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RESUMEN

Consumo de energia, actividad econémica y
emisiones de gases de efecto invernadero son fend-
menos con una alta correlacion estadistica. La mayor
parte de las emisiones son consecuencia del uso de
combustibles fésiles para generar electricidad y sumi-
nistrar energia a la industria y el transporte. En este
articulo se analiza la intensidad energética de los dis-
tintos sectores econémicos en Espafia, comparan-
dolos con el conjunto de la Unién Europea. Especial
atencién merece el sector manufacturero, pues pre-
senta en Espafa una ratio comparativamente méas
desfavorable que en el resto de los paises. En el pro-
ceso de descarbonizacién de la economia, el fomento
de las renovables intermitentes (edlica y solar) son las
Unicas opciones, junto al vector eléctrico y el hidro-
geno como complementos imprescindibles.

1. INTRODUCCION

En las dos Ultimas décadas se ha prestado
mucha atencién a la reduccién de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI) por las
consecuencias que su aumento tiene en el de
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la temperatura global (Portner et al., 2022). No
se discute la relacion directa que hay, al menos
hasta hoy, entre el desarrollo econémico vy el
incremento de las emisiones de un amplio aba-
nico de gases. La emisiéon de algunos de ellos
fue notablemente limitada por sus efectos con-
taminantes, como es el caso del didéxido de azu-
fre (SO,) o el de los dxidos nitrosos (NO,). Otros
gases, si bien son inocuos, tienen un impacto
probado como gases de efecto invernadero,
como ocurre con el diéxido de carbono (CO,).
En este contexto, no estda de mas volver a ana-
lizar, como aqui se hace, las principales fuentes
de emision de GEl en Espafa, asf como su rela-
cién con la creacion de rigueza.

Las emisiones de GEl tienen origenes diver-
sos, pero la mayor contribucién procede de la
quema de combustibles fésiles, principalmente
hidrocarburos tales como el carboén, el petroleo
y el gas natural. A ello hay que afadir las emi-
siones procedentes de procesos industriales que
liberan didxido de carbono CO, o metano (CH,),
como, por ejemplo, la industria del refino. Los
sectores productivos que mas contribuyen a las
emisiones de GEl en Espafia son el suministro de
energia (electricidad), la industria, el transporte,
la construccién y la agricultura (European
Environment Agency, 2022).

Teniendo en cuenta la sustantiva aso-
ciacion entre el progreso econémico y social y
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el consumo de energia (Lu, 2017) y dado que
la mayoria de los paises europeos dispone de
poCos recursos energéticos tradicionales (car-
bén, gas natural, petréleo, uranio), es espe-
cialmente conveniente evaluar la intensidad
energética de las economias europeas, es decir,
la ratio entre la energfa utilizada y el valor afia-
dido bruto (VAB), pues asi combinamos ambos
factores en una visién conjunta de la economia.
Esto es especialmente necesario para Espana. La
comparacion sectorial con los paises de nues-
tro entorno, a su vez, nos proporciona informa-
ciones clave para poder establecer objetivos de
mejora y estrategias de futuro’.

La cuestion de la intensidad energética se
ha estudiado desde distintos puntos de vista.
Azhgaliyeva, Liu y Liddle (2020) analizan los
determinantes de la intensidad energética en
44 paises (31 de ingresos altos y 13 de ingre-
sos medios) y concluyen que el PIB per capita y
los precios de la energia estan asociados nega-
tivamente con la intensidad energética. Asi-
mismo, sopesan el impacto en la economia de
diez medidas de politica energética, concluyendo
que es mas relevante la duracién de las politi-
cas que su mera puesta en marcha. Medlock IlI
y Soligo (2001) descubren un patrén en forma
de U invertida en la relacién entre PIB per capita
e intensidad energética: a medida que los paises
de ingresos bajos se industrializan, crece su inten-
sidad energética, pero esta disminuye a medida
gue cae el peso de la industria pesada, inten-
siva en energia, aumenta el de la ligera y, aun
mas, aumenta el del sector servicios. A escala de
la Unién Europea de los 15 (UE15), Marrero y
Ramos-Real (2013) descomponen la evolucién
de la intensidad energética en componentes
estructurales y de eficiencia, concluyendo que la
mejora estructural de la intensidad energética se
debe, sobre todo, a la reduccion del peso de la
industria, mientras que no es nada obvio que el
sector servicios haya supuesto mejoras claras en
términos de eficiencia.

El propdsito de este articulo es multiple.
Primero, se muestran la disponibilidad de recur-
sos y las necesidades energéticas de Espafa.
Segundo, se detalla la intensidad energética
sectorial y se compara con el conjunto de la

! En esta linea, véase, por ejemplo, Rahman, Sultana
y Velayutham (2022), un estudio que analiza las relacio-
nes dindmicas entre intensidad energética, implantacién
de renovables, industrializacién, urbanizacién y comercio
internacional en veinticinco economias emergentes.
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Unién Europea (UE27), subrayando las implica-
ciones de la comparacion. Tercero, se presenta
la hoja de ruta prevista para la descarboniza-
cion de la economia espafiola con vistas a los
afos 2030 y 2050. Cuarto, se propone el vec-
tor eléctrico como la principal palanca para la
descarbonizacién, contando con el hidrégeno
y el almacenamiento de energia. Por Ultimo, se
plantean unas conclusiones.

2. LA DEPENDENCIA ENERGETICA
DE EspaNa

Contar con un suministro suficiente de
energfa es un requisito indispensable para el
crecimiento econdmico. Vendria a ser una
suerte de sistema cardiovascular para la eco-
nomia (Boneva, 2018). Ademas, la seguridad
y la fiabilidad de ese suministro energético son
clave para el buen funcionamiento de las eco-
nomias modernas y para la estabilidad del
bienestar econdmico y social de los paises. De
ahf la relevancia de atender a una cuestién como
la dependencia energética del exterior, que,
a priori, puede verse como un obstaculo para el
desarrollo econémico (Morett Sanchez, 2021).

Una economia depende energéticamente
del exterior si es incapaz de generar, con recur-
s0s propios, locales, la gran mayoria de los com-
bustibles y la energia que precisa. La mayoria
de los paises menos desarrollados depende, en
gran medida, de las importaciones de electrici-
dad, gas natural, carbén y combustibles deriva-
dos del petroleo (Morett Sanchez, 2021). Una
alta dependencia energética puede convertirse
en un factor de inestabilidad y de supedita-
ciéon econdmica a los intereses de otros paises
u otros actores foraneos. Lo esperable es que
las politicas energéticas nacionales se cen-
tren en la seguridad del suministro energético,
diversificando las fuentes de energia y la proce-
dencia geografica de estas. Por otra parte, las
preocupaciones medioambientales también son
un criterio, no menos importante, a la hora de
definir el mix energético de cada pais. En los
ultimos tiempos, los inconvenientes vinculados
a la dependencia energética y al cambio clima-
tico estan llevando a bastantes paises europeos
a sustituir las fuentes energéticas tradicionales
por las renovables.



La dependencia energética de Europa se
pone de manifiesto en que importa mas de la
mitad de la energia que utiliza. La evoluciéon
temporal tampoco llama al optimismo, pues en
1990 las importaciones netas fueron del 50 por
ciento y en 2020, del 57,5 por ciento (Eurostat,
2022b). El andlisis desagregado por tipo de
combustibles refleja que, en 2020, el 97 por
ciento de las necesidades de petrdleo y sus
derivados fueron cubiertas con importaciones.
En el caso del gas natural, ese porcentaje fue del
83,6 por ciento. Solo en el caso de los combus-
tibles fosiles solidos (carbén) la dependencia
exterior fue claramente mas moderada, con un
35,8 por ciento. Sobra decir que las tendencias
no apuntan a una reduccién de la dependencia
exterior en esos combustibles.

Segun Enerdata (2022), el consumo de
gas natural en Europa se ha mantenido en torno
a los 500 o 600.000 millones de metros cubicos
en los Ultimos veinte afnos, pero en estas dos
décadas el entorno de la competencia interna-
cional por esa fuente de energia ha cambiado
sustancialmente, con una creciente demanda
procedente de paises en proceso de creci-
miento, principalmente del grupo de los BRICS
(Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica).

GRAFICO 1

En el caso espanol, la dependencia ener-
gética del exterior es aun mayor. Practicamente
no se extrae petréleo ni gas natural y se extrae
cada vez menos carbon. Las Unicas fuentes
autéctonas disponibles son las energfas renova-
bles (hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar
térmica y biogés, principalmente) y la energia
nuclear. Para una mejor comprensiéon de esta
dependencia y su magnitud, en el grafico 1 se
recoge un diagrama Sankey de flujos de ener-
gia en Espafa para 2020. En él se muestran las
entradas y los destinos de la energia, ademas
de las pérdidas en los procesos de transforma-
cion de energfa. En 2020 la energia disponible
en Espana fue de 1.729 TWh, siendo producida
autéctonamente en un 23,8 por ciento (unos
412 TWh) e importada en un 76,2 por ciento.
Merece la pena resaltar que la transformacion
de energia supuso unas pérdidas cercanas al
15 por ciento, asociadas principalmente a la
producciéon de energia eléctrica y a la transfor-
macioén del petréleo en combustibles aptos para
vehiculos y aeronaves. Tras el proceso de trans-
formacion, una cantidad notable de la energia
disponible (més de 300 TWh) se exporta.

Aunque Espafa cuenta con importantes
infraestructuras para la generacion de energia a

DIAGRAMA DE FLUJOS DE ENERGIA EN ESPANA EN 2020
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partir de fuentes renovables, estas estan todavia
lejos de poder cubrir la demanda final, represen-
tando una contribucién modesta, en torno al
10 por ciento de la energia primaria necesaria.
Con todo, Espafa se sitla entre los diez pai-
ses con mas contribucién proporcional de las
fuentes renovables a la generacién de electri-
cidad (Eurostat, 2022c). En el proceso de des-
carbonizacion de la economia, la electricidad
desempena un papel esencial, pues es el Unico
vector energético con el grado de desarrollo
suficiente para canalizar la energia generada
tanto a los usos de los hogares como a los de
los principales sectores econémicos. El pro-
tagonismo de la electricidad en la transicién
energética serd discutido en la secciéon 5. En
la seccion 3 se profundiza, para el caso espa-
fiol, en el consumo de energia y la generacion
de valor para cada uno de los sectores. Ade-
maés, se presentara un anélisis comparado con
el conjunto de paises de la Unién Europea.

3. INTENSIDAD ENERGETICA SECTORIAL

Un objetivo deseable seria el de desaco-
plar el consumo final de energia y el crecimiento
econémico, de modo que una mayor produc-
cién no requiera un aumento del consumo de
energia en la misma proporcion. En este sen-
tido, la evolucién de Espafa es favorable, como
a continuacién se detalla. La penultima crisis
econdmica redundd en una caida del 7 por
ciento en el PIB espafiol entre 2008 y 2014, lo
cual, a su vez, provocod una caida del 20 por
ciento en el consumo final de energia. De 2014
a 2018 la economia repunté un 15 por ciento,
y el consumo final de energia crecié un 10 por
ciento. Desde 2008 a 2019, los datos sugie-
ren que Espafa ha conseguido desvincular el
crecimiento econdmico y el consumo energé-
tico. Segun un reciente informe de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 2021: 55),
Espafia present6é en 2019 una intensidad ener-
gética de 48 TEP (toneladas equivalentes de
petréleo) por millon de délares en PPC, frente a
una media ponderada de 62 para el resto de los
miembros de la AlE.

El consumo de energia se distribuye de
manera desigual entre los distintos sectores pro-
ductivos. En esta seccion se analiza la demanda
energética de esos sectores y su relevancia en la
generacion de valor afiadido en Espafa. El ana-
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lisis compara el caso espafiol con la media de la
UE27 para identificar los sectores con intensida-
des “demasiado” elevadas como los que presen-
tarfan ventajas potenciales.

La intensidad energética es un indica-
dor de la cantidad de recursos energéticos que
necesita un pais (o un sector) para producir
bienes y servicios. Es el cociente entre el con-
sumo energético final y el valor afladido bruto
(o el PIB) y se interpreta como las unidades de
energia necesarias para producir una unidad
de riqueza. Se trata de una medida de pro-
ductividad econdémica. Una intensidad elevada
apunta a elevados costes en la “conversién” de
energia en riqueza y, por tanto, serfa sefal
de una economia energéticamente voraz. Por
razones de productividad, es razonable reducir
la intensidad energética, siempre que la misma
o mayor produccion se alcance consumiendo
menos energia. No obstante, también es razo-
nable que ciertos sectores presenten intensida-
des altas, como el de la produccién de energia
eléctrica, pues gestionan un bien estratégico y
bastante distinto de los producidos en el resto
de las ramas de actividad.

Como se ha afirmado mas arriba, la evo-
lucion de la intensidad energética de un pais
depende de los cambios en su estructura eco-
noémica y de las variaciones en la eficiencia ener-
gética. La disminucién, en términos absolutos
o relativos, de la actividad econémica en secto-
res intensivos en energfa, como la siderurgia, y
el crecimiento de sectores menos intensivos en
energia, como los servicios, reducen la intensidad
energética sin que tenga por qué producirse una
mejora en la eficiencia. Por tanto, no tiene sen-
tido comparar la intensidad energética entre sec-
tores, pero si lo tiene analizar la evoluciéon de la
intensidad energética en cada sector, pues refle-
jard mejoras o empeoramientos en su eficiencia.

En el cuadro 1 se recoge la intensidad
energética de las grandes ramas de actividad
de la economia espafiola, en la forma de una
media para el periodo 2014-2019, acompa-
fiada de la desviacion tipica de esa intensidad
en dicho periodo. Se incluye también un para-
metro que relaciona la intensidad energética de
cada rama con la desviacidn tipica. Se trata del
coeficiente de variaciéon (CV), que permite com-
parar la volatilidad de la intensidad energética
de las distintas ramas. Un CV alto indica que la
intensidad sectorial es mas volatil.



CUADRO 1

INTENSIDAD ENERGETICA DE LA ECONOMIA ESPANOLA, POR RAMAS DE ACTIVIDAD (2014-2019)

Intensidad energética (kJ / euro)

Codigo Descripcion (CNAE 2009, revision 2)

Total  Total

A Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca

B Industrias extractivas
C Industria manufacturera
D

Suministro de energia, gas, vapor y aire

acondicionado

Suministro de agua, actividades de
E saneamiento, gestién de residuos y
descontaminacion

F Construccién

Comercio al por mayor y al por menor;

G reparacion de vehiculos de motor y
motocicletas

H Transporte y almacenamiento

| Hosteleria

J Informacién y comunicaciones

K Actividades financieras y de seguros

L Actividades inmobiliarias

M Actividades profesionales, cientificas y
técnicas

N Actividades administrativas y servicios
auxiliares

0 Administracién publica y defensa;
Seguridad Social obligatoria

P Educacién

Q Actividades sanitarias y de servicios
sociales

R Actividades artisticas, recreativas y de

entretenimiento
S Otros servicios

Media (1)  Desviacion Coeficiente  VAB (millones
tipica (2) de variacion  de euros de
(2/1 x 100) 2005)

12,3 0,3 2,1 915.833
10,9 0,3 2,9 32.872
380,9 99,3 26,1 1.942
49,3 0,5 1,0 114.456
183,3 10,2 5,6 18.764
3,1 0,2 5,4 7.731
1,4 0,2 12,4 60.578
1,0 0,2 19,0 122.134
16,2 0,6 3,8 38.613
1,2 0,3 23,2 53.141
0,3 0,0 12,8 51.363
0,5 0,0 7.7 32.534
0,2 0,0 22,3 99.552
0,4 0,0 12,6 45.207
0,3 0,0 14,0 35.773
1.1 0,1 12,5 57.402
0,6 0,0 5,2 44,432
0,8 0,0 4,6 55.270
0,7 0,1 14,7 20.508
0,8 0,1 13,6 15.832

Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat (2022d; 2022e).

En el gréafico 2 se presenta, utilizando los
datos del cuadro 1, la relacién entre la inten-
sidad energética de esas ramas de actividad y
su volatilidad (el coeficiente de variacién), mos-
trando, asimismo, el tamafo de cada rama en
términos de su VAB (el medio del periodo 2014-

2019). Cuanto mas a la izquierda y hacia abajo
se encuentra el circulo que representa cada
rama, mayor productividad energética (menor
intensidad) y menor variabilidad. El tamafio del
circulo refleja la relevancia de cada rama para el
conjunto de la economia.
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GRAFICO 2

INTENSIDAD ENERGETICA: NIVEL Y VARIABILIDAD, POR RAMA DE ACTIVIDAD

(EsPANA, MEDIA DEL PERIODO 2014-2019) (*)
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(*) Eje horizontal en escala logaritmica. El tamafo de los circulos es proporcional al VAB de cada sector. Las letras que
acompafan a cada circulo son los cédigos de la CNAE (véase cuadro 1).

Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat (2022d; 2022e).

Entre las ramas con mucho VABy con mas
volatilidad estarfan algunas del sector servicios,
como el comercio (G), la hosteleria (1) y las acti-
vidades inmobiliarias (L), pero las tres presentan
una baja intensidad energética. Las industrias
extractivas (B) presentan la mayor intensidad
energética y la mayor volatilidad, pero su volu-
men de actividad es bajo, por lo que lo que ocu-
rra en esta rama no es preocupante.

También cabe mencionar el caso del sec-
tor primario (A), que muestra una volatilidad
baja y una intensidad relativamente alta, aun-
que esto Ultimo muy probablemente se deba
a una generacién de valor comparativamente
pequena.

Mas interés tiene lo que ocurra en las
ramas siguientes, todas con una alta intensi-
dad energética y una baja volatilidad. Es el caso
de la industria manufacturera (D), un sector
con un VAB de cierto tamafo y muy relevante
en cualquier economia. Lo mismo cabe decir
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de la generacion de energia (D) y el transporte
(H), ramas con un VAB de cierto tamafio, pero
que son relevantes, sobre todo, de cara al con-
trol de las emisiones de GEI. Segun la AlE (IEA,
2022), la generacion de energia y el transporte
representan mas de dos tercios de las emisio-
nes totales a escala mundial. Por ello, las medi-
das que se adopten para mejorar la eficiencia
energética en ambos campos (generacion de
energia y transporte) tendran un gran impacto.
La baja volatilidad en las tres ramas apunta a
que reducir su intensidad energética sera espe-
cialmente complicado, lo cual representa un
reto especialmente dificil para Espafa: recor-
demos que su intensidad energética dobla la
media europea.

En el grafico 3 se presenta la misma
comparacion del grafico 2, pero incluyendo los
datos del conjunto de la UE27 y sin mostrar
el tamafo de las ramas de actividad. Veamos
qué ocurre con dos de las ramas mas intensi-
vas energéticamente, el suministro de energia,



GRAFICO 3

INTENSIDAD ENERGETICA: NIVEL Y VARIABILIDAD, POR RAMA DE ACTIVIDAD
(EsPANA Y UE27, MEDIA DEL PERIODO 2014-2019) (*)
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(*) Eje horizontal en escala logaritmica. Las letras que acompafan a cada circulo son los cédigos de la CNAE (véase cuadro 1).

Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat (2022d; 2022e).

gas, vapor y aire acondicionado (D) y la indus-
tria manufacturera (C). En cuanto al primero, la
intensidad energética es similar en Espafia y en
el conjunto de la UE27, pero la variabilidad es
algo mayor en Espafa. En cuanto al sequndo,
el caso espafol es preocupante, pues su inten-
sidad energética casi duplica la media europea
y, ademas, es un sector relevante por su VAB
en la economia nacional. Una rama con datos
positivos de intensidad energética para Espafa
es la de suministro de agua, saneamiento y ges-
tién de residuos (E), pero esta rama representa
una proporcion muy pequena del VAB total.
Esa “ventaja” espafiola también se observa
en las siguientes ramas: la agricultura (A), el
comercio (G), las actividades inmobiliarias (L)
y la hosteleria (I), con intensidades medias cer-
canas a la mitad de la de dichas ramas a escala
de la UE27 y con un tamafio econémico con-
junto mas que apreciable. En general, la inten-
sidad energética en el sector servicios espafiol
es inferior a la que puede medirse a escala de la
UE27, pues, de las trece ramas, diez presentan
una intensidad mas baja.

4. HoJA DE RUTA DE ,
LA DESCARBONIZACION

La intensidad energética no incorpora
informacién sobre las externalidades medioam-
bientales derivadas del consumo o la produccién
de energia. Un desarrollo econdmico sostenible
exige tomar en consideracion las consecuencias
a largo plazo de optar por una u otra combina-
cién de fuentes en nuestro planeta. Dado que
tres de cada cuatro toneladas de GEl se originan
en el sistema energético, su descarbonizacion es
la piedra angular de la transicion energética.

En el dmbito de la energia, la UE no se
enfrenta solo al problema de los GEl, sino a
desafios adicionales de gran calado y urgencia:
la creciente dependencia de las importaciones,
los riesgos de seguridad asociados a la importa-
cion de energia motivados por la inestabilidad
politica o por las delicadas relaciones con los
paises productores y de transito, los precios ele-
vados y volatiles de la energia, o una demanda
mundial de energia en aumento. Estas amena-
zas han llevado a la UE a establecer cinco obje-
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tivos prioritarios (Comisién Europea, 2015): el
primero, diversificar las fuentes de energia vy
garantizar la seguridad energética a través de
la solidaridad y la cooperaciéon entre los Esta-
dos miembros; el segundo, garantizar el funcio-
namiento de un mercado interior de la energia
plenamente integrado, fomentando el libre
flujo de energia en toda la Unién a través de
infraestructuras adecuadas y sin barreras técni-
cas o reglamentarias; el tercero, mejorar la efi-
ciencia energética, reducir la dependencia de las
importaciones de energfa, reducir las emisiones
y promover el empleo y el crecimiento; el cuarto,
la descarbonizacién de la economia y el avance
hacia la neutralidad climatica para 2050; vy el
quinto, impulsar la investigacién en tecnologias
energéticas limpias y bajas en carbono. Estas
medidas estdn orientadas a acelerar la transi-
cion energética y mejorar la competitividad de
las economias europeas.

Se ha definido un marco de actuacién
general europeo, pero, dentro de ese marco,
cada Estado tiene derecho a determinar las con-
diciones de explotacién de sus recursos energé-
ticos, de elegir entre distintas fuentes de energia
y la estructura general de su abastecimiento
energético. En realidad, en el llamado Pacto
Verde Europeo (European Commission, 2019)
las principales lineas de accién en los dmbitos
de energia, clima, diversificacion y transporte
tienen como denominador comun el endureci-
miento de las normas en materia de emisiones
de CO,; de ahi que la descarbonizaciéon ocupe
una posicién preferente en los planes naciona-
les de energia y clima. En el caso espafiol, se
denomina Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) y sus lineas principales se analizan
mas adelante.

El problema del cambio climatico afecta
a todo el planeta, por lo que exige actuar con-
certadamente a escala global. En junio de 1992,
paises de todo el mundo se reunieron en Rio
de Janeiro en la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, conocida colo-
quialmente como Cumbre de Rio o de la Tierra,
y adoptaron un gran acuerdo para sentar las
bases de una politica global que permitiera el
desarrollo sostenible del planeta y evitara las
interferencias peligrosas en el clima. Ese primer
paso no aclaraba los objetivos concretos ni el
reparto de esfuerzos en medidas de mitigacion
y de adaptacion. Los firmantes (las “partes”) se
han embarcado en arduas negociaciones para
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concretar los compromisos. Las decisiones se
adoptan en las Conferencias de las Partes, cono-
cidas por sus siglas en inglés, COP, que se cele-
bran con una periodicidad casi anual desde
1995. La ultima ha tenido lugar en Sharm El-
Sheikh (Egipto), en noviembre de 2022. De
todas, merecen especial atencién dos: la COP3
(Kioto, 1997) y la COP15 (Paris, 2015). Ambas
resultaron en dos grandes acuerdos, el Protocolo
de Kioto y el Acuerdo de Paris.

En el Protocolo de Kioto las partes acor-
daron reducir las emisiones de seis GEI (diéxido
de carbono, metano, dxido nitroso, hidrofluoro-
carbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de
azufre), al menos un 5 por ciento en 2008-2012
en comparacion con los niveles de 1990. Por su
parte, el Acuerdo de Paris estableci6 tres obje-
tivos concretos: (1) mantener el aumento de la
temperatura media mundial por debajo de los
2 °C con respecto a los niveles preindustriales y
proseqguir los esfuerzos para limitar ese aumento
a 1,5 °C, argumentando que ello reduciria consi-
derablemente los riesgos y los efectos del cambio
climético; (2) aumentar la capacidad de adapta-
cién a los efectos adversos del cambio climético
y promover la resiliencia al clima y un desarro-
llo con bajas emisiones de GEIl, de un modo que
no comprometa la producciéon de alimentos; y
(3) asegurar la coherencia entre las inversiones
y un modelo de crecimiento compatible con una
trayectoria que conduzca a un desarrollo resi-
liente al clima y con bajas emisiones de GEI. Cada
una de las partes decidird sus propias aportacio-
nes a la consecucién de esos objetivos. La UE, en
concreto, ha solicitado a cada Estado miembro
la elaboracién de un Plan Integrado de Energia
y Clima para el periodo 2021-2030. Todos ellos
servirdn a la Comisién para determinar el grado
de cumplimiento conjunto.

La UE se ha comprometido a lograr la
neutralidad climatica en 20502, para lo cual sera
necesaria la transformacion de la sociedad y de
la economia europeas, tal como se recoge en
el Pacto Verde Europeo, y, como paso previo,
ha asumido objetivos alin mas ambiciosos que
los anteriores, comprometiéndose a reducir las
emisiones de GEIl, al menos, un 55 por ciento
de aqui a 2030. El anterior compromiso era de
reducirlas en un 30 por ciento.

2 Entendemos por neutralidad climatica la situacién
en la que las emisiones netas de GEl se equilibran y son
iguales o menores que las que se eliminan a través de su
absorcion natural en la biosfera.



El PNIEC espanol refleja el compromiso
y la contribucién al esfuerzo internacional y
europeo por combatir la crisis climéatica, iden-
tificando retos y oportunidades en las cinco
dimensiones marcadas por la UE: la descarbo-
nizacion, la eficiencia energética, la sequridad
energética, el mercado interior de la energia y
la investigacion, innovacion y competitividad. El
PNIEC es un modo de enviar las sefiales adecua-
das a los agentes implicados para proporcionar-
les certidumbre y una clara orientacion sobre la
senda de la descarbonizacién de la economia.
Las medidas contempladas en el PNIEC aspiran a
conseguir en 2030 los siguientes resultados: un
23 por ciento de reduccién de las emisiones de
GEl respecto a las de 1990, un 42 por ciento
de contribucién de fuentes renovables sobre el
consumo final de energia, un 39,5 por ciento de
mejora de la eficiencia energética, y un 74 por
ciento de energia renovable en la generacién
eléctrica (Ministerio para la Transicion Ecolégica
y el Reto Demogréfico, 2021). Las directrices del
PNIEC han quedado reflejadas en la Ley 7/2021,
de 20 de mayo, de cambio climéatico y transicion
energética, que otorga rango de ley a los objeti-
vos del Acuerdo de Paris.

CUADRO 2

Tal como se ha sefialado, la generacion de
electricidad y el transporte son los sectores mas
intensivos en el uso de energia y los que emiten
mayor cantidad de GEI. Por tanto, ambos ten-
drian que ser los protagonistas del proceso de
transicion energética. En el caso de la genera-
cion eléctrica, el PNIEC establece el objetivo del
abandono progresivo del carbén y la incorpora-
ciéon de fuentes renovables. En el caso del trans-
porte, se trata de conseguir el cambio hacia
modos de movilidad de bajas emisiones (vehiculo
eléctrico). Alguno de esos objetivos se esté
logrando, como prescindir del carbdn como
fuente de energia primaria, pero otros perma-
necen en la agenda.

Los objetivos marcados por la UE son muy
ambiciosos. Hay que tener en cuenta, ademas,
la coyuntura geopolitica, econémica y energé-
tica actual, que ha situado a la UE en una posi-
cion muy delicada, en particular por la reduccién
de las importaciones de gas ruso y el gran enca-
recimiento de las importaciones de gas y de
petréleo. Estos y otros factores han provocado
un incremento sin precedentes en los precios de

ESPANA. POTENCIA INSTALADA PREVISTA EN EL PNIEC
(ESCENARIO OBJETIVO CON HORIZONTE 2030) (MW)

Edlica (terrestre y marina)
Solar fotovoltaica

Solar termoeléctrica
Hidraulica

Bombeo mixto
Bombeo puro

Biogas

Otras renovables
Biomasa

Carbén

Ciclo combinado
Cogeneracion

Fuel y fuel/gas (territorios no peninsulares)
Residuos y otros
Nuclear
Almacenamiento

Total

2015 2020 2025 2030
22.925 28.033 40.633 50.333
4.854 9.071 21.713 39.181
2.303 2.303 4.803 7.303
14.104 14.109 14.359 14.609
2.687 2.687 2.687 2.687
3.337 3.337 4212 6.837
223 211 241 241
0 0 40 80
677 613 815 1.408
11.311 7.897 2.165 0
26.612 26.612 26.612 26.612
6.143 5.239 4.373 3.670
3.708 3.708 2.781 1.854
893 610 470 341
7.399 7.399 7.399 3.181
0 0 500 2.500
107.176 111.829 133.803 160.837

Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico (2021).
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la electricidad, con un gran impacto en la infla-
cién, y han aumentado las dudas sobre la
seguridad del suministro energético. Las sefiales
transmitidas mediante los precios constituyen
la mejor fuente de informacion y apuntan a la
necesidad de aumentar la independencia ener-
gética del exterior. A su vez, los altos precios han
llevado a evaluar con més detalle los costes de
oportunidad de la inversiéon en renovables y a
mejorar la rentabilidad esperada de estas.

Centrando la atencion en el sector de la
energia y, en concreto, el de la electricidad, los
objetivos del PNIEC enfatizan la promocién de
las fuentes renovables intermitentes, como la
edlica y la solar fotovoltaica. Asi se observa en
el cuadro 2. En el caso de la generacién fotovol-
taica se prevé que la potencia instalada en 2030
multiplique por ocho la de 2015. En el caso de
la edlica, se prevé duplicar la potencia instalada.
Ambos desarrollos ayudarian a mejorar la inde-
pendencia energética espafola, pero todavia
serfan insuficientes para conseguir la descarbo-
nizacién del transporte.

5. EL VECTOR ELECTRICO:
OPORTUNIDADES Y LIMITACIONES

La transicién hacia una economia descar-
bonizada implica prescindir de combustibles
fésiles con un profundo arraigo en la indus-
tria y en otros consumidores finales. Lo cual
implica unas inversiones en otras fuentes de
energia, como las renovables, cuyo retorno
de mercado a corto plazo no es tan atractivo
como las alternativas de negocio convencio-
nales. No obstante, no todos los factores que
condicionan las inversiones son econdmicos,
sino que también los hay asociados a las politi-
cas energéticas y a cdmo se reducen los riesgos
de la inversion, por ejemplo, mediante subven-
ciones publicas.

De cualquier forma, una transicion tal
requiere de una etapa incuestionable de mejora
de la eficiencia, que redunde en una menor
necesidad futura de recursos y una menor nece-
sidad de inversiones futuras, aun mantenién-
dose o aumentandose la produccién de bienes y
servicios. De forma complementaria, habra que
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establecer un camino realista hacia la sustitu-
cion de combustibles fésiles por otros sin emisio-
nes de GEl, sin olvidar que la electricidad estara
en el corazén de esta transformacién, por varios
motivos. En primer lugar, casi todas las tecno-
logias renovables estan pensadas para producir
electricidad. Es el caso de la solar, la edlica y la
hidraulica; no debemos olvidar que el almace-
namiento hidrdulico es hoy la Unica tecnologia
con capacidad masiva disponible. En segundo
lugar, las politicas de casi todos los paises euro-
peos estan promoviendo la electrificacion de
la industria, el transporte y la construcciéon, en
la linea de las recomendaciones de la AIE (IEA,
2020). En tercer lugar, los mercados de la elec-
tricidad son cada vez mas complejos, debido a
la necesidad de integrar las renovables intermi-
tentes, a la descentralizacion de la generacién
y a la profunda transformacién en los tipos de
costes del sector. Es decir, el desarrollo masivo
de fuentes renovables implica unas inversiones
por kW en activos fijos (CAPEX) muy superiores
a las que requieren las fuentes convencionales,
aungue tienen un coste de operacion por kWh
(OPEX) muy bajo.

Los costes operativos de la generacién
de electricidad estan bajando drasticamente
con la mayor presencia de la edlica y la solar.
Sin embargo, sin la posibilidad de almacena-
miento a gran escala, los costes de integracion
de la energia renovable intermitente en la red
van creciendo a medida que aumenta la pene-
tracion de estas fuentes. En el caso particular
de Espafa, los mayores costes de integracion
han aflorado con el uso del gas en las horas en
que se precisa una respuesta rapida del sistema,
como el atardecer, cuando el Unico recurso dis-
ponible son las centrales de ciclo de gas y ciclos
combinados. Estos cambios estructurales en la
generacién eléctrica cuestionan seriamente la
forma en la que se estan determinando en los
mercados los precios de la electricidad. Prueba
de ello han sido las altas volatilidades y los ele-
vados precios que se han alcanzado en Espafa
y en Europa en el verano de 2022, y que han
proporcionado unos beneficios inesperados a
las fuentes de generacion renovable (los conoci-
dos como “beneficios caldos del cielo”). En esta
linea, Hogan (2022) estima que los mercados
de electricidad actuales resultan competitivos
cuando la energia se genera con fuentes térmi-
cas convencionales y costes variables crecientes,
pero son menos eficientes cuando se introducen
fuentes renovables con costes marginales muy



bajos. En este sentido, los mercados de electri-
cidad deben ser coherentes con estas singula-
ridades y redisefiarse para evitar situaciones de
alta volatilidad en las que la practica ausencia
de costes variables puede hundir precios o llevar
a beneficios desorbitados cuando se requiere de
fuentes fdsiles para proporcionar la necesaria
flexibilidad.

Es, pues, necesario revisar las reglas esta-
blecidas en los mercados de electricidad para
preservar la equidad y realizar un justo reparto
de beneficios y costes. La practica ausencia de
costes operativos de las fuentes renovables,
sobre todo en comparacién con otras fuentes,
supone una ventaja no exenta de riesgos. En un
escenario con alta penetracion de renovables
no gestionables (los casos de la solar y la edlica)
la capacidad de generacidon es muy ineldstica
frente a las oscilaciones de la demanda, lo que
se traduce en grandes oscilaciones de los pre-
cios por la escasez de gas. Una transiciéon hacia
ese tipo de renovables debe venir acompanada
de soluciones de almacenamiento o del uso de
vectores energéticos como el hidrégeno, pues
sin ellos no se pueden mantener entornos sos-
tenibles y con garantia de suministro.

Entre los sistemas de almacenamiento
de energia eléctrica actuales hay distintas posi-
bilidades con diversos grados de desarrollo y
coste. Los que tienen mas capacidad a fecha
de hoy son los almacenamientos mecanicos,
entre los cuales, el bombeo hidraulico en cen-
trales reversibles es el mas extendido. Otras
alternativas son los sistemas electroquimi-
cos (baterias), los eléctricos (condensadores,
supercondensadores y superconductores),
las células de combustible®* (quimicos) y los
sistemas térmicos (que hacen uso del calor
latente por cambio de fase). En el gréfico 4
se muestra la capacidad mundial instalada,
a la altura de 2018, de los principales siste-
mas. Como se puede observar, las diferen-
cias entre el bombeo hidraulico y el resto
de los sistemas es amplisima, de dos orde-
nes de magnitud con respecto a la segunda
tecnologia por capacidad. No obstante, esta

3 Se conoce como célula o celda de combustible
al dispositivo electroquimico que transforma de forma
directa la energia quimica en energia eléctrica. La reac-
cion tiene lugar en una celda con ayuda de un catali-
zador.

potencia representa una fraccién minima de
la potencia instalada total en el mundo.

Conscientes de la necesidad de comple-
mentar el desarrollo del vector eléctrico con
sistemas de almacenamiento adecuados, se
estadn investigando nuevas formas de alma-
cenamiento que puedan tanto dar servicio
al transporte, como mitigar las variaciones
estacionales de la produccién eléctrica. Por
ahora, la propuesta mas viable parece ser
la del hidrégeno generado por hidrélisis del
agua con electricidad de origen renovable, lo
que denominan “hidrégeno verde”. Su ven-
taja radica en que puede ser usado como
combustible convencional no contaminante
y cuyo Unico residuo es agua, y también
puede ser utilizado en pilas de hidrégeno
gue producen directamente electricidad vy
agua. Actualmente el hidréogeno se usa en
la fabricaciéon de fertilizantes, en la industria
quimica y en refinerias, y la mayor parte se
obtiene a partir de hidrocarburos (principal-
mente gas natural). La posibilidad de pro-
ducir hidréogeno por electrolisis del agua es
la mas prometedora, en un marco de gran
preocupacién por las emisiones de GEl y las
consecuencias del cambio climético: la Unica
alternativa sostenible seria la de aprovechar
la sinergia entre las renovables intermiten-
tes y el hidrogeno como almacenamiento y
como combustible de sustitucién para los
vehiculos.

La transiciéon al hidrégeno necesita de
tiempo para madurar y ser precedida de la
electrificacion de las aplicaciones de consumo
final. Ademas, desarrollar una red especifica
de distribuciéon de hidrégeno requeriria de
grandes inversiones. Se trata, pues, de una
solucién complementaria y adecuada para
paises con alta presencia de fuentes reno-
vables intermitentes. A titulo informativo,
el hidrégeno producido a través de renova-
bles tiene un coste entre 1,5y 5 veces supe-
rior al del hidrégeno obtenido a partir del
gas natural (IRENA, 2019). Ademas, la efi-
ciencia de conversién de energia en hidré-
geno, su transporte y conversion posterior a
electricidad es baja, por lo que reducir todas
esas mermas es vital para poder competir
como alternativa viable al uso de combusti-
bles fosiles.
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GRAFICO 4

CAPACIDAD MUNDIAL INSTALADA DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

(2018, MW) (*)

Bombeo hidraulico
Baterias de litio
Volantes inerciales

Aire comprimido
Baterias de sodio-sulfuro
Baterias de plomo-acido

Baterias de flujo

169.557

1.629

931

407

189

1 10

(*) Eje horizontal en escala logaritmica.

100

1.000 10.000  100.000 1.000.000

Fuentes: Elaboracién propia con datos de Mongird et al. (2019). Para mas informacién sobre almacenamiento, véase

Gomez-Calvet, Gomez-Calvet y Martinez-Duart (2020).

6. CONCLUSIONES

Energia y medio ambiente son dos asuntos
de plena actualidad y que, seguro, continuaran
en primera posicion de las agendas de gobier-
nos y medios de comunicacién en los préximos
afos o lustros. La preocupacion por el cambio
climatico y por sus consecuencias a largo plazo
han situado el concepto de sostenibilidad en
el centro de las estrategias de politica energé-
tica. Como sefald el Informe Brundtland (World
Commission on Environment and Development,
1987), las decisiones han de imbricarse en
una estrategia de largo plazo y tomarse desde una
perspectiva multidimensional. Entre las dimen-
siones en cuestidn, tres concentran las preo-
cupaciones actuales: el cambio climatico, las
tensiones geopoliticas y, no con menor impor-
tancia, el impacto de la problematica energética
en la economia. Sobra decir que las tres estan
estrechamente entrelazadas y que las decisio-
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nes futuras habran de salvaguardar el necesario
equilibrio entre ellas.

Este articulo contribuye con su analisis
a ese mensaje de equilibrio. Propone un ana-
lisis de la intensidad energética por sectores
que sirva para descubrir problemas, pero tam-
bién referentes de mejora. Solo asi se pueden
establecer métricas e incentivos para mejorar la
eficiencia y la generacion de valor. En el caso
espafol, el andlisis de la intensidad energética
sectorial, en comparacion con la europea, revela
una industria manufacturera con intensidad alta
y coeficiente de variacion bajo, lo que significa
que, en el periodo de seis anos estudiado, el
balance entre la energfa consumida y el valor
generado siempre es peor que el correspon-
diente a la media de la UE. Lo que ocurre con la
industria manufacturera representaria un obs-
taculo de cierta consideracién para la mejora de
la intensidad energética necesaria para reducir
nuestra dependencia energética del exterior,
reducir las emisiones de GEl y mejorar los resul-



tados en términos de produccién de bienes y
servicios y de bienestar. Y también es fundamen-
tal lo que ocurra con el transporte, pues el éxito
de su descarbonizaciéon depende del éxito del
vector eléctrico y del uso del hidrégeno (verde).
Ambos sectores han de ser sequidos de cerca,
pues sin sus contribuciones dificilmente sera
posible reducir emisiones y mantener el nivel de
bienestar alcanzado en Europa.

Este bienestar no puede entenderse
sin incorporar una situacion medioambiental
saludable, por lo que la adopcién de estrate-
gias de reduccion de emisiones de GEl a largo
plazo es clave. Las observaciones relativas al
aumento de la temperatura global y los cam-
bios en el régimen de pluviosidad indican que
estdn aconteciendo cambios en la climatolo-
gla cuyas consecuencias son imprevisibles. La
hoja de ruta espafiola para la descarbonizacion,
materializada en el PNIEC es un buen punto de
partida, toda vez que establece objetivos ambi-
Ciosos y necesarios. El cumplimiento de este plan
debe evaluarse seriamente, complementandolo
con estrategias adicionales, como, por ejemplo,
el disefio de una hoja de ruta para fomentar el
almacenamiento estacional que permita, junto
al fomento de las renovables, independizarnos
todo lo posible de los combustibles fosiles.
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