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|.- El cambio del modelo energético

Es bien conocido que el desarrollo de la sociedad a lo largo de la historia ha estado basado al menos en tres
factores clave cuyo acceso ha sido estratégico; alimentos, agua y energia.

Dado que la contribucion de los combustibles fosiles constituye la mayor parte del mix energético actual, y
teniendo en cuenta la demanda creciente de energia y la intensidad en carbono, nos encontremos ante una
encrucijada: disenar un nuevo modelo energético inteligente. El reto energético al que nos enfrentamos
debe tener una respuesta global, en la que coexistan todas las formas de energia disponibles, las convencionales y
las alternativas; todas aquellas formas de energia que puedan ser producidas de manera equilibrada, segura,
con accesibilidad universal, competitiva y respetuosamente con el medio ambiente.

Mucho de lo que nos ha servido en el pasado no servira en el futuro, con la gran excepcion de la innovacién y la
tecnologia ya que seguiran siendo las claves fundamentales para la construccién de un nuevo modelo energético.

El desafio ante el que nos encontramos exige considerar horizontes mucho mas lejanos, incorporar el sentido de
riesgo, y buscar soluciones y modelos disruptivos. El cambio del modelo energético actual sélo puede conseguirse
mediante el desarrollo tecnolégico y con la aportacién de un variado mix de tecnologias.

Los cambios acelerados en el mundo estan dando lugar a una transformacion global en todos los sectores. En este
contexto, los principales motores del cambio se recogen seguidamente:

I. Crecimiento de la poblacion mundial y como consecuencia de ello la presion que se esta
produciendo sobre los recursos del planeta.

Hay que reflexionar sobre si nuestro planeta tiene suficientes materias primas y recursos naturales para
abastecer a un creciente e impresionante ejercito de consumidores. La prosperidad ha sido
histéricamente muy intensiva en consumo de recursos naturales: entre 1950 y 2000 la poblacion mundial
se duplico, el consumo global de energia se multiplicé por 5 y la riqueza por 6. Eso fue posible, por la
abundante disponibilidad de energia, carbon, petroéleo y gas, accesibles y baratos. Sin duda lo que permitié
conseguirlo, fue el talento de las personas como motores de la innovacién y del desarrollo industrial y
social.

2. El segundo motor es consecuencia del anterior y se corresponde con la presion que el crecimiento de
la poblacion y el uso intensivo de recursos tiene sobre los ecosistemas y el medioambiente de nuestro
planeta. Esta presion creciente esta reduciendo la capacidad de amortiguacion de estos ecosistemas y el
cambio climatico, por ejemplo, no es mas que una manifestacion de ello.

Nuestra capacidad para hacer viable a largo plazo el bienestar y las demandas de desarrollo de la
Humanidad depende de que seamos lo suficientemente inteligentes como para gestionar de modo
sostenible tres recursos basicos: el agua, la energia y el territorio.

3. El tercer motor aunque es mas sutil e intangible, tiene un alcance igual de transcendente y
transformador que los anteriores y tiene que ver con los cambios sociales debidos a la globalizacion, la
comunicacion y la interconexion (economia colaborativa). Un factor que también hay que tener en cuenta
dentro de este capitulo es el impacto de la digitalizacion'!, como revolucién tecnologica que
transformara tanto la economia como la sociedad, asi como a nivel de cada individuo.

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion estan produciendo, a una velocidad asombrosa, una
conciencia global y estan desencadenando cambios sociales insospechados. Los procesos que antes se

: La transformacion digital podria implicar, solo en Espaiia, un incremento de 120.000 millones de Euros en los sectores principales para el aio 2025 (Espafia 4.0 El reto de la
transformacion digital de la economia. Roland Berger 2016) .
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median en afios ahora tienen escala de dias. Nuestro mundo se ha abierto y ensanchado y a la vez se ha
vuelto mas complejo con multiples relaciones entre muchos factores.

Si nos centramos en la energia, es indiscutible que estamos en el umbral de un nuevo modelo energético global,
cuyos principales retos son los siguientes:

e En primer lugar, el mundo seguira demandando cada vez mas energia. De acuerdo con la Agencia
Internacional de la Energia (IEA), en su estudio World Energy Outlook de 2015, el consumo de energia en el
mundo se incrementara casi un 32% entre 2013 y 2040, como consecuencia de la incorporacion de los paises
emergentes (no OCDE) al consumo de bienes y servicios, debido al aumento de la urbanizacién y nivel de
renta, por lo que sera necesaria la optimizacion de las fuentes de energia actuales, asi como el desarrollo de
nuevas tecnologias.

e
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Fuente: IEA. World Energy Outlook. Escenario de Nuevas Politicas 2015

Figura |. Aumento previsto por la IEA de la demanda global de energia primaria

La creciente demanda para alcanzar cotas razonables de bienestar social y econémico, con suministros estables,
seguros y competitivos, constituye un reto colosal.

Como se puede observar en la figura |, en el afho 2040, los combustibles fésiles representaran todavia cerca del
75% del mix de energia primaria, debido en buena parte al transporte. Por otra parte, hay que destacar que
mientras que la demanda del gas seguira aumentando, la participacion del carbon y petréleo disminuira
progresivamente.

Es importante también destacar que la demanda de energia en relacion al nivel de renta disminuird el 2%, debido
a los avances en la eficiencia energética.

Ademas, se requiere una energia mas justa y de acceso universal. Actualmente, [.500 millones de personas —
fundamentalmente en Africa y en el sur de Asia- carecen todavia de acceso a la electricidad, y no es previsible que
esta cifra se reduzca de forma significativa en los préximos anos.

e El segundo reto consiste en satisfacer la demanda energética de forma medioambientalmente aceptable,
equilibrando la concentracion de gases de efecto invernadero y particularmente del dioxido de carbono, en
niveles que no supongan una amenaza para el clima del planeta.
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Teniendo presentes estas condiciones de contorno, las lineas de actuacion para abordar el problema deben tener
los siguientes ejes principales:

I. Producir mas energia de forma diversificada y desde mdltiples fuentes

2. Reducir la intensidad en el uso de la energia aumentando la eficiencia energética. La energia mas
disponible, barata y limpia es la que no se utiliza.

La Agencia internacional de la Energia (IEA), estima en un 50% la contribucién de la eficiencia energética para
alcanzar los escenarios compatibles con la hoja de ruta del acuerdo de Paris (COP 21)2

Millones toneladas
CO, equivalente

Escenario COP 2111
35.000 | ~50%
Escenario 450 ~50% Eficiencia energética
25.000

2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
e ———
Fuente: IEA. World Energy Outlook. Escenario de Nuevas Politicas 2015

Figura 2: Contribucion de la eficiencia energética en la reduccion de emisiones globales de CO,

3. Reducir la intensidad de carbono de las fuentes de energia primaria

Por ello, uno de los principales rasgos de ese nuevo modelo energético va a ser el protagonismo creciente de las
nuevas energias alternativas o renovables, dado que incrementan la oferta de energia con baja intensidad de
carbono.

Los retos del nuevo modelo energético inteligente que hay que construir son de tal magnitud que Unicamente a
través del desarrollo tecnolégico y de una innovaciéon muy potente sera posible resolverlos.

2 El escenario COP 21 se asimila al escenario de Nuevas Politicas definido por la Agencia Internacional de la Energia
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2.- Tecnologias de la energia

Los combustibles fésiles han mantenido durante décadas una participacion de alrededor del 80% en el mix
energético. Esta alta cuota es debida principalmente a su abundancia, densidad de energia, infraestructura
y costes competitivos. Las previsiones apuntan a que a pesar de que su contribucion en el mix energético sera
mayoritaria, sin embargo la cuota de participacion de los combustibles fosiles disminuira en los proximos anos,
debido fundamentalmente al desarrollo de las energias renovables, cada vez mas eficientes.

2.1.- Sector de los hidrocarburos

La combinacion de tecnologias de fractura hidraulica (fracking) y perforacion horizontal, ha constituido una
revolucion global en la produccion de recursos de petrdleo y gas (recursos no convencionales en
formaciones de baja porosidad y permeabilidad; shale gas / tight oil), y actualmente se han convertido en
uno de los vectores de crecimiento mas importantes del sector-.

La revolucién de los recursos no convencionales convertira a EE.UU., antes de 2020, en el principal productor
mundial de petréleo3. Sin embargo, la volatilidad actual del precio del crudo ha hecho que muchos productores de
recursos no convencionales hayan tenido que cerrar sus instalaciones, hasta que el precio se vuelva a recuperar.

Por otra parte, los nuevos descubrimientos de crudo convencional se daran principalmente en areas frontera cada
vez mas complejas?. Algunos ejemplos son: Aguas ultra profundas, Crudos pesados, Arenas bituminosas, Artico,
Hidratos de metano (Japon, Corea),...

Dada la abundancia del gas natural en EE.UU., a consecuencia del “fracking”, su precio es el mismo que hace 20
anos, lo que esta haciendo que se convierta en el principal vector de crecimiento de los combustibles fosiles, y en
el eje fundamental para la transicion energética hacia la de-carbonizacion. La mencionada abundancia y
bajo precio del gas natural, esta dando lugar al desplazamiento de otros recursos, sobre todo del carbon, para la
generacion de electricidad.

En todos los casos la Tecnologia se identifica como factor clave de éxito para el acceso eficiente y seguro
para la explotacion de nuevos recursos energéticos.

2.1.1.- Hechos geoestratégicos relevantes relacionados con la energia

La volatilidad del precio del petréleo, con fuertes caidas desde finales de 2014, ha sido alentada por Arabia Saudi,
con el objetivo, entre otros, de eliminar la viabilidad econémica de la explotacion de recursos no convencionales
y provocar el cierre de sus instalaciones. Ademas, un factor que ha provocado un exceso de oferta, ha sido la
vuelta al terreno de juego de Iran como productor, después del levantamiento de las sanciones internacionales.

También es importante sefalar que el levantamiento de la prohibicion de exportacion de crudo (Oil Ban) de
EE.UU. en Dic’l55 ha terminado con 40 afios de restricciones que afectaran sin duda a la dinamica del mercado
de los combustibles fésiles para la energia. Este cambio de perspectivas en la produccién y uso de la energia
puede redefinir el balance global econémico y geopolitico.

Por otro lado, el acuerdo de Paris COP 21 (195 paises), ha sido sin duda un éxito diplomatico sin precedentes,
aunque no vinculante, por lo que subyace una falta de compromiso, y por ello todavia existen muchas
incertidumbres. De hecho, aiin no ha sido ratificado por el poder legislativo de los EE.UU.

El presidente Obama ha creado un "Energy Security Trust Fund" que usa los beneficios del O&G no convencional en inversiones en energias alternativas
Mas profundas, mas lejanas, condiciones ambientales mas complicadas,...

5 Unites States lifts 40 year old-ban on oil export. http://economictimes.indiatimes.com/news/international/business/united-states-lifts-40-year-old-ban-on-oil-
export/articleshow/50242804.cms
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2.2.- Energias Renovables (EERR)

Ante el panorama energético actual y los retos planteados, se pone de manifiesto la necesidad de un apoyo firme
y continuado a nivel global al desarrollo tecnoldgico y a la implantacion de la generacion eléctrica a partir de
energias renovables. El estado diverso de las tecnologias de generacion renovable, hace que el desarrollo de las
mismas dependa en buena medida del impulso a través de la legislacion, lo que supone un claro caracter regional.

La mayor parte del uso de las energias renovables se destina a la generacion eléctrica, por lo que dada la
tendencia progresiva a la electrificacion de la energia, su importancia en este sector ira aumentando. Se esta
poniendo de manifiesto que la participacion de las EERR en el mix energético esta creciendo de forma continua,
con poca sensibilidad a los bajos precios del crudo, impulsada por las mejoras tecnologicas y la legislacion.

Las EERR estan apoyadas por el impulso de la de-carbonizacién y el papel de las tecnologias de digitalizacion.
Ademas de la reduccion de la huella de carbono aportan otras ventajas importantes, como son la reducciéon de
importaciones de materias primas, menor dependencia exterior de paises con problemas geopoliticos, la
disminucién del riesgo de la alta volatilidad en el precio de las energias fosiles y el aumento de la seguridad de
suministro. Adicionalmente la IEA, prevé que las EERR mejoraran aspectos tales como la accesibilidad a la energia
(paises desarrollados y en desarrollo), el desarrollo rural a través de la energia distribuida, la localizacion favorable
de recursos por el caracter inagotable de las fuentes, para la mayoria de las EERR, y una reduccion en el coste de
las materias primas.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la necesidad de apoyo a la investigacion y desarrollo de las
nuevas tecnologias energéticas renovables para hacer posible una creciente participacion de las EERR, ya que
sin duda el avance tecnologico contribuira de forma notable a su implantacion comercial, al conseguir una
disminucion en sus costes.

Por todo lo expuesto hasta el momento, queda patente el interés global por el despegue de las tecnologias
energéticas renovables y su contribuciéon cada vez mas importante en el escenario energético global.

En el presente documento se recogen brevemente las tecnologias de generaciéon renovable con mayor desarrollo
e impacto en el teatro energético mundial, como son la edlica y solar fotovoltaica. El formidable desarrollo, en los
Ultimos anos, de estas tecnologias las esta haciendo competitivas, incluso sin subvenciones, sirviendo como
muestra el dato de que en recientes subastas de Energia Renovable se ha fijado un precio de 40 $/MWh, muy
competitivo con la generacién convencional.

A la descripcion de estas tecnologias se ha anadido una breve revision de los sistemas de almacenamiento de
energia, que constituyen una necesidad para aumentar la continuidad en la gestién de energias de caracter
intermitente, asi como un vector de desarrollo de la movilidad eléctrica.

Aunque no se describira en este documento el papel del hidrogeno como vector energético, senalar también que
sus principales retos estan asociados a la generacion limpia/barata del mismo, asi como a las infraestructuras
necesarias para su distribucion y abastecimiento. Ambas circunstancias representan unos desafios importantes
frente al uso de baterias en la movilidad eléctrica.

2.2.1- Despliegue y costes de generacion renovable

Desde el punto de vista del despliegue de las diferentes alternativas de generacién de energia eléctrica, en las
zonas mas relevantes, cabe senalar que seran China e India los principales focos de crecimiento en el periodo
2010-2035. Como se puede observar en la figura 3, en todas las zonas estudiadas se producira un aumento de
capacidad de las EERR y del gas, produciéndose un retroceso en el carbon en los paises mas desarrollados, pero
un fuerte aumento en China e India.
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Figura 3: Cambio en la capacidad instalada de generacion de energia eléctrica, segin IEA

Desde el punto de vista de la capacidad global de generacion renovable, en la figura 4, se puede observar un
continuo aumento, destacando como se ha puesto de manifiesto anteriormente, el caso de China. Por otra parte,
la prevision de la IEA para 2025 es que la generacion renovable represente mas del 25% del mix completo de
generacion, a nivel global.

Share of renewable generation

2000 2005 2012 2020 2025
OECD Americas OECD Asia Oceania OECD Europe China India Brazil M Other non-OECD Share of renewable generation

Fuente: IEA. Energy Technologies Perspectives. 2015

Figura 4. Generacion de energia renovable por region.

Respecto a la evolucion de los costes de generacion de algunas de las tecnologias de energia renovable, la figura 5
recoge los valores correspondientes a los afios 2013 y 2014, junto con la prevision de la IEA para 2025. La
pendiente mas acusada de disminucion del coste, en todos los casos, corresponde a la solar fotovoltaica, lo que
hace suponer que todavia sigue existiendo margen de mejora.
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Figura 5. Comparacién del coste nivelado de generacién de electricidad de varias tecnologias

2.2.2.- Energia edlica

La tecnologia de generacion renovable que mas se ha desarrollado en los Ultimos anos ha sido la edlica, de
manera que en algunos territorios ya es competitiva con las formas tradicionales de generacion de energia.

Se trata de una energia intermitente, que necesitaria de un sistema de almacenamiento energético y/o tecnologias
gestionables que satisfagan la demanda cuando no hay viento.

Los principales retos tecnologicos estan asociados a la busqueda de materiales ligeros (torre, alabes), la
optimizacion del diseno aerodinamico, el aumento de la velocidad punta de la pala (limitando el ruido), etc.. .
Estos factores podrian mejorar la eficiencia hasta un 60%, con una disminucion del CAPEX de hasta un 21%.

En los dltimos anos se esta desarrollando un sistema de generacion edlica offshore, aunque por el momento su
coste es elevado, en linea con su falta de madurez tecnologica (limitada a aguas poco profundas <50 m), con
elevado riesgo e incertidumbre, fundamentalmente asociados a la construccion, instalacion, operacion y de-
comisionado.

En el caso de los sistemas offshore un reto importante reside en las necesarias estructuras flotantes, con el
objetivo de desarrollar un sistema de amarre economico, estabilidad en el transporte, reduccion del peso del
acero, etc..

Desde el punto de vista de la evolucion del coste de generacion edlica, en la siguiente figura 6 se puede apreciar
casi un 50% de reduccion, en el periodo 2009-2014.
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Figura 6. Variacion del indice de coste de generacion edlica (100 = 2014, excluidos incentivos)

2.2.3.- Energia solar fotovoltaica:

Aunque con un poco mas de retraso frente a la generacion edlica, el desarrollo de la energia solar fotovoltaica ha
sido espectacular, no solo desde el punto de vista de la capacidad instalada, sino de la disminucion de los costes
de generacién, como se puede apreciar en la figura 7. Los precios de los modulos solares han disminuido un 85%
en el periodo 2005-2015 y la capacidad instalada se ha multiplicado por 50 desde 2005.
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3 ]
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Fuente: HIS Energy. 2016

Figura 7. Variacion del precio del médulo solar frente a la capacidad instalada

La bajada en los costes de generacion solar fotovoltaica se ha subestimado desde hace anos por todos los
analistas, entre ellos la propia IEA. En la figura 8, se puede observar que una estimacion realizada en 2009, fue muy
conservadora frente a la evolucion de los costes reales. La mejora continua de los costes no solo se ha debido a
cuestiones tecnoldgicas, sino también a la manufactura de las firmas Chinas que han desplomado los precios; de
cualquier forma la curva de aprendizaje esta siendo mucho mas rapida de lo esperado.
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Figura 8. Disminucion del coste de generacion fotovoltaica. Curva de aprendizaje

Los principales retos tecnologicos de las diferentes familias de tecnologias; |* generacion (Si mono-cristalino y Si
poli-cristalino), 2° generacion (Si amorfo, CIGS/CZTS, CdTe) y 3* generacion (DSSC, OPV, CPV, ...), con el
objetivo de mejorar su eficiencia global, en general son comunes a las tres generaciones, y se centran en los
siguientes aspectos:

. Mejora de la eficiencia hasta su maximo teorico
. Disminucion de la degradacion de las células
. Reduccion de espesores(x-Si)
. Mejora de las técnicas y costes de fabricacién
J Incremento de la vida util
. Desarrollo de soluciones mas flexibles y durables para sistemas integrados en edificios
. Sustitucién de elementos toxicos (Cd y As) y escasos (Iny Te)
En 2011, la Universidad de Oxford, desarrollo la primera célula solar de perovskita con una eficiencia de

conversion superior al 10%. En los anos siguientes, investigadores de todo el mundo se lanzaron a desarrollar
células de perovskita mas eficientes. En 2014, el Instituto de Investigacion en Tecnologia Quimica de Corea
establecié un nuevo récord al lograr una eficiencia del 20%.

Las perovskitas resultan atrayentes por varios motivos. En primer lugar los materiales necesarios para sintetizarlas
con abundantes y baratos. Ademas, pueden combinarse con facilidad, de forma econémica y a bajas temperaturas
para crear peliculas delgadas con una estructura altamente cristalina, similar a la que se obtiene en las obleas de
silicio tras un costoso tratamiento a altas temperaturas. Sin embargo, el principal reto de las perovskita, aun no
conseguido, es lograr su estabilidad a largo plazo.
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2.3.- Almacenamiento de energia

El importante crecimiento de las necesidades energéticas en los préximos anos, se perfila en una parte importante
bajo la forma de energia eléctrica, con una creciente participacion de fuentes renovables intermitentes. Ademas,
se prevé una progresiva comercializacion de vehiculos eléctricos. Por todo ello, el almacenamiento de energia va a
jugar un papel relevante en el nuevo escenario energético.

La energia eléctrica no puede ser almacenada econémicamente como tal, salvo en muy pequenas cantidades
(condensadores), pero puede almacenarse facilmente en otras formas de energia para ser convertidas
posteriormente a energia eléctrica cuando sea necesario. En este sentido, los combustibles liquidos, y también el
gas natural, han sido la forma indirecta de almacenamiento tanto para la generacion eléctrica como para el
transporte. Sin almacenamiento el sistema energético debe dimensionarse para cubrir puntas de consumo, con
una filosofia “just in time”, en la que el elemento regulador puede ser un exceso de capacidad instalada y/o
capacidad de almacenamiento para facilitar el suministro cuando y en donde es necesario.

En su esencia, la implantacién de almacenamiento de energia es una decision economica para racionalizar el
funcionamiento del propio sistema energético. En el caso de la energia solar y edlica, cuya produccién tiene la
caracteristica de no ser continua, cada vez es mas importante la busqueda de nuevas capacidades y caracteristicas
de los sistemas de almacenamiento para dar una mayor continuidad a estas fuentes energéticas.

Por otra parte, la introduccion progresiva del vehiculo eléctrico va a suponer un cambio importante en los
habitos de consumo y en la distribucion horaria del consumo eléctrico, que se concentrara en determinadas horas
del dia, produciendo desajustes oferta-demanda que necesitaran ser amortiguados con sistemas de
almacenamiento de energia facilmente transformables en energia eléctrica. El desarrollo de baterias avanzadas
para los vehiculos eléctricos es un area de desarrollo que estan abordando muchas compaiias y supone un reto y
una oportunidad de gran importancia.

La demanda eléctrica que se derivara de la introduccion del coche eléctrico es enorme. Baste citar evaluaciones
para EE.UU. en 2009, que muestran que la potencia de la flota de vehiculos en términos eléctricos, equivaldria a
multiplicar por un factor de 24 la potencia eléctrica actual instalada en el pais.

Dada la gran variedad de tecnologias empleadas en el almacenamiento de energia, Unicamente se hara una breve
resena a las baterias empleadas para la movilidad eléctrica.

Los principales retos para conseguir unas baterias eficientes que permitan la transformacion del sistema actual de
movilidad, son los siguientes:

o Coste
o Densidad energética
o Potencia

Los tres factores presentan una importancia capital sobre el avance futuro de la movilidad eléctrica, dado que
ademas de un coste competitivo frente a las alternativas actuales, sera importante extender la autonomia de la
bateria (kildbmetros entre recargas), y disminuir el tiempo necesario para cada recarga.

Una muestra de diferentes tecnologias de baterias y su influencia en la autonomia del vehiculo, se puede observar
en la figura 9. Todavia quedan lejos los 500 km de autonomia, pero el avance conseguido en los dltimos afos ha
sido espectacular y la cantidad de recursos y talento empleado en la actualidad hacen muy posible conseguirlos.
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Figura 9: Autonomia del coche eléctrico en funcién del tipo de tecnologia de la bateria usada®

Por otra parte, la bajada del coste de las baterias ha sido continua y solo en tres anos se ha conseguido disminuir
a la mitad. A pesar de fijar en la figura 10 la consecucion de un coste de 150% /kWh en 2030, recientemente GM?
ha anunciado que en 2017, junto con LG, conseguira un coste de 145 $/kWh y en 2020 disminuiran el coste hasta
100 $/kWh. En caso de conseguirlo se habria alcanzado practicamente la paridad en coste frente al motor de
combustion interna, lo cual tendria un efecto muy importante sobre el despliegue de la movilidad eléctrica.

Cost of electric vehicle battery storage to consumers in two AEO cases
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Figura 10: Evolucion del coste® de la baterias para vehiculos eléctricos

Las nuevas tecnologias de almacenamiento, en combinacion con sistemas de generacién eficientes y distribuidos,
como la energia solar, estan llamadas a causar una disrupcién en el “status-quo” del modelo energético actual.

¢ Fuente: Peter G. Bruce y otros. Nature materials, (201 1)

7 GM Says Li-ion Battery Cells Down To $145/kWh and Still Falling (http://www.hybridcars.com/gm-ev-battery-cells-down-to- | 45kwh-and-still-falling/)

8 Fuente: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2012
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La combinacion de ambas tecnologias (generacion + almacenamiento) apoyara la transicion de modelos de
generacion de energia centralizada hacia recursos de energia distribuidos, sin duda este cambio sera ain mas
atractivo en regiones que todavia no han desarrollado grandes infraestructuras, y que quizas nunca lo hagan.

Por ultimo, destacar que a la hora de disefiar una nueva tecnologia de almacenamiento, con objeto de que no se
vea cuestionada su competitividad a largo plazo, hay que tener en cuenta por una parte la posible concentracion
de los materiales necesarios en regiones con inestabilidad politica y por otra, el potencial impacto que dichos
materiales puedan tener en el medioambiente.

3.- Resumen

Como resumen de las vias para el desarrollo energético sostenible, que daran paso al cambio del modelo, se
pueden citar los siguientes vectores:

e Eficiencia energética:
o Transporte (mejores vehiculos y combustibles)
o Edificios y aparatos domésticos
o Industria

e “De-carbonizacion” de la generacion eléctrica y otros sectores:
o A corto plazo sustitucion parcial de carbon por gas natural
o Renovables (edlica, solar, etc...)
o Transporte: biocombustibles, a mas largo plazo vehiculos eléctricos
o Nuclear

¢ Recuperacion de hidrocarburos en zonas frontera:
o Petroleo: Recuperacion mejorada de petroleo (EOR), crudos pesados, aguas profundas,..
o Gas: tight gas, Coal Bed Methane (CBM) y a mas largo plazo hidratos de metano.

o ‘“Digitalizacion’:
o Combinacion de sensores de bajo coste, autonomos e inalambricos y “Big Data Analytics”
Para acabar, es importante hacer una mencién especial al papel critico que desempena el agua como recurso

estratégico para la viabilidad de todos los proyectos relacionados con la energia, aunque en algunos casos de
forma mas intensiva que en otros.
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