eficiencia energética en permisos am-
bientales para la industria, que se está empezando a aplicar en Bélgica. Las auditorías 
aplicadas a procedimientos de cadenas de transporte se están adoptando en Finlandia, 
tratando de conjugar la logística con requerimientos de eficiencia energética.

Otra innovación es establecer paquetes de medidas para el sector industrial, com-
binando auditorias, instrumentos financieros, acuerdos voluntarios y negociados, así 
como el establecimiento de redes de eficiencia energética en grupos de industrias 
para tecnologías de procesos. En Alemania, las empresas forman una red de indus-
trias en una región, para la que establecen objetivos de reducción claros. Se dan 
ayudas para la adquisición de tecnologías más eficientes en sus procesos, siempre en 
los campos transversales.

En el caso del transporte, vemos que en la Unión Europea se han aplicado a lo largo 
del tiempo medidas informativas y fiscales, y acuerdos voluntarios que es donde más 
se han logrado. En infraestructuras de transporte público se han tomado muchas 
medidas, pero el impacto ha sido menor. Dentro de las políticas más innovadoras, 
en el caso del transporte se encuentra el etiquetado de los automóviles a partir de su 
consumo de CO2, con el fin de darle más información al consumidor, no obstante, de 
momento es poco eficiente, pero si se logra establecer de forma comparativa puede 
tener mejores resultados en el futuro. En Alemania se introdujo un sistema en carre-
teras, basado en distancias medidas por satélite, donde para transportes pesados se 
han incluido peajes. Es un instrumento muy antiguo, pero se le ha dotado de carác-
ter innovador porque se fortalece con mecanismos de nuevas tecnologías. También 
los impuestos verdes en el transporte son medidas que se consideran innovadoras, 
con gran potencial. El manejo de la movilidad es una herramienta que se ve en el 
sector del transporte, en sistemas compartidos o de acuerdos entre las empresas, 
colegios, etc. Incorporan sistemas que les estimulan para que incluyan este tipo de 
programas dentro de sus planes de movilidad.

Una comparación de la efectividad de las políticas de apoyo y su éxito para la efi-
ciencia energética en la Unión Europea de los 15 y de los 25, por sectores, arroja los 
siguientes resultados:



1-10_primerasPaginas.indd   1 26/3/09   16:17:49397_DeclaracionDirectores.indd   400 30/1/09   18:03:05

INDICE

397_DeclaracionDirectores.indd   400 30/1/09   18:03:05

INDICE175

Políticas e instrumentos de apoyo  |  Avances de Ingeniería

En el campo residencial son muchas, hasta este momento, las medidas legisla-•	
tivas que han incorporado en la Europa de los 25, en comparación con la de los 
15. También hay mucha diferencia en la parte financiera. 
En el caso del transporte, se han dado muchas más medidas legislativas y nor-•	
mativas, pero muchas menos en la parte de infraestructuras. No hay acuerdos 
negociables. 
En la parte de industria es muy distinto lo que ha pasado con los 25 miembros: •	
por una parte, las medidas cooperativas de los 15 miembros mediante acuerdos 
entre industrias es considerable, mientras que en los nuevos miembros se limita 
a que haya potencial. Los mecanismos de mercado a nivel industrial están siendo 
mayoritariamente aplicados en los nuevos miembros.
A nivel de servicios, los mecanismos financieros se aplican más entre los nuevos •	
miembros, y son muchos más legislativos y normativos en la nueva Europa que 
en la antigua.

Conclusiones

En todos los sectores, las medidas más eficaces tienen que ver con medidas tradicio-
nales. Por ejemplo, los códigos para la edificación, el aislamiento térmico, etiqueta-
dos de aparatos, subsidios y medidas de tipo legislativo y fiscal tienen un alto impacto 
en la mejora de la eficiencia energética en todos los sectores, pero el conjunto de 
todas ellas es la solución más eficiente.

Se prevé que algunos mecanismos y políticas innovadoras, basadas en elementos de 
mercado y con mayor aplicación que los “certificados blancos”, tengan un impacto 
considerable para la obtención de objetivos de Eficiencia Energética en diversos 
sectores. Está por verse su operatividad y diversificación en la Unión Europea en los 
próximos años para poder dar una conclusión más sólida.

Otra política y medida importante en el futuro va a ser el papel de los servicios dis-
tribuidores de energía y las medidas que se deben tomar para el establecimiento de 
un mercado armonizado en la Unión Europea de servicios de eficiencia energética 
y de energía, y el impacto en tecnologías eficientes. No se puede catalogar de gran 
éxito por que es pronto, y hay pocas experiencias.

Los Planes de Eficiencia Energética actuales son medidas relativamente débiles, 
pero dan visiones y compromisos políticos a largo plazo, dándole más seguridad a las 
tecnologías eficientes para penetrar en los mercados. |•|
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Desde la Asociación de Ingenieros del ICAI se lleva trabajando varios años en la publicación de 
monografías, incluidas en la colección Avances de Ingeniería, que contribuyan a diseminar los 
avances que en diversos terrenos de la Ingeniería se vienen produciendo, ayudando así a la for-
mación permanente de profesionales que de esta manera se mantienen al día en la vanguardia 
tecnológica.

La Cátedra Rafael Mariño de Nuevas Tecnologías Energéticas de la Universidad Pontificia Comillas 
tiene la vocación de servir al debate y la reflexión acerca del problema de las fuentes de energía, el 
abastecimiento energético y su sostenibilidad en el medio y largo plazo, junto con la contribución 
que a la resolución de estos problemas brindan las Nuevas Tecnologías Energéticas reduciendo las 
emisiones inherentes a las transformaciones energéticas e incrementando la eficiencia de tales 
transformaciones, redundando así en un menor consumo de recursos. Así, la creación de una serie 
de monografías desarrolladas a partir de la Jornada Anual que desarrolla la Cátedra ofrece un 
material de excepcional importancia para tener una visión del estado del arte de las tecnologías 
energéticas más relevantes del momento, como punto de partida para el debate y la reflexión.

Este volumen, Eficiencia energética: tecnología y políticas de apoyo es el séptimo de la serie 
Análisis de situación y prospectiva de nuevas tecnologías energéticas que pretende ser una 
de las respuestas que tanto desde la Cátedra Rafael Mariño de Nuevas Tecnologías Energéticas como 
desde la Asociación de Ingenieros del ICAI se plantean a la problemática descrita. 
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