Abordando la pobreza energética de manera
integrada. Una caracterizacion interdisciplinar
de los hogares vulnerables espafoles y
propuesta para implementar soluciones
técnicas y regulatorias viables

Resumen

La Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética, presentada en abril de 2019, ha abierto
el camino para un enfoque integral de la pobreza energética en Espafa. Sin embargo, para
una efectiva aplicacién de las politicas propuestas en la estrategia, es necesario un estudio
en profundidad que analice las multiples dimensiones de este problema social y oriente al
legislador en la aplicacién de medidas eficientes.

En este contexto, uno de los objetivos de esta tesis es caracterizar la realidad energética de los
hogares vulnerables en Espana y revisar criticamente los indicadores de pobreza energética
tradicionalmente utilizados, proponiendo otros alternativos. Paralelamente a dicho objetivo,
esta tesis analiza y propone soluciones técnicas y politicas viables que aborden la precariedad
energética de los hogares.

Es importante senalar que esta investigacién incluye los resultados de diferentes colaboraciones
transdisciplinares, entre otras el dialogo constante con los miembros del Consejo Asesor y
del Comité Ejecutivo de la Cdtedra de Energfa y Pobreza y la colaboracién multidisciplinar
con ENGAGER (Energy Poverty Action: Agenda Co-Creation and Knowledge Innovation)
COST Action.

Palabras clave: pobreza energética, indicadores, soluciones alternativas de climatizacién,
eficiencia energética, politicas sociales.
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Hoy en dia, la energia se suele conceptualizar como un bien bésico para el pleno
desarrollo humano, asi como una cuestién estratégica y geopolitica. De hecho, la
falta de energfa asequible hace que las personas no puedan llevar una vida digna
ni participar adecuadamente en la sociedad. Por lo tanto, abordar esta privacién
de energia mejorando la asequibilidad y el acceso de las personas a este bien
basico es una de las cuestiones sin resolver del mundo moderno. Esto no debe
considerarse s6lo como una cuestién personal, sino como un deber de la sociedad

de garantizar el acceso a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos,
como se indica en el 7° Objetivo de Desarrollo Sostenible de la ONU (ODS?7).

En los paises desarrollados, la vulnerabilidad energética es una expresién de
los problemas socioeconémicos de los sistemas energéticos, donde la pobreza
energética serfa una manifestacién de estas debilidades. Ademds, la pobreza energética
podria identificarse como una faceta de la pobreza general. De hecho, la primera
deberia estudiarse en relacién con la pobreza econémica, ya que esta posicién
de vulnerabilidad energética estd estrechamente vinculada a un bajo nivel de
ingresos. Sin embargo, la pobreza energética también estd causada por factores
especificos como los altos precios de la energia, la baja eficiencia energética de
las viviendas y la falta de informacién sobre las implicaciones del uso final de la
energia, que son condiciones particulares que pueden afectar a la capacidad de las
personas o de las familias para satisfacer sus necesidades energéticas domésticas
o para acceder a mejores condiciones de mercado. Por lo tanto, abordar esta
cuestién de forma integrada tendria enormes beneficios tanto para los individuos
como para la sociedad.

Partiendo de esta premisa, la tesis contribuye a la literatura sobre la pobreza
energética en un pais desarrollado como Espafia en estrecha relacién con el
contexto europeo. Este recorrido cientifico comienza explorando cudndo y
cémo se reconocié este problema social en Europa e identificando los estudios
y politicas que han intentado definir, medir y abordar la pobreza energética en
Espana y algunos paises vecinos (Reino Unido, Francia y Portugal). A partir de
este proceso de revision, se identifican las lagunas en la literatura y en las politicas,
planteando asi algunas cuestiones pendientes y no abordadas que conducen a la
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definicién del objetivo general de la tesis, que es mejorar el conocimiento sobre
la medicién y la lucha contra la pobreza energética en el pais del caso de estudio
en el marco de la UE.

En esta linea, este articulo resume las aportaciones de dicha tesis en los cuatro
diferentes desafios de investigacién que se plantearon para alcanzar el objetivo
principal:

Caracterizacién energética de los hogares espafioles.
Revisién critica y propuesta de indicadores de pobreza energética.

Anilisis de la viabilidad técnico-econémica de soluciones alternativas de
climatizacién y eficiencia energética en hogares vulnerables.

Evaluacién y propuesta de politicas para luchar contra la pobreza energética.

Tal y cémo se menciona arriba, cada uno de estos objetivos se desglosa en un
capitulo de la tesis, que estd estructurada para garantizar una narrativa coherente
que va desde la caracterizacién de las necesidades energéticas de los hogares
hasta la evaluacién de la eficacia de las diferentes soluciones politicas, utilizando
también los resultados del primer andlisis para proponer nuevos indicadores de
pobreza energética y analizar la viabilidad de soluciones tecnolégicas alternativas
para combatir la pobreza energética en viviendas en bloque. A continuacién, se
resumen las principales conclusiones de la revisién del estado del arte (seccién II),
se describen la metodologia y los resultados mds destacados de cada uno de los
capitulos de la tesis (secciones I1I-VI), terminando con las conclusiones generales
y el trabajo futuro (seccién VII).

El segundo capitulo de la tesis analiza el reconocimiento de la pobreza energética
domeéstica como un problema en Europa y presenta el estado del arte de los
principales temas relacionados con los cuatro subobjetivos de la tesis. Después
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de analizar las metodologias identificadas y los estudios propuestos para modelar
las necesidades energéticas de los hogares, se lleva a cabo una revisién critica
de los principales indicadores de pobreza energética de la literatura y oficiales.
Ademis, en el mismo capitulo se revisan los estudios mds relevantes sobre las
medidas de eficiencia energética activa/pasiva de las viviendas y se analizan
las politicas de pobreza energética implementadas en diferentes paises europeos
(Reino Unido, Francia, Portugal y Espafa). A la luz de la mencionada revisién, se
sefialan las lagunas bibliograficas para enmarcar las aportaciones de la tesis:

El andlisis de los estudios existentes sobre demanda energética doméstica sugiere
que la modelizacién del gasto energético de los hogares debe considerar el clima,
las caracteristicas estructurales de la vivienda (Brounen, Kok y Quigley, 2012),
la composicién del hogar (Wolff ez al, 2017) y otras variables sociodemogrificas
que puedan influir en su carga energética. En este sentido, hasta donde el
autor sabe, en Espafia no se ha propuesto ningtin modelo exhaustivo del gasto
doméstico de energfa térmica y eléctrica requerido (similar al BREDEM inglés
[Henderson y Hart, 2013]) y no se ha analizado su aplicacién a los hogares
vulnerables espafioles con anterioridad a este trabajo.

En cuanto a los indicadores objetivos de pobreza energética, las métricas
“tradicionales” suelen centrarse en la dimensién del gasto desproporcionado,
estimando asi la llamada “pobreza energética medida” (Meyer ez al., 2018).
Por otro lado, las circunstancias de la “restriccién (auto)impuesta” del gasto
energético (infragasto (Brunner et al, 2012), (Anderson, White y Finney,
2012), (Lampietti y Meyer, 2002), (Stojilovska, Yoon y Robert, 2021)) no se
han abordado adecuadamente, tanto en los indicadores oficiales como en las
politicas (Meyer ez al., 2018; Charlier y Legendre, 2021). En particular, en los
estudios europeos analizados (por ejemplo, EU Energy Poverty Observatory,
2020; Antepara et al., 2020), y, en particular, en todos los trabajos relativos a
Espana (Tirado Herrero ez al., 2018; Romero ez al., 2015), no se considera esta
“cara oculta” de la pobreza energética o la métrica propuesta no incluye una
caracterizacién del gasto energético necesario de los hogares.

La viabilidad tecnoeconémica de tecnologias alternativas como las bombas
de calor centralizadas aplicadas a los hogares vulnerables espafioles no ha sido
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suficientemente estudiada en la literatura anteriormente analizada. En este
sentido, un tema de investigacién inexplorado es la evaluacién del rendimiento
de la produccién de agua caliente con bombas de calor aerotérmicas, tanto de
accionamiento eléctrico (Neirotti, Noussan y Simonetti, 2020) como de gas
(Abuheiba ez al., 2017; The Carbon Trust y Rawlings Support Services, 2016) y
su viabilidad econémica como medida estructural contra la pobreza energética
en bloques de viviendas.

La revisién de las politicas senala que, para abordar eficazmente la pobreza
energética, es necesario disefilar una estrategia integrada que incluya tanto
medidas de mitigacién como estructurales (Dobbins ez al., 2019). Por otra
parte, la medicién del impacto de cada politica sobre la pobreza energética
es una tarea muy compleja que no ha sido abordada con frecuencia por los
estudiosos (Garcia Alvarez y Tol, 2020; Bagnoli y Bertoméu-Sanchez, 2022).
En particular, en el caso espanol no se ha evaluado la eficacia del bono térmico
y los andlisis de las politicas estructurales realizados en estudios anteriores no
incluyen una evaluacién de su impacto sobre la pobreza energética (Ministerio

de Trasporte Movilidad y Agenda Urbana, 2020).

En el tercer capitulo de la tesis se presenta un modelo de abajo a arriba para
estimar el gasto energético tedrico de los hogares espanoles en funcién de sus
caracteristicas, modelo que fue seleccionado como referencia en la Estrategia
Nacional contra la Pobreza Energética 2019-2024 (ENPE). En concreto, este
modelo se desarroll6 para evaluar el Gasto Energético Requerido (RENE, en su
sigla inglesa) de cada hogar espanol, es decir, el gasto energético teérico que un
hogar tendria que abonar para satisfacer sus necesidades energéticas, incluyendo
tanto los usos térmicos como los eléctricos. Las necesidades térmicas requeridas
se estiman aplicando el submodelo de Gasto Térmico Requerido (RTEE, en su
acrénimo en inglés), que se basa en el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)
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(Ministerio de Fomento, 2019) y calcula los costes requeridos para la calefaccién/
refrigeracién de espacios y la preparacién de agua caliente sanitaria teniendo en
cuenta caracteristicas basicas del hogar y de la vivienda, como la zona climdtica de
la localidad de residencia, la antigiiedad de la vivienda y su superficie (tamafo
de la vivienda), y el tamafio del hogar. La figura 1 resume la metodologia
empleada para el cdlculo del RTEE, entendido como suma del gasto requerido en
climatizacién y agua caliente sanitaria (ACYS).

Figura 1

La superficie de la vivienda y el tamafo del hogar se emplean también como
variables de entrada del submodelo de Gasto Eléctrico Requerido (RELE, en
su sigla inglesa), que estima los costes anuales de energia doméstica para usos
eléctricos no térmicos, es decir, iluminacién, electrodomésticos y cocina. En
una primera versién del modelo (“simplificado”), las estadisticas del proyecto
SPAHOUSEC II del IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia [IDAE], 2019) se emplean para modelar el consumo mensual de
los diferentes usos eléctricos. Posteriormente, en la versién avanzada de este
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modelo se tiene en cuenta la composicién del hogar (en concreto, la ocupacién
de sus miembros) que ha sido senalada en la literatura (por ejemplo, Brounen,
Kok y Quigley, 2012)) como un factor clave que determina el comportamiento
energético del hogar. La figura 2 resume la metodologia empleada para
el modelo avanzado de RELE. El proyecto SPAHOUSEC II y estadisticas
especificas del Instituto Nacional de Estadistica (INE) se utilizaron para modelar
el consumo energético de cada uno de los electrodomésticos que aparecen en
la figura 2. En particular, de la Encuesta de Empleo de Tiempo (EET) del INE se
extrapolaron las actividades a lo largo de un dia tipico relacionadas con el uso
de siete de los once electrodomésticos incluidos en el modelo: cocina eléctrica
(fogones), horno, lavadora, secadora, lavavajillas, televisor y ordenador. En
cuanto a los demds electrodomésticos (frigorifico, congelador, iluminacién y
otros), se modelé su consumo mensual, es decir, no se discretizé el consumo de
forma horaria. Ademds, se consideraron cinco tipologias diferentes de tamano
del hogar (HS, en su sigla inglesa) y nueve categorias de ocupacién para los
miembros del mismo.

Figura 2
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Los resultados de consumo por electrodomésticos de ambos modelos
(“simplificado” y “avanzado”) se muestran en la figura 3 que los compara con
estadisticas nacionales (IEE, 2018; Ministerio para la Transicién Ecolégica y
el Reto Demogréfico e Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia

[IDAE], 2020).

Figura 3
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El modelo RENE se propone como una herramienta para mejorar el “diagnéstico
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energético” en los estudios de pobreza energética. En este sentido, se presentan en

la tesis algunos de sus usos directos e indirectos (estos tltimos se presentan en los

Apartados 4-6). En cuanto a las aplicaciones directas, la tesis emplea el modelo

para analizar los gastos relacionados a las “necesidades energéticas invernales™

(RWTEE, en su sigla inglesa) de los hogares espafioles a nivel provincial. El mapa 1

1 Por “invernales” se entienden las necesidades de calefaccion durante el invierno (octubre a mayo,
acorde al procedimiento establecido en el CTE [Ministerio de Fomento, 2019]) y preparacion de
agua caliente sanitaria durante todo el afo.
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muestra los resultados de este andlisis sin impuestos (B7, en su sigla inglesa). Los
valores de RWTEE para Ceuta y Melilla (que no se aprecian en el mapa 1), son,
respectivamente, 628 euros y 503 euros.

Mapa 1

Dentro de sus aplicaciones directas, también se realiza una caracterizacién
energética de una muestra de familias vulnerables atendidas por una ONG
espafnola (ECODES). En particular, se ha aplicado el modelo RWTEE a los datos
de hogares recogidos en el programa “Ni un hogar sin energia” de ECODES para
proporcionar informacién sobre su gasto térmico requerido segtin las caracteristicas
de los mismos. Dicha informacién podria resultar valiosa tanto para los hogares
mismos (en su mayoria vulnerables) como para los agentes involucrados en accién
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social contra la pobreza energética y mejora de la eficiencia energética. El mismo
objetivo se ha perseguido a través de la aplicacién del modelo RELE a la misma
muestra de hogares, afiadiendo también una comparacién con su consumo real.
Finalmente, se describe la implementacién del modelo en una herramienta de
evaluacién de los gastos energéticos de los hogares vulnerables (y no vulnerables)

promocionada por ECODES.

De las aplicaciones directas del modelo RENE presentadas en el tercer capitulo
de la tesis se deducen valiosos resultados y conclusiones:

El RWTEE depende principalmente de la zona climdtica de la localidad de
residencia, de las prestaciones de la envolvente edificatoria, del equipamiento
térmico, del tamafo de la vivienda y del hogar. De hecho, el gasto requerido
medio nacional en 2019 para calefaccién y ACS es de 1.055 euros al ano, pero
el de la provincia més fria (Le6n) es casi tres veces superior al de la segunda
provincia mds cdlida (Cddiz) y seis veces superior al de la provincia més cdlida
(Las Palmas). Ademds, en los climas frios, la eleccién del suministro para usos
térmicos y del equipamiento tiene un alto impacto en el gasto. En concreto,
entre las tecnologias convencionales analizadas, las bombas de calor aire-aire
accionadas eléctricamente y las calderas centralizadas de gas natural son las que
conllevan el menor gasto térmico requerido.

El RELE de un hogar espanol, de 624 euros de media en 2019 (con una tarifa
PVPC sin discriminacién horaria), estd influenciado principalmente por su
tamafo y composicién. Respecto a esta tltima, las familias con desempleados o
jubilados, pensionistas por otros motivos y trabajadores domésticos en general
tienen un consumo eléctrico tedrico mayor. Por otro lado, tres electrodomésticos
destacan como los asociados a un mayor consumo de electricidad: el frigorifico,
el congelador y la cocina. Las familias de la base de datos ECODES son en su
mayoria vulnerables, por lo que tienden a utilizar menos los electrodomésticos
que las “familias con ingresos medios” por preocupacién por la factura. Por
otro lado, la diferencia de consumo no es muy elevada porque suelen poseer
electrodomésticos poco eficientes y de mayor consumo.
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Los “factores externos” que también podrian afectar significativamente al gasto
energético doméstico requerido son los precios de la energfa y la fiscalidad, que
se analizan cuidadosamente en la tesis (por ejemplo, incluyendo un escenario
“antes de impuestos” para los consumidores vulnerables) y cuya preocupacién
es creciente debido a la actual crisis energética iniciada en 2021.

En el cuarto capitulo de la tesis se presenta una metodologia novedosa para estimar
el alcance y la profundidad de la pobreza energética oculta (indicador HER en
su acrénimo en inglés), entendida como un problema de gasto insuficiente
en el hogar debido a la falta de asequibilidad de los servicios energéticos. El
enfoque propuesto requiere la aplicacién de dos criterios. El primero permite
estimar la proporcién de hogares con bajo gasto energético absoluto (gasto
energético insuficiente) aplicando un umbral basado en el modelo RENE. El
segundo, basado en un umbral de ingresos, filtra (de la primera muestra) a las
familias o individuos que tienen un bajo consumo debido a un problema de
asequibilidad, es decir, identifica la proporcién de hogares en situacién de pobreza
energética oculta (extensiéon del HEP). Ademds, la brecha de pobreza energética
(profundidad del HEP) se calcula como la diferencia media entre el umbral de
gasto energético absoluto y el gasto energético real de los hogares en situacién
de pobreza energética. Finalmente, se realiza la elevacién estadistica de esta cantidad
al conjunto de los hogares en pobreza energética en el pais para proporcionar una
referencia del presupuesto nacional necesario para una politica de mitigacién de
la pobreza energética oculta.

En cuanto al umbral de gasto energético absoluto, se opté por tomar el RENE/2
después de analizar la distribucién del gasto energético por deciles de renta. Esta
eleccidn se alinea con la literatura sobre pobreza energética oculta (Meyer ez al.,
2018). A continuacidn, este capitulo presenta cinco andlisis desagregados sobre
la extensién de la pobreza energética oculta. En el primero, los hogares de la EPF

Ne 21
Junio 2023



Abordando la pobreza energética de manera integrada. Una caracterizacién interdisciplinar de los hogares...

se agrupan por comunidades auténomas (CC. AA.) para analizar las diferencias
climdticas y socioecondmicas. El segundo andlisis desagregado estima la extensién
del HEP seglin el tamafio del hogar, analizando asi la influencia del ndmero
de miembros del hogar en esta cuestién social. El tercero analiza la influencia de
la antigiiedad del edificio (como aproximacién de la eficiencia energética de su
envolvente térmica) en la pobreza energética oculta. El cuarto y el quinto andlisis
desagregado profundizan en dos caracteristicas que se han sugerido en la literatura
como influyentes en la pobreza energética, es decir, el régimen de tenencia de
la vivienda (propia o alquilada) (Bouzarovski, Burbidge y Stojilovska, 2020) y
el grado de urbanizacién de la localidad (zonas urbanas o rurales) (Scarpellini
et al., 2019).

Centrindonos en el afio de referencia (2019), el mapa 2 muestra la media regional
ponderada del RENE. Los valores del RENE para las dos ciudades auténomas que

Mapa 2
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no aparecen en el mapa, es decir, Ceuta y Melilla, son, respectivamente, 1.262 y
1.055 euros.

Fijando RENE/2 como umbral, se estima que, en 2019, el 45 % de los hogares
espafoles tenfa un gasto energético absoluto bajo, pero solo el 56 % de estos
ltimos (el 25 % del total de unidades familiares, es decir, 4,7 millones de hogares)
se encontraba en situacién de pobreza energética oculta. La figura 4 muestra los
resultados de 2019 del indicador HEP y de la renta neta disponible equivalente,
ambos desagregados por CC. AA.

Figura 4
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De la figura 4, se puede concluir que existe una gran disparidad en los resultados
del HEP entre las CC. AA. espafiolas. Aunque « priori los elevados porcentajes
de pobreza energética en Ceuta y Andalucia podrian ser aparentemente
contradictorios (sus valores de RENE no se encuentran definitivamente entre
los més altos del pais), este resultado puede explicarse por dos cuestiones: son
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CC. AA. de bajos ingresos y la mayoria de los hogares que viven en ellas no poseen
aparatos de calefaccién (respectivamente, el 98 % y el 78 %, segin la EPF),
aunque los necesitarian para lograr el confort. Por otro lado, mirando las figuras
5 y 6, son mds evidentes los factores que hacen que Extremadura sea la regién
con mayor cuota de HEP. Como se ha mencionado anteriormente, los hogares
que viven en esta regién tienen un alto gasto en calefaccién y aire acondicionado.
Ademis, tienen por término medio la renta neta disponible mds baja del pais.
Por el contrario, las CC. AA. mds ricas, es decir, Madrid y el Pais Vasco, tienen
las cuotas de HEP mds bajas. En cuanto a los demds anilisis desagregados, se
analizan seguidamente los resultados obtenidos. La proporcién de HEP varia de
forma bastante significativa con el tamano del hogar. De hecho, los hogares con
mds de cuatro miembros son los mds afectados, seguidos de los hogares de un solo
miembro. En cuanto a la influencia de la antigiiedad de la vivienda en la pobreza
energética, el valor desagregado de la HEP para los edificios construidos “hace
menos de 25 anos” es del 13,8 %, mientras que el 30,7 % de los hogares que
viven en edificios construidos “hace 25 o mds afios” se encuentran en situacién
de pobreza energética oculta. Los resultados del HEP desglosados segtin el tipo de
tenencia de la vivienda muestran que el 31 % de los inquilinos estdn afectados
por la pobreza energética oculta, frente al 23 % de los propietarios. Por otro lado,
teniendo en cuenta el grado de urbanizacién de la localidad, los hogares que
viven en zonas rurales experimentan niveles de HEP mids altos que los hogares
que viven en zonas urbanas (35 % frente al 24 %). Por dltimo, el andlisis de la
“brecha de pobreza energética’ permite estimar la profundidad de la pobreza
energética oculta en el pais. En 2019, esta brecha era de una media de 374 euros
por hogar y el presupuesto para abordarla y potencialmente erradicarla en Espana
era de 1.692 millones de euros (el 0,14 % del PIB espanol). Si se compara este
valor con el presupuesto real destinado a los bonos sociales en 2019 (214 millones
de euros), el calculado en este capitulo es casi ocho veces superior al real de 2019.

A la vista de estos resultados, se realizaron tres tipos de anilisis de sensibilidad

estudiando la influencia de los pardmetros principales del umbral absoluto en los
resultados del indicador HEP:

Dada la elevada proporcién del gasto en climatizacién en
el RENE total (61 %), se estimé pertinente analizar el impacto de la modificacién
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de los pardmetros basicos clave de su cdlculo. En cuanto al gasto en calefaccién
(que representa el 56 % del RENE de los hogares, evidente también de la
comparacién de los valores del mapa 1 con los del mapa 2), en el escenario
base se calcul utilizando la demanda de referencia del IDAE (Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energfa [IDAE] ez al., 2015) que aplica 20 °C
como temperatura de referencia. Sin embargo, segtin la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), la temperatura de confort necesaria para evitar problemas de
salud durante la estacién fria es de 18 °C (World Health Organization, 2018). Por
lo tanto, el cilculo de la demanda de calefaccién necesaria se repitié utilizando
18 °C como temperatura de referencia. Ademds, algunos estudios (por ejemplo,
Collins, 1986) senalan un umbral de temperatura interior atin mds bajo para
evitar enfermedades respiratorias, es decir, 16 °C. Por lo tanto, la demanda de
calefaccién se calculé de nuevo asumiendo una temperatura de confort base

de 16 °C. Los resultados de estos dos cilculos se aplicaron para estimar dos
escenarios HEP con menores necesidades de calefaccién: HDD_18 y HDD_16.

El segundo anilisis de sensibilidad se realizé suponiendo una
disminucién de la superficie climatizada (calefaccién y refrigeracién) por los
hogares. Este escenario se considera porque es habitual que los hogares no
tengan (o no utilicen) aparatos de climatizacién en todas las habitaciones de
la vivienda. Dada la variabilidad de este pardmetro, se asumieron diferentes
porcentajes de superficie climatizada (90 %, 80 % y 70 %) para el cdlculo. Por
lo tanto, estos nuevos valores de demanda se integraron en la estimacién de la

HEP introduciendo asi tres nuevos escenarios de HEP (A_0,9/0,8/0,7).

El tercer tipo de anilisis de sensibilidad se centr6 en
el porcentaje de RENE fijado como umbral absoluto. Por un lado, algunos
hogares muy vulnerables tienden a comprimir su consumo energético hasta
un punto extremo. Por lo tanto, para detectar esta pobreza energética oculta
extrema, se repitié el cdlculo del indicador fijando el umbral en RENE/4 como
aproximacién al gasto energético minimo del hogar. Por otro lado, algunos
hogares se sitGian fuera pero cerca de la zona de pobreza energética definida
por el umbral RENE/2 o se acercan a dicha zona. Por lo tanto, se consideré un
umbral mds alto, es decir, 3/4 de RENE, como aproximacién para identificar
los hogares que podrian ser vulnerables a la pobreza energética oculta.

Ne 21
Junio 2023



Abordando la pobreza energética de manera integrada. Una caracterizacién interdisciplinar de los hogares...

A partir de este estudio, se propone un escenario alternativo “ajustado a la
estrategia de confort de los hogares” (en linea con la literatura de otros paises,
por ejemplo, Portugal (Palma, Gouveia y Simoes, 2019)) como un andlisis de
sensibilidad adicional: el indicador HEP se estimé de nuevo después de ajustar
los pardmetros primarios de la demanda de climatizacién a las caracteristicas del
sector residencial espafol y a las recomendaciones de la OMS, es decir, 18 °C
como temperatura de confort de referencia en invierno (OMS), 75 % de superficie
de suelo calentado (Marcos, Izquierdo y Parra, 2011) y 60 % de superficie de
suelo refrigerado (Izquierdo ez a/., 2011). Por dltimo, el indicador HEP se evalué
utilizando el umbral energético del caso base y, como umbral de ingresos, el
criterio de “riesgo de pobreza” (AROP) de la UE (European Commisson, 2018),
es decir, el 60 % de la renta media nacional equivalente, que ya se aplicé en varios
estudios sobre pobreza energética (por ejemplo, Karpinska y Smiech, 2020).

Figura 5
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La figura 5 muestra los resultados de los tres tipos de andlisis de sensibilidad del
indicador HEP que estudian el impacto de cambiar los pardmetros primarios
del umbral de gasto energético absoluto.

A partir de los resultados mostrados en la figura 5, se observa que la variacién de
la temperatura de confort invernal es la que mds influye en el valor del indicador
de pobreza energética. Ademds, la variacién de la superficie de suelo climatizado
también tiene una influencia significativa en los resultados de los indicadores: en
particular, la disminucién del valor del indicadorde A_90aA_70 es pricticamente
lineal. El tercer tipo de andlisis de sensibilidad al umbral de gasto energético
muestra que el 6 % de los hogares se encuentran en “pobreza energética oculta
extrema’ y el 40 % son “vulnerables a la pobreza energética oculta”. Por tltimo,
s6lo el 10 % de los hogares espafoles podrian considerarse en situacién de
pobreza energética oculta segin el escenario “ajustado a la estrategia de confort
de los hogares”. Este resultado implica que el valor HEP “ajustado a la estrategia de
confort de los hogares” disminuye en un 58 % con respecto al escenario base.
En cuanto al andlisis de sensibilidad del umbral de renta, el valor del indicador
HEP calculado utilizando el umbral AROP como criterio de renta (16 %) es muy
inferior al obtenido en el caso base (25 %).

La aplicacién de esta metodologia al caso de estudio espafiol muestra algunas
conclusiones destacadas:

La pobreza energética oculta es una dimensién del fenémeno global que no
puede pasarse por alto. De hecho, en 2019, el 25 % de los hogares espanoles
estaban afectados por esta problemdtica social. Ese mismo afo, la “brecha
de pobreza energética’ media por hogar era de 374 euros y el presupuesto
nacional necesario para una posible politica de erradicacién de la pobreza
energética oculta era ocho veces mayor que el presupuesto real destinado a los
bonos sociales. Esta situacién podria ser ain mds grave en la actualidad dada
la coyuntura de precios energéticos.

La regién de residencia, el tamano del hogar y el nivel de ingresos
son determinantes para la posibilidad de caer en pobreza energética.
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Respectivamente, los hogares que viven en Extremadura, con mds de
cuatro miembros y que pertenecen al primer decil de ingresos son los mis
vulnerables a este problema social.

Ademds, la antigiiedad del edificio influye significativamente en esta cuestién,
es decir, los hogares que viven en viviendas antiguas tienen una cuota de HEP
mayor que los que viven en viviendas de reciente construccién. Por otro lado,
los inquilinos, por un lado, y las familias/personas que viven en zonas rurales,
por el otro, también son especialmente vulnerables a la pobreza energética
oculta.

El indicador HEP en el escenario “ajustado a la estrategia de confort de los
hogares” detecta una proporcién significativamente menor de familias en
situacion de pobreza energética oculta, senalando asi la conveniencia (para la
sociedad) de entablar un debate sociopolitico sobre lo que debe considerarse
como necesidades energéticas bdsicas y necesarias. Por dltimo, un escenario
de sensibilidad a los ingresos basado en el umbral de “riesgo de pobreza” de la
UE muestra que el criterio de ingresos seleccionado para eliminar los falsos
positivos es también un determinante clave de la proporcién de hogares
identificados como afectados por la pobreza energética oculta.

En el quinto capitulo de la tesis se estudia la viabilidad tecnoeconémica de
las bombas de calor aire-agua centralizadas accionadas por electricidad (EHP)
y por motor de gas (GHP) para considerarlas eventualmente como soluciones
alternativas para los hogares vulnerables que viven en viviendas en bloque. La

novedad de este analisis radica tanto en el estudio del uso de las bombas de calor

aire-agua centralizadas para satisfacer la demanda de calefaccién en un sector y
un pais donde no estdn comtinmente instaladas, es decir, el sector residencial
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espafol, como en su evaluacién como medidas de lucha contra la pobreza
energética. En este sentido, las dos tecnologias estudiadas se han abordado como
una rehabilitacién del sistema de calefaccién actual basado en radiadores, por lo
que las temperaturas de funcionamiento de las bombas de calor se adaptan a esta
configuracion.

En cuanto a la demanda horaria de calefaccién requerida, se aplica una versién
avanzada del modelo presentado en estudios anteriores (Uris, Linares y Arenas,
2015), que considera también el nivel de aislamiento térmico del edificio. La
demanda horaria especifica de referencia en invierno se calcula mediante una
modificacién propia del procedimiento regulado del CTE (Ministerio de Fomento,
2009), que estima el valor de este pardmetro en funcién de la severidad climdtica
de invierno (dependiente de la radiacién y de los grados dia de calefaccién) y el
tipo de vivienda. Una vez obtenida la demanda horaria especifica de referencia, se

Figura 6
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corrige en funcién del indice de eficiencia energética (EEP) y de la relacién entre
la demanda de referencia del conjunto de edificios de referencia y el percentil 10
de este conjunto (R) (Grupo de Termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieros
Industriales de Sevilla [AICIA] e Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia [IDAE], 2011). Finalmente, la demanda horaria se ordena de mayor a
menor, obteniendo el perfil monétono de demanda de calefaccién acumulada
anual, como se muestra en la figura 6.

A continuacién, se proponen dos modelos para obtener las prestaciones de la
EHP: uno para el punto de médxima eficiencia y otro para el funcionamiento
fuera de diseno. El primero se utiliza para dimensionar los componentes
principales y el segundo para obtener el mapa de operacién. La bomba de calor
analizada utiliza el aire como fuente térmica. Por lo tanto, se supone un control
de la velocidad de rotacién (inverter) que acciona el motor del compresor para
evitar la pérdida de capacidad de calentamiento cuando la temperatura ambiente
disminuye. Fuera de sus limites, es necesario un sistema de apoyo, que se supone
es una caldera de condensacién con modulacién, alimentada por gas natural.
Para mejorar ain mds la eficiencia de la bomba de calor, la velocidad de rotacién
del ventilador del evaporador también se controla para mantener constante
la caida de temperatura en el aire. Los principales pardmetros de operacién de la
bomba de calor en su punto nominal (BER en su sigla inglesa) son la potencia
calorifica (calor til liberado en el condensador), el consumo del compresor y
el Coeficiente de rendimiento (COR en su sigla inglesa). Esta tltima variable
se calcula como cociente entre las primeras dos. En el punto de disefio, todos
ellos son valores instantdneos; posteriormente, en la operacién fuera de disefio,
se redefinen en sentido estacional, y los indices de potencia y el COP instantdneo se
integran en el tiempo.

Por otro lado, para el estudio de la GHP se consideran dos equipos diferentes,
con una potencia calorifica de disefio de, respectivamente, 75 kWt y 25 kWrt. Se
utilizan estos dos modelos por estar comercialmente disponibles (véase (Izaguirre
De Benito, 2021)). La combinacién de estos dos modelos permite utilizar las
bombas de calor de mayor potencia para cubrir la mayor parte de la demanda,
ya que tienen mejores eficiencias, mientras que la bomba de 25 kWt se utiliza
para cubrir el pico de la demanda, ya que permite optimizar el grado de carga
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de las bombas en funcionamiento. A partir de las prestaciones de las mdquinas
en diferentes condiciones de funcionamiento (Izaguirre De Benito, 2021), se
realiza una regresién lineal para entender cémo afectan las distintas variables al
rendimiento de la bomba de calor.

Una vez determinada la demanda horaria de calefaccién y la operacién de la EHR
se puede obtener el mapa de rendimiento del dispositivo acoplado a la demanda.
El caso base es un bloque de viviendas con una superficie global calefactada de
6.000 m? y un EEP de 2,18, es decir, construidas entre 1981 y 2007, situadas
en Madrid (zona D). Los indices de rendimiento resultantes del cdlculo en el
caso base se muestran en el cuadro 1. Ademds, la bomba de calor cubre la gran
mayoria de la demanda de calefaccién (96 %) y el resto queda cubierto por la

caldera de apoyo (4 %).

Cuadro 1

Factor de Operacién de Calefaccién Estacional, HSPF [-] 2,585
Emisién de CO, evitada, AVCO, [g CO,/kWht] 131,7
Ratio entre energfas renovables y demanda de calefaccién, R2H [ %] 74,22

La figura 7 muestra una representacién de la estrategia para el arranque de las
GHPy la carga a la que trabajan. Como puede verse en esta figura, siempre serd
prioritario tener el mayor nimero de bombas de 75 kWt con la mayor carga
posible, aunque el rendimiento de la bomba de 25 kWt se vea penalizado. Esto
se debe a que las bombas de 75 kWt tienen un mayor rendimiento que la de

25 kWr.

Ademis, se realiza un andlisis econdmico mediante el método del coste
normalizado de calefaccién (LCOH), que permite comparar las bombas de calor
estudiadas entre si y con tecnologias convencionales como las calderas individuales
y centralizadas de gas natural. Este método considera tanto el coste inversién de
la tecnologia empleada (CAPEX) c6mo los costes operativos y de mantenimiento
(OPEX). En cuanto al primer coste, se utilizan referencias de catdlogo (aplicando
economia de escala en las GHP), mientras que los costes de operacién se basan en
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Figura 7
Grifico explicativo de la estrategia para el arranque de las GHP
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Fuente: Reimpreso de Barrella (2022).

tarifas del mercado libre. Los resultados del LCOH para las bombas de calor y las
tecnologias convencionales (calderas de condensacién individual y centralizada
de gas natural) se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 2
Costes normalizados en el caso base para EHP, GHP y calderas individual
y centralizada

Costes normalizados EHP GHP Caldera Caldera
individual | centralizada

Coste normalizado de calefaccién
(basado en la demanda), LCOHDB 92,22 107,78 108,55 73,54
[€/MWh]

Coste normalizado de calefaccién

(basado en la superficie), LCOHAB [€/m?] 9,23 NG L7 7,36
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En cuanto al andlisis de costes de la EHP en el caso de referencia, la tecnologia
propuesta (bomba de calor mds caldera de apoyo) reduce el coste normalizado
de la calefaccién en un 15 % con respecto a la caldera de gas natural individual.
Sin embargo, el sistema propuesto tiene un LCOH un 25 % superior al de una
caldera de gas natural centralizada. Por otra parte, con esta tltima tecnologia no se
emplean energfas renovables ni se evitan las emisiones de diéxido de carbono. La
contribucién mds importante al coste global de la EHP es el coste de la energia, lo
que sugiere la necesidad de adoptar medidas para reducir la factura eléctrica. Por
el otro lado, el LCOH [€/MWHh] de las GPS en el caso base es de 107,78 €/ MWh,
que es superior al de la EHP y al de la caldera centralizada de gas natural, pero
es ligeramente inferior al de la caldera individual, es decir, seria econémicamente
competitiva con esta ultima tecnologia, pero no con las soluciones centralizadas
estudiadas.

Ademds, se ha realizado un andlisis paramétrico de las EHP en cinco grandes
ciudades de Espana pertenecientes a diferentes zonas climdticas. Los resultados
muestran que las prestaciones de esta tecnologia varfan ampliamente en funcién
de la zona climdtica considerada. Ademds, a medida que la eficiencia energética
del edificio es mejor, la superficie de suelo calentado es mayor, el rendimiento
técnico y los pardmetros ambientales permanecen constantes (por tanto, son
independientes del aislamiento térmico), pero el LCOH por unidad de superficie
disminuye, es decir, el sistema es mds viable econémicamente. En cuanto
al andlisis paramétrico sobre las GHE muestra que a medida que aumenta el
numero de dispositivos, la demanda de calefaccién cubierta también aumenta y
el LCOH disminuye. Ademds, un segundo andlisis paramétrico muestra que es
mds rentable econémicamente instalar una GHP en un clima mds frio.

De acuerdo con los resultados de la tesis, las EHP y GHP centralizadas de aire-
agua pueden considerarse como sistemas prometedores para abordar la pobreza
energética en los hogares espafioles vulnerables que viven en viviendas en bloque.
No obstante, hay que sehalar varias advertencias:
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En cuanto a los indicadores ambientales y técnicos, los resultados muestran
un excelente rendimiento de las EHP en comparacién con soluciones cldsicas
como las calderas de condensacién individuales y centralizadas alimentadas por
gas natural. Por otro lado, la solucién de las GHP tiene un peor rendimiento
estacional, pero ofrece una mejor respuesta a las bajas temperaturas. No
obstante, cabe destacar que el rendimiento de las GHP se calcula en funcién
de la energfa primaria (gas natural), mientras que el de las EHP se estima en
funcién de la energfa final (electricidad).

Ambas tecnologias son mas competitivas econémicamente que una caldera de
gas natural individual. Sin embargo, seria muy recomendable tomar medidas
para reducir la factura eléctrica en el caso de las EHP centralizadas para
amortiguar sus costes de operacién, basdndose en criterios medioambientales,
y hacerlas competitivas también frente a las soluciones de calderas de gas
natural centralizadas. Por otro lado, se ha detectado una menor madurez
tecnoldgica en las GHP tanto en términos de tamanos disponibles como de
refrigerantes, lo que afecta a la viabilidad tecnoeconémica de este sistema

térmico.

El andlisis paramétrico muestra que los indicadores de funcionamiento de
las EHP varfan ampliamente en funcién de la zona climdtica considerada.
Ademds, lasuperficie calefactaday el LCOH porunidad de superficiedependen
de la eficiencia energética del edificio. Por otra parte, para un mismo nivel de
aislamiento del edificio, a medida que aumenta la superficie calefactada, el
sistema es mds viable desde el punto de vista técnico y econémico, pero

presenta unas peores prestaciones medioambientales.

En cuanto al andlisis paramétrico de las GHE muestra que a medida
que aumenta el nimero de aparatos, la demanda de calefaccién cubierta
también aumenta y el LCOH disminuye. Ademds, un segundo anilisis
paramétrico muestra que, en el escenario de precios energéticos de referencia,
es mds viable econémicamente instalar una GHP en un clima mis frio.
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La tesis incluye (en el sexto capitulo) una evaluacién de la efectividad de algunas
de las principales politicas paliativas y estructurales implementadas en Espafna
para combatir la pobreza energética y propone ayudas alternativas que mejorarfan
la lucha contra esta problemdtica social en Espana. Este andlisis se realiza usando
el modelo RTEE (véase seccién I1I) para una evaluacién socioeconémica de estos
dos tipos de politicas.

En primer lugar, el trabajo presenta un andlisis del impacto de la pobreza
energética invernal (WEP en su acrénimo en inglés) del actual bono social
térmico espafol y propone una ayuda alternativa, el Cheque Térmico (7EC, en
su acrénimo en inglés), que es una ayuda para consumidores vulnerables cuyo
importe depende de las “necesidades energéticas invernales” del hogar (RWTEE)
y de su grado de vulnerabilidad. Para evaluar la eficacia de esta ayuda alternativa,
se han analizado dos escenarios diferentes para 2019 con el fin de considerar
los posibles cambios fiscales que podrian aplicarse en el futuro. El escenario A7
(RWTEE después de impuestos) es un estado business as usual que representa la
aplicacién del 7EC en la situacién espanola actual. El escenario BT (RWTEE
antes de impuestos) es una situacion alternativa en la que no se aplican impuestos
a las facturas de energia de los hogares vulnerables. La diferencia financiera entre
los dos escenarios (87,5 millones de euros aproximadamente) corresponde a la
cantidad de dinero relacionada con la fiscalidad de la energfa, que podria cambiar
en caso de una nueva politica de IVA para los consumidores vulnerables o de
cambios en la fiscalidad de los combustibles. De hecho, el Gobierno ha aplicado
una disminucién temporal del IVA en las facturas de electricidad en 2021 (junto
con otras medidas de mitigacién de precios, véase la seccién 2.4.5.1) para aliviar
el impacto negativo de la crisis de los precios de la energfa. Por lo tanto, se ha
realizado un anilisis comparativo del impacto del bono térmico actual y la TEC
en la asequibilidad de los servicios y la pobreza energética invernal utilizando los
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datos de los consumidores vulnerables de los dos afios seleccionados, es decir,
2019 y 2021. El andlisis realizado en este capitulo sefala que el valor medio del
bono térmico en 2019 (70 euros) era el 20 % del 7EC medio en el escenario
AT (347 euros) y cubria sélo el 6,6 % del RWTEE del hogar medio. En cambio,
el TEC propuesto cubriria, por término medio, el 33 % de los gastos tedricos
de calefaccién y ACS de los hogares. El escenario BT permite analizar la politica de
TEC propuesta en todas las zonas climdticas de invierno espafiolas, ya que elimina la
distorsién introducida por la diferente fiscalidad aplicada en algunas provincias.
Este andlisis sefiala que el 7EC en la zona climdtica mds fria (E) serfa seis veces
mayor que en la zona climdtica mds suave (a). En cuanto al impacto social, el bono
térmico de 2019 mitigé la pobreza energética invernal (WEP) en Espana sélo en
un 1 %. Por otro lado, el cheque alternativo propuesto lograria una reduccién
de los hogares con WEP del 11 %. Ademds, este capitulo presenta un andlisis
adicional sobre la estimacién del presupuesto nacional anual del 7EC de 2019
que serfa necesario para cumplir los objetivos del SNSEP y la erradicacién ideal
de la PME. Por otro lado, la evaluacién de la WEP realizada para 2021 muestra
que, a pesar de las medidas de mitigacién de precios aplicadas por el gobierno, la
pobreza energética aumenté (escenario “Antes de la ayuda”). La buena noticia es
que el escenario que considera también el aumento del presupuesto para el bono
térmico muestra que las politicas del gobierno al menos aliviaron los efectos de la
crisis de los precios de la energfa.

Hay que destacar que el 7EC se propone como una politica que mitiga los
problemas financieros relacionados con las facturas energéticas de los hogares
vulnerables a corto plazo. Sin embargo, es una medida costosa y no aborda otras
causas constitutivas de la pobreza energética, como la baja eficiencia energética de
las viviendas, lo que la excluye como medida a medio-largo plazo.

En cuanto a la causa mencionada de la pobreza energética, el cuarto capitulo de
la tesis (véase seccién IV) muestra que los hogares pobres energéticos suelen vivir
en casas poco eficientes energéticamente y con sistemas de calefaccién antiguos
o inexistentes, lo que dificulta la consecucién del confort ambiental interior. Se
trata de una cuestién tanto social como medioambiental porque, por un lado, los
hogares vulnerables no pueden permitirse pagar facturas energéticas elevadas pero,
por otro lado, (s6lo) subvencionar su consumo podria conducir a un aumento
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de la huella de carbono del sector residencial o de la energfa primaria total. Por
ello, en el sexto capitulo de la tesis se calcula también el RTEE medio nacional
bajo diferentes estrategias de rehabilitacién de viviendas aplicadas en 2030 para
comparar su impacto en el gasto de energfa térmica de los hogares vulnerables y
en la WEP Todos los escenarios estudiados pueden resumirse como sigue:

Escenario de referencia.
Escenarios futuros proyectados (2030):

Escenario 0 — “Sin cambios™: No se aplican medidas de rehabilitacién de la
envolvente térmica del edificio ni de sustitucién de los sistemas térmicos.

Escenario I — “Rehabilitacién exprés de edificios de bajo coste”: se lleva a
cabo un conjunto de medidas de rehabilitacién de la envolvente térmica
de bajo coste (elaboracién propia a partir de (de Luxdn Garcia De Diego et
al., 2017)) en consumidores vulnerables que viven en viviendas construidas
antes de 1981.

Escenario II - “Sustitucién de sistemas térmicos™: Los sistemas térmicos
existentes se sustituyen por los sistemas equivalentes mds eficientes (mismo
vector energético y tipo de sistema) en 2030 (elaboracién propia a partir de
(Villamor Sdnchez, 2020)):

a. Sistemas de calefaccién
b. Sistemas de refrigeracién
c. Sistemas de calefaccién, refrigeracién y ACS

Escenario III - “Medidas de rehabilitacién energética multiple” (I+1lc):
Todas las medidas mencionadas en los escenarios I y Ilc se aplican en las
viviendas de los consumidores vulnerables.

La rehabilitacién exprés de edificios consigue la mayor reduccién de la RTEE, es
decir, reduce la carga energética térmica media de los hogares en un 25 %, siendo
los gastos de calefaccién y refrigeracién los afectados por esta medida. Por otro
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lado, para tener un impacto significativo en la RTEE, se recomienda sustituir
todos los sistemas térmicos por otros nuevos (Escenario Ilc), consiguiendo asi una
reduccion del gasto del 10 %. Por Gltimo, la figura 8 muestra el impacto conjunto
de la rehabilitacién de edificios de bajo coste y la sustitucién de los sistemas
térmicos, es decir, el Escenario III comparado con el Escenario de Referencia.
Es evidente que la combinacién de ambos tipos de medidas de rehabilitacién
podria tener la mayor eficacia, es decir, podria reducir los gastos necesarios de
calefaccién y refrigeracién en un 49 % y un 59 %, respectivamente.

Figura 8
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Por otro lado, una idea comuin a todos los escenarios analizados es que el
aumento de los precios de los combustibles fésiles previsto para 2030 aumentard
el gasto en calefaccidn y refrigeracién si no se toma ninguna medida (escenario
2030-0). Ademds, podria afectar al impacto de las estrategias de rehabilitacién
energética incluidas en el andlisis. En particular, podria reducir significativamente
o anular el efecto positivo de la sustitucién de los sistemas de calefaccién o ACS,
respectivamente.
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Figura 9
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Fuente: Reimpreso de Barrella (2022).

Por dltimo, la figura 9 muestra el “coste social” (R7EE normalizado + CAPEX) por
hogar de los principales escenarios de rehabilitacién para 2030. Esta comparacién
econémica muestra que el escenario de “rehabilitacién exprés de edificios de bajo
coste” (2030-I) es el més rentable desde el punto de vista social de los analizados,
seguido de cerca por el escenario de “multiples medidas de rehabilitacién
energética’ (2030-III). Este resultado puede explicarse en parte por la mayor
reduccién del RTEE producido por la rehabilitacién de edificios de bajo coste en
comparacion con la sustitucién de los sistemas térmicos. La combinacién de los
dos tipos de medidas (2030-11I) tendria un impacto atin mayor en el RTEE (véase
la figura 9). Sin embargo, el coste de inversién (CAPEX) de la sustitucién de los
sistemas térmicos por hogar medio (284 euros) es significativamente mayor que
el de la rehabilitacién de edificios de bajo coste (161 euros), lo que determina un
“coste social” mayor en el Escenario III (1.012 euros) que en el Escenario I (921
euros). Esto se debe, principalmente, a los diferentes valores de vida ttil de cada
inversioén: 30 afos para la rehabilitacién exprés y entre 10 y 18 para los equipos
térmicos.

Ne 21
Junio 2023




Abordando la pobreza energética de manera integrada. Una caracterizacién interdisciplinar de los hogares...

El cuadro 3 compara los resultados obtenidos en la seccién 6.3.1 y en la seccién
6.3.2 en cuanto a la reduccién de la WEP (con respecto al nivel de 2019) que se
conseguiria aplicando los derechos de calefaccién analizados o las intervenciones
de rehabilitacién energética propuestas.

Cuadro 3

Escenario | Consumidores | Consumidores | Consumidores Variacién del
vulnerables vulnerables en riesgo de WEP
severos exclusién
social

2019 92 98 100 96

2019 TSA 90 98 100 95 -1
2019 TEC 73 93 0 86 -11
20301 50 90 99 77 -20
2030 Ilc 67 94 99 85 -12
2030 Ilc 23 80 87 61 -37

Nota: TSA — acrénimo en inglés del bono social térmico; TEC — acrénimo en inglés del cheque térmico.

En el cuadro 3, la aplicacién de las medidas estructurales se condensa en tres
escenarios principales para 2030, con los que se conseguiria una reduccién de
la WEP de entre el 12 % y el 37 % respecto al nivel de 2019. La reduccién de la
WEP producida por las medidas de mitigacién como el bono térmico y el 7EC
es inferior a la que podria lograrse con la aplicacién de las medidas mencionadas.
Por otra parte, los costes de inversién nacionales normalizado (CAPEX) para
aplicar las medidas de mitigacién de los escenarios I, Ilc y III de 2030 son,
respectivamente, de 172,4 millones de euros, 287,5 millones de euros y 459,9
millones de euros. Esta dltima cantidad, que se refiere al escenario mds efectivo
en cuanto a la reduccién de la WEP es s6lo un 23 % superior al presupuesto
anual que habria que destinar a la aplicacién del 7EC.

6.2. Conclusiones

Los resultados del sexto capitulo de la tesis permiten delinear algunas conclusiones
y recomendaciones politicas, que pueden resumirse como sigue:
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La aplicacién de las medidas estructurales analizadas lograrfa una reduccién
de la WEP en 2030 de entre el 12 % y el 37 % respecto a la cuota de 2019, lo
que supone un impacto mayor comparado con el producido por las ayudas a
la calefaccidn, como el actual bono térmico y la propuesta de 7EC. De hecho,
se estima que estas Gltimas politicas reducen la WEP en un 1 % y un 11 %,
respectivamente.

En lo que respecta a la viabilidad econémica, el coste de inversién anualizado
(CAPEX) para aplicar el escenario de medidas estructurales mds eficaces en
cuanto a la reduccién de la WEP y al coste social (entre los analizados, es
decir, un escenario con la rehabilitacién exprés de la envolvente edificatoria
y la sustitucién de los sistemas térmicos) es un 23 % inferior al presupuesto
necesario para aplicar el 7EC en un solo ano.

No obstante, los subsidios de calefaccién son instrumentos necesarios para
reducir la factura energética de las personas vulnerables a corto plazo. Por otro
lado, estas politicas paliativas deben ser soluciones temporales complementadas
por medidas estructurales a medio y largo plazo. A la larga, esta estrategia
politica progresiva podria evitar la cronificacién de la pobreza energética al
mejorar la eficiencia energética de los hogares vulnerables a un coste social
asequible.

En general, la tesis presentada en este articulo pretende contribuir a mejorar la
identificacién, medicién y el abordaje de la pobreza energética en Espafa y en
la UE. Confio en que las conclusiones expuestas y las recomendaciones politicas
sean ttiles para los agentes involucrados a nivel nacional y europeo para disefiar
e implementar politicas y estrategias de manera integrada. El recorrido cientifico
que se ha condensado en la tesis me ha permitido crecer tanto desde el punto de
vista personal como profesional y aportar mi granito de arena a la lucha contra esta
cara de la pobreza relacionada con la energia. De hecho, abordar la problemética
de la energia y la pobreza ha sido una de mis principales preocupaciones durante
los tltimos catorce afios y creo que esta tesis es tanto la conclusién de un proceso
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como el inicio de una linea de trabajo que aun tiene mucho que aportar a la
sociedad.

En relacién con los trabajos futuros, se han previsto varias mejoras para potenciar
el modelo RENE'y sus aplicaciones directas. Otros trabajos podrian analizar las
cuestiones inexploradas de las aplicaciones indirectas del modelo RENE'y las otras
contribuciones de la tesis, es decir el andlisis y propuesta de indicadores y la
evaluacién de soluciones técnicas y politicas viables. Adicionalmente, durante el
periodo de intercambio de la tesis doctoral en la Escuela de Ciencia y Tecnologia
NOVA de Lisboa (Portugal) se inicié un trabajo con el objetivo de explorar un
posible marco comun para abordar la pobreza energética en la Peninsula Ibérica.
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