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ANALISIS DE ESCENARIOS ENERGETICOS PARA ESPANA

Antonio F. RODRIGUEZ MATAS
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Instituto de Investigacion Tecnoldgica (Universidad Pontificia Comillas)

A planificacion energética no es una tarea sencilla. El largo plazo de las inversiones asociadas a estos

negocios, fundamentalmente infraestructuras con una elevada vida Util y alto coste inicial, se enfrenta a

una creciente incertidumbre. Y la complejidad estd aumentando en los Ultimos tiempos, fundamental-
mente debido a dos aspectos.

Por un lado, el Acuerdo de Paris tiene como objetivo mantener el aumento de temperatura por debajo
de los 2 °C, lo que hace imprescindible una reducoon de las emisiones de gases de efecto invernadero sin
precedentes en la historia. Esto hace que la transicion energética sea indispensable para descarbonizar
paulatinamente el suministro energético mediante el desarrollo de nuevas fuentes bajas en carbono. Asi la
creciente competitividad de las energias renovables, en particular la energla edlicay Ia energia solar, puede
crear un cambio radical tanto en la contribucién de las fuentes energéticas convencionales como en la con-
figuracién de las redes de electricidad y gas necesarias para transportarlas.

Por otro lado, los desarrollos tecnoldgicos en el lado de la demanda de energia (entre los que se pueden
sefalar la creciente urbanizacién, digitalizacion y electrificaciéon de nuestras economias, el uso de nuevos
vectores energéticos como el hidréogeno o el almacenamiento, o el aumento de la eficiencia energética), asi
como los cambios de conducta de los consumidores o los desplazamientos en el peso econdmico de los
distintos palises, también pueden resultar en cambios disruptivos en los sistemas tradicionales.

Evidentemente, en los dos aspectos citados influird también el desarrollo de la politica nacional, regional
o incluso de nivel global, que condicionara en gran medida las posibilidades de los cambios mencionados.
Y todo ello, en un contexto en el que las interrelaciones entre sectores, mediadas de forma creciente por el
cambio climatico, pueden ser cada vez més relevantes (un buen ejemplo es el nexo agua-energia-alimen-
tacion), haciendo de esta forma cada vez mas complejo el andlisis de la oferta y la demanda de energia a
medio y largo plazo.

Cuando se combinan todos estos elementos en forma de escenarios coherentes para el futuro, podemos
encontrarnos situaciones drasticamente distintas, ya adelantadas por distintas voces. Desde escenarios de
abundancia energética basada en las energias fosiles con captura de CO,, hasta otros de descarbonizacion
profunda de nuestras economias basada en fuentes renovables. Desde situaciones de gran aumento del
bienestar global, hasta otras de estancamiento econdmico y vuelta a politicas de aislamiento y de bloques.
Desde modelos de negocio para la energia totalmente centralizados a otros completamente distribuidos.
Evidentemente, cada uno de estos escenarios tiene consecuencias radicalmente distintas para el sector ener-
gético.

Este articulo tiene como objetivo recopilar las distintas visiones del futuro del sector energético publi-
cadas por distintas organizaciones, tanto a nivel global como nacional. El alcance temporal de la mayoria
de estos escenarios es a 2030 y 2050, lo que permite tener un equilibrio entre el realismo impuesto por las
inversiones y tecnologias existentes y las posibilidades, mas inciertas, que se abren a mas largo plazo.

En cuanto al &mbito geografico, en primer lugar, se incluyen una serie de escenarios globales para obte-
ner un entendimiento generalizado del sector energético a nivel mundial. Esto es imprescindible, dado que
los mercados energéticos tienen dinamicas que sélo pueden explicarse a escala global. Posteriormente, por
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el interés de conocer las particularidades del sector a nivel nacional, se incluye Espafa como caso de estudio
en detalle. El andlisis aqui realizado trata de arrojar luz sobre aquellos aspectos clave que van a influir en las
condiciones del sector energético espafol de cara a la definicion de su estrategia a largo plazo, y también a
un mejor entendimiento de los grandes retos y oportunidades del sector energético a futuro.

El estudio de escenarios energéticos nos permite realizar analisis cuantitativos y cualitativos sobre la
mejor forma de actuar y tomar decisiones ante este desafio. Y aunque los informes analizados construyan
escenarios basandose en planteamientos y filosofias diferentes, se pueden extraer varias conclusiones que
son transversales a la mayoria de ellos.

En primer lugar, la transicion va a requerir un volumen ingente de recursos econémicos para que se
pueda llevar a cabo. Esto es algo fundamental, y va a requerir la movilizacién de fondos e inversiones, tanto
por parte del sector privado como publico.

En cuanto al despliegue tecnoldgico, las energias renovables deberan expandirse de forma muy impor-
tante, asi como la electrificacién de diferentes sectores de la economia, especialmente la movilidad (con
el vehiculo eléctrico como protagonista) y los sistemas de climatizacién. Las tecnologias de captura, uso
y almacenamiento de carbono (CCUS) también pueden tener un papel fundamental en el abatimiento de
aquellas emisiones para las que alin no hay ninguna alternativa tecnolégica. Ademas, nuevos vectores entra-
ran con fuerza en la matriz energética: se espera que la biomasa y el hidrogeno renovable se comiencen a
usar a gran escala.

Por otra parte, la participacion ciudadana también serd esencial. Los cambios de comportamiento y habi-
tos deben ser uno de los motores que muevan la descarbonizacion. El cambio modal en el transporte y otras
formas mas responsables de consumo seran clave.

Cuando estudiamos las hojas de ruta para Espafna, podemos concluir que la ambicién climatica de nues-
tro pais es elevada. Esto también se debe a que las regiones mas desarrolladas, como Europa, tienen mayor
responsabilidad en las emisiones histéricas, y por tanto deben asumir un mayor esfuerzo. El principal obje-
tivo de Espafa es el de ser una economia neutra en carbono para el ano 2050, para lo que debera afrontar
una serie de retos tecnoldgicos y sociales. Entre ellos, destacan: el abandono de los combustibles fosiles, y
su sustitucion por energias renovables; la electrificacién de al menos la mitad de la economia; el desarrollo
de nuevos vectores energéticos, como el hidrégeno renovable y otros combustibles renovables; y la transfor-
macién de sectores econémicos clave, como el transporte, los edificios o la industria.
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EL FUTURO DEL PETROLEQ Y EL GAS NATURAL EN
ESCENARIOS GLOBALES DE RAPIDA DESCARBONIZACION

Jorge BLAZQUEZ
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José M.2 MARTIN-MORENO (*)
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mercados energéticos y en la seguridad energética. A corto plazo, el debate sobre la descarbonizacién de

la economia y el impacto sobre el cambio climatico global parece haber pasado a sequndo plano. Si bien
es cierto que en octubre de 2022 la Agencia Internacional de la Energia sugeria que las politicas implemen-
tadas a raiz de la crisis en Ucrania iban a acelerar la transicion energética. A largo plazo la sostenibilidad del
sistema energético sigue siendo el tema mas relevante para los mercados energéticos. De hecho, alrededor
del 90 por 100 de las emisiones globales estan sujetas a compromisos de cero emisiones, representando el
85 por 100 de la poblacién mundial.

I_A guerra en Ucrania, que comenz6 en febrero de 2022, ha puesto el foco mediatico y politico en los

En un mundo de rapida descarbonizacién nos podemos preguntar cuél es el papel que van a jugar el
petréleo y el gas natural, que hoy en dia representan alrededor del 55 por 100 del consumo total de energia
primaria.

Para responder a esta pregunta hemos usado tres fuentes de informaciéon que llevan a cabo analisis
de prospectiva, siendo los escenarios usados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de la
Naciones Unidas la fuente de mayor relevancia. Hay que poner de manifiesto que las tendencias presentadas
y discutidas en el presente articulo deben ser tomadas con cautela, debido a la incertidumbre que rodea la
transicion energética. Este trabajo explora el papel del petréleo y el gas natural desde el punto de vista
de la demanda y de la oferta, prestando atencién a medio plazo (hasta 2030) y a mas largo plazo (2050).

Una tendencia comun a la mayoria de los escenarios explorados es que el petréleo y el gas natural van a
seguir siendo energias clave para el mundo en los proximos 30 afios, aunque el consumo de ambos hidro-
carburos se ird reduciendo a medida que la economia se descarboniza. En este contexto de menor consumo,
conviene destacar que el gas natural es un combustible mas resiliente ante los escenarios de descarboniza-
cién, en particular, en la proxima década.

En el caso del petréleo, el transporte es el principal motor de la demanda. Por una parte, se anticipa un
aumento de la demanda de servicios de transporte, en especial por parte de las economias emergentes. Por
otra parte, para reducir las emisiones de este sector necesita de una mayor eficiencia, una rapida electrifica-
cion, y el uso de combustibles bajos en carbono. Como resultado, en 2050 la demanda se va a reducir y los
diferentes escenarios la situan en un rango entre 23 y 74 millones de barriles al dia, lo que sugiere una
gran incertidumbre respecto del tamafo de la caida.

Respecto al gas natural, los dos sectores clave son la industria y la generacién eléctrica, representado
el 33 por 100 y el 40 por 100 de la demanda total en 2019, respectivamente. Las economias emergentes
de Asia, sumidas en un proceso de industrializacion, ayudan a mantener la demanda en el corto plazo.
Por otro lado, la fuerte penetracién de las energias renovables termina desplazando este hidrocarburo del
sector eléctrico a medio y largo plazo. Resaltar que una caracteristica del gas natural es que el CO, emitido
en la industria, en la generacion eléctrica, o en la produccion de hidrogeno, se puede capturar y secuestrar.
Esto convierte al gas natural en un combustible mas resiliente en los escenarios de rapida descarbonizacion.
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Llama la atenciéon, que en algunos escenarios del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, compa-
tibles con un aumento de la temperatura global de 2 °C, la demanda de gas natural aumenta respecto del
consumo actual. Hay un amplio rango en variacién de la demanda, que va desde una caida del 60 por 100
a un aumento del 15 por 100, lo que muestra, de nuevo, la incertidumbre asociada a este tipo de escenarios
de prospectiva energética.

Por el lado de la oferta, el tight oil norteamericano y la OPEP van a ser claves para explicar el comporta-
miento del mercado de petréleo. A largo plazo, la OPEP, por sus ventajas competitivas, recupera cuotas de
mercado convirtiéndose en el principal jugador de este mercado. Por su parte, la menor demanda de gas
natural a largo plazo arrastra a la produccion de Estados Unidos, Oriente Medio y Rusia, que absorben la
mayor parte de la dicha caida.

Sobre el comportamiento de los precios, los escenarios explorados sugieren visiones diferentes e, inter-
pretamos, que contrapuestas, por lo que no consideramos conveniente sacar conclusiones.
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{CUAL S,ERA EL COSTE DE LAS TECNOLOGIAS DE
GENERACION ELECTRICA RENOVABLE EN EL FUTURO?
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Christoph P. KIEFER

Fraunhofer IS/

energética necesaria para lograr los objetivos del Acuerdo de Paris. Las tecnologias renovables y, mas
concretamente, las tecnologias de generacion eléctrica basadas en fuentes de energia renovables
constituyen un pilar basico en esa transicion, y su coste un elemento relevante en la misma.

LA descarbonizaciéon de los sistemas energéticos representa un elemento fundamental de la transicion

Por tanto, identificar costes probables de las tecnologias renovables en el futuro tiene una importancia
innegable para la politica publica. Ayudaran a los decisores publicos a tomar decisiones que les permitan
disenar sus escenarios energéticos futuros. Ademas de la relevancia para la toma de decisiones publicas, el
tema tiene una clara importancia académica, pues dichos costes son un insumo en los modelos de sistemas
energéticos. Como los costes futuros de la tecnologia juegan un papel crucial en la determinacién de los
resultados de esos modelos, resulta esencial tener predicciones fiables.

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es identificar los rangos de costes probables de dichas tecnolo-
gias en el futuro, con especial atencién a las tecnologias edlicas (terrestre y marina) y solares (fotovoltaica
y termoeléctrica). Para ello, se lleva a cabo una revision sistematica de la literatura, en la que se identifican
los estudios mas relevantes a nivel mundial y se recogen las predicciones de costes nivelados (LCOE, por sus
siglas en inglés, o levelized electricity costs). El LCOE incluye todos los costes de una planta de electricidad, y
es el resultado de dividir la suma de los costes descontados de la planta por la suma de la generacion eléc-
trica a lo largo de su vida Util, lo que da lugar a un coste unitario medio para la planta.

Existen varios métodos para predecir los costes futuros de las tecnologias renovables. Tres de los mas
utilizados son preguntar a expertos (que puede utilizarse para derivar valores probables de los costes futuros
de las tecnologias renovables), los modelos ingenieriles y las curvas de aprendizaje. Por tanto, la revision
incluye estos tipos de estudios. La razén de centrarse en las tecnologias edlicas y solares tiene que ver con la
importancia que previsiblemente jugaran esas tecnologias en la transicién energética. Dado su dinamismoy
rapidas reducciones de costes, Unicamente se analizan los estudios mas recientes (desde 2015).

Este articulo cubre un vacio en la literatura pues no existe, que sepamos, una revision sistematica de los
estudios sobre el tema, al menos reciente. De hecho, existen relativamente pocos trabajos que analicen
los costes a futuro de las tecnologias renovables.

En la revision sistematica de la literatura, se han identificado 25 documentos con predicciones de los
costes nivelados a futuro en distintos paises del mundo. Los resultados de esa revision muestran un rango
de costes en 2030 para la edlica terrestre de entre 16 y 129 €/MWh, entre 43 y 178 €/ MWh para la edlica
marina, entre 31y 152 €/MWh para la solar fotovoltaica de techo y entre 14y 117 €/ MWh para suelo y de
entre 44y 105 €/ MWh para la solar termoeléctrica. Los rangos de costes a 2050 serian menores, y a un nivel
inferior, de entre 15y 40 €/MWh para la edlica terrestre, de entre 25 y 80 €/ MWh para la edlica marina, de
entre 9y 83 €/MWh para la solar fotovoltaica y de entre 45y 101 €/MWh para la solar termoeléctrica. Estos
costes futuros suponen reducciones considerables con respecto a los costes actuales. En términos porcen-
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tuales, las mayores reducciones esperadas tendran lugar en la edlica marina y la solar fotovoltaica, seguida
de la solar termoeléctrica y la edlica terrestre.

Es de esperar que los costes a futuro varien para una misma tecnologia por zonas geograficas, aten-
diendo a factores clave de diferenciacion como son las condiciones de los recursos renovables existentes
en diferentes lugares, asi como las condiciones de financiacion en distintos paises. Sin embargo, no existen
suficientes referencias para llevar a cabo un analisis con ese nivel de desagregacién. Los documentos selec-
cionados en nuestra revision centran su atencién en distintos paises del mundo, en diferentes horizontes
temporales y utilizan diferentes metodologias. No obstante, si ha sido posible identificar una serie de ten-
dencias generales con respecto a los LCOE esperados en el futuro.

Un analisis de los LCOE a futuro tiene que tener en cuenta una serie de limitaciones. Una de ellas es la
inevitable incertidumbre que existe sobre la evolucién de dichos costes y, por tanto, su nivel a futuro. Ade-
mas, existen limitaciones del LCOE como métrica de los costes y en su uso como proxy de los costes de la
transicion energética en un contexto de incremento de la penetracién de tecnologias de generacion eléctrica
renovable variables y de la importancia del «valor» de la electricidad sobre su coste (en términos de LCOE).
Otras limitaciones tienen que ver con nuestro propio enfoque. Algunas son relativas a la metodologia de las
revisiones sistematicas. Una revision sistematica no es una garantia de que sea comprehensiva o sin sesgos.
Finalmente, el estudio ha detectado los LCOE a futuro, pero no cual es el potencial de generacién corres-
pondiente para cada uno de los niveles de coste. Esta es una informacién tan relevante para la toma de deci-
siones como la del propio LCOE. Desgraciadamente, ningin documento revisado incluye esta informacion.

Algunas de las limitaciones anteriores sugieren posibles lineas de investigacién futuras. En primer lugar,
el enfoque adoptado aqui (revision sistematica de la literatura) deberia verse como un primer paso para un
meta-analisis mas profundo. Los metaanalisis son de naturaleza cuantitativa, e implican el anélisis estadis-
tico de los resultados de varios estudios comparables. En sequndo lugar, deberia llevarse a cabo un andlisis
detallado de los factores que inciden en los niveles y reducciones del LCOE. Finalmente, deben detectarse
y evaluarse los factores de incertidumbre fundamentales con respecto a la evolucion de esos costes, anali-
zando coémo afectan a los resultados.
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L cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrenta nuestra sociedad en el siglo XXI. Cons-

cientes de ello, 192 paises firmaron en 2015 el Acuerdo de Paris con el objetivo de limitar el aumento de

la temperatura global a 2 °C, ademas de promover esfuerzos para reducir este aumento a solo 1,5 °C.
El cumplimiento de este objetivo pasa por la descarbonizacion de la economia centrando los esfuerzos en
la electrificacion con energias renovables y en el aumento de la eficiencia energética. Sin embargo, la neu-
tralidad de emisiones requiere soluciones adicionales debido a las limitaciones técnicas o econémicas que
tiene la electrificacion en algunos sectores. Sectores como el transporte pesado por carretera, el transporte
maritimo, el transporte aéreo o la industria pesada en los que una descarbonizacién profunda es practica-
mente imposible sin el hidrégeno.

Por este motivo, paises de todo el mundo han otorgado al hidrégeno un papel central en su planificacion
energética. En este articulo analizamos doce hojas de ruta nacionales del hidrogeno publicadas por paises
de los cinco continentes con el objetivo de comparar su contenido y estructura. Nuestro analisis esta estruc-
turado en torno a cuatro preguntas clave:

1.¢Como se producira el hidrégeno a nivel nacional?

2.¢(Qué aplicaciones y sectores van a consumirlo?

3.¢Como se va a transportar el hidrégeno hasta los consumidores finales?
4.¢Queé politicas se consideran necesarias para apoyar este proceso?

En el articulo se aborda en profundidad cada una de estas preguntas haciendo un repaso a los métodos
de produccién de hidrégeno, sus potenciales aplicaciones o los métodos de transporte y almacenamiento
existentes. De forma resumida, las principales conclusiones que se pueden sacar en base a estas cuatro pre-
guntas son:

m La via de produccion de hidrégeno preferida es diferente en cada pais y esta relacionada con la dispo-
nibilidad de recursos energéticos locales. Los paises con un alto potencial de producciéon de energia
solar y/ edlica como Espafa o Marruecos tienden a favorecer el hidrégeno verde mientras que los
paises con acceso preferente a recursos fosiles favorecen el hidrégeno azul, por ejemplo, Australia o
Canada. Asimismo, no existe una vision clara de cudl serd el papel de otras fuentes de energia como la
biomasa o la energia nuclear en la produccion de hidrégeno, si bien algunas estrategias las mencionan
a largo plazo.

m Las aplicaciones prioritarias que van a consumir hidrégeno varian de un pais a otro habiendo estra-
tegias nacionales centradas casi en exclusiva en el uso del hidrégeno para el transporte, como las
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de Corea del Sur o Japdn, y otras estrategias que se centran sobre todo en potenciar el consumo de
hidrégeno en la industria como es el caso de la estrategia alemana.

m La infraestructura necesaria para transportar el hidrégeno hasta los consumidores finales no recibe
suficiente atencidn en la mayoria de las estrategias nacionales y solo algunas de ellas mencionan con
profundidad este aspecto. Todas ellas parecen coincidir en el caracter local del suministro durante las
primeras fases de transicion.

Por otra parte, un aspecto relevante en todas las estrategias es el papel que va a jugar el pais en el
futuro mercado del hidrégeno. Siete de las doce estrategias revisadas ven en el hidrégeno la oportu-
nidad de convertirse en exportadores de energia mientras que Unicamente tres de ellas reconocen la
necesidad de importar hidrogeno en el futuro (Japén, Corea del Sur y Alemania). Esta situacion sugiere
que la oferta de hidrégeno puede ser superior a la demanda y que muchos paises deberian revisar sus
objetivos de exportacion en un futuro.

m Las politicas mas mencionadas para el despliegue del hidrégeno se centran en el apoyo a la tecnologia
y el primer despliegue a escala comercial, haciendo hincapié en las subvenciones y la financiacién para
hacer el hidrégeno renovable competitivo con las tecnologias convencionales. También se mencionan
las politicas necesarias para establecer las reglas de una economia del hidrégeno, como el desarrollo
de un marco regulatorio o un sistema de garantias de origen.

En definitiva, nuestro analisis demuestra que no existe una vision Unica y compartida de la economia del
hidrogeno y que todos los paises tienen una vision distinta dependiendo de su contexto especifico. Es impor-
tante destacar que, aunque las importaciones/exportaciones de hidrégeno juegan un papel importante en
practicamente todas las publicaciones revisadas, los flujos comerciales de hidrégeno en el futuro son muy
inciertos y el énfasis para el horizonte 2030 deberia estar en potenciar la produccién y la demanda a nivel
local. Las necesidades de importacion estan previstas para mas alla del 2030 y solo seran relevantes si las
economias nacionales se han desarrollado hasta tal punto que los recursos nacionales no son suficientes
para satisfacer la demanda local de hidrégeno.
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AS tecnologias de almacenamiento serdn una pieza clave para los sistemas eléctricos descarbonizados,

donde la generacion mayoritariamente provendra de edlica y solar, tecnologias variables al depender de

la disponibilidad del recurso primario. Las tecnologias de almacenamiento permiten acumular energia
cuando la generacién renovable es abundante, para posteriormente descargar la energia almacenada en
momentos de baja produccion renovable. De esta manera, se permite aprovechar la generacién renovable
y satisfacer la demanda eléctrica. A su vez, la demanda eléctrica se espera vaya incrementando significativa-
mente para satisfacer las necesidades energéticas debido a la electrificacién de sectores como el transporte,
la climatizacion, o la demanda de distintos sectores industriales, incluida la electrificacidon indirecta a través
de la produccién y utilizacion del hidrégeno.

Las necesidades de almacenamiento en un sistema eléctrico descarbonizado son diversas. Por un lado,
se debe contar con almacenamiento de largo plazo, para acumular energia durante periodos relativamente
largos y satisfacer la demanda cuando haya poca generacién renovable (por ejemplo, cuando ocurran anti-
ciclones invernales de manera prolongada con poco viento y falta de generaciéon solar). Por otro lado, la
generacion renovable puede cambiar significativamente durante periodos cortos, por ejemplo, la generacion
solar, al amanecer o anochecer, o la edlica por cambios repentinos en los vientos, necesitando otras tecno-
logias capaces de adaptarse a estos cambios de manera muy rapida. Ademas, la predictibilidad de la gene-
racion eodlica y solar es también limitada por lo que se necesitan otras tecnologias capaces de dar servicios
necesarios para el adecuado funcionamiento del sistema como son las reservas de operacién, que mantienen
la frecuencia dentro de rangos seguros para todos los elementos y usuarios conectados a las redes. Otros
servicios necesarios para el adecuado funcionamiento del sistema como son el control de tensiones, inercia
0 potencia sincrona, congestiones en las redes, entre otros, no han sido considerados en este estudio.

Las tecnologias de almacenamiento pueden acumular energia durante distintos periodos. Las baterias
tienen una capacidad de almacenamiento diario, mientras los bombeos tienen capacidad de almacena-
miento con horizonte de diario a semanal, pero los bombeos tienen capacidad estacional limitada, que es
mayor en las centrales hidraulicas regulables. Adicionalmente, el almacenamiento compite con otras tecno-
logias como son las centrales de gas natural o la gestién de la demanda, que puede provenir de la gestion
de flotas de vehiculos eléctricos, la gestién de la climatizacion de edificios, la gestion de procesos industriales
flexibles o el consumo eléctrico utilizado para la generacién de hidrégeno. Algunas de estas tecnologias de
gestiéon de la demanda podrian proveer los mismos servicios que las unidades de almacenamiento.

Especificamente, este trabajo determina las necesidades de almacenamiento eléctrico en el 2030, afo
horizonte del actual Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) y donde se fijan una serie de obje-
tivos en materia energética para avanzar en la descarbonizacion de la economia espafola. El estudio utiliza
un modelo de optimizacion (openTEPES) que determina las inversiones y la operacién del sistema eléctrico
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peninsular para distintos escenarios, considerando alternativas de interconexién con paises vecinos, la dispo-
nibilidad de la gestién de la demanda, distinta disponibilidad hidraulica y un escenario de anticiclén invernal.
El modelo openTEPES considera distintas necesidades de almacenamiento: diario, semanal y estacional. Un
elemento diferenciador de este trabajo es la capacidad de optimizar la gestion hidraulica, algo esencial para
determinar las distintas necesidades de almacenamiento. En otros estudios, incluyendo el PNIEC, se asume la
gestion hidraulica actual en escenarios futuros, la cual puede cambiar significativamente por el cambio con-
siderable en el mix de generacién. Aparte de determinar las decisiones de inversién en distintas tecnologias
de almacenamiento y la operacién del sistema (generacién por tecnologia, emisiones y costes resultantes),
openTEPES calcula el balance econémico para las tecnologias de generacién y almacenamiento, depen-
diendo del valor que éstas aportan para proveer energia, reservas de operacion y capacidad de respaldo o
firmeza.

Los resultados del estudio sefalan que, dentro de las tecnologias de almacenamiento, las baterias son la
tecnologia mas competitiva para responder a necesidades horarias del sistema, mientras que los bombeos
son mas adecuados para responder a necesidades horarias y diarias. Los ciclos combinados y las centrales
hidroeléctricas son las tecnologias capaces de gestionar los ciclos estacionales de almacenamiento. Las bate-
rias son competidoras directas de la gestion de la demanda, que suele tener flexibilidad con ciclos de gestién
horaria.

Sin embargo, para las condiciones simuladas, las tecnologias de almacenamiento que se deberian instalar
para proveer energia, reservas de operacion y firmeza, no recuperaran sus costes de inversién y necesitaran
mecanismos de remuneracién adicionales a los mercados existentes para hacer atractivas econémicamente
inversiones en estas tecnologias (por ejemplo, a través de un mercado de fiabilidad).

Los ingresos por la venta de energia y reservas de operacién son criticos para la competitividad de las
baterias. Las centrales de bombeo, por otro lodo, dependen principalmente de los precios mayoristas del
mercado y se ven beneficiadas por un mayor requerimiento de ciclos de almacenamiento (12-36 h), asi como
por la exportacion a paises vecinos y el aprovechamiento de los vertidos renovables. Los bombeos compiten,
en menor medida, con la gestién de la demanda de mayor duracién.

Los escenarios extremos de anticiclon invernal solo pueden subsanarse con generacién con ciclos com-
binados o en el caso de suficiente disponibilidad hidraulica, con centrales hidroeléctricas con capacidad de
almacenamiento estacional.

Es relevante sefalar que el modelado utilizado es determinista y con un horizonte anual, lo cual hace
que la gestién hidraulica pueda ser muy optimista, dando mucha flexibilidad al sistema y obteniendo costes
menores a los que se podrian obtener con una operacidén mas realista del sistema. Futuros estudios deberian
considerar la estocasticidad en los pardmetros claves como pueden ser las aportaciones hidraulicas.

A la vista de los resultados, se recomienda el disefo de mecanismos de mercado que permitan la com-
petencia de distintas tecnologias en igualdad de condiciones y no “cuotas” definidas a priori para determi-
nadas tecnologias. Esto permitird que se puedan cumplir los objetivos establecidos por el PNIEC al menor
coste posible.
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NTE el reto que supone la transicion energética, en la que la electrificaciéon es clave, las redes eléctricas

estan llamadas a jugar un papel esencial. La generacion centralizada y el consumo inelastico se van

reemplazando gradualmente por el uso de recursos energéticos distribuidos que permite el empleo
masivo de generacion de origen renovable, y por una mayor flexibilidad y eficiencia del consumo, y la nece-
saria sustitucion de los combustibles fésiles en el transporte.

Asimismo, la sequridad y fiabilidad del suministro eléctrico, ejes centrales de la planificacién y operacion
de las redes, adquieren una relevancia aun mayor. A una creciente dependencia del vector electricidad se
anaden los efectos de fendmenos meteoroldgicos adversos, cuya frecuencia crece debido a las consecuen-
cias del cambio climatico.

En este contexto, se esta exigiendo a las redes unas funciones nuevas a las que tradicionalmente desem-
pefaban. En suma, se estd necesitando que las redes sean «inteligentes» para facilitar, favorecer y acelerar
la transicién energética. Ante la pregunta de si las redes actuales estan ya preparadas para afrontar ese reto, la
respuesta corta es que no.

Antes de ahondar en las razones de esta respuesta, es necesario poner de relieve las diferencias entre
los sistemas de transporte y de distribucion. La red de transporte transmite electricidad a muy alta tension
desde las grandes centrales eléctricas, tipicamente ubicadas lejos de los nucleos de poblacion, hasta las cer-
canias de las grandes demandas. En cambio, la red de distribucion lleva esa energia desde las subestaciones
de transporte hasta todos y cada uno de los puntos de suministro en alta, media y baja tensién. Por tanto,
estas Ultimas cuentan con una extension, en kildbmetros, nimero de subestaciones y puntos de suministro,
mucho mayor.

Esta distincién resulta fundamental ante el reto de la transicion energética ya que deben adoptarse
diferentes soluciones y con diferente volumen de actuacién. Por un lado, nos encontramos con la necesaria
extension de las redes de transporte para conectar los grandes parques renovables y, por otro lado, las redes
de distribucion que, mediante pequefas extensiones de red, han de conectar los muy numerosos recursos
distribuidos previstos.

Volviendo a la pregunta de la preparacion de la red, la respuesta negativa se debe principalmente a que
las redes de distribucion, en general, no son aun lo suficientemente «inteligentes» como para integrar los
recursos energéticos distribuidos de manera efectiva y eficiente; dicho de otra manera, no estan suficiente-
mente digitalizadas.

La buena noticia es que si se dispone de una red robusta basada en activos de «cobre y hierro», desarro-
lladas en un momento en que el objetivo era universalizar el suministro eléctrico, sin disponer de tecnologias
digitales, a excepcion de las protecciones y controles imprescindibles. En la actualidad, como regla general,
que cuanto mas alta sea la tensién en la red, mayor grado de digitalizacion tiene, contando ya las redes de
transporte con un alto grado de digitalizacion. Como toda regla tiene su excepcion, las redes de baja tension
muy poco digitalizadas en general, ya han empezado con los contadores inteligentes.
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Una dificultad anadida es que no contamos con unos indicadores cominmente aceptados para medir
el grado de digitalizacion, que nos permita medir el progreso o establecer comparaciones entre diferentes
sistemas. Mientras no se disponga de medidas objetivas, las comparaciones del grado de digitalizacién
entre paises o entre compafias tienen una utilidad dudosa. En este sentido, merece la pena recordar que el
articulo 59.1 de la Directiva 2019/944 invita a los reguladores a desarrollar indicadores para medir el pro-
greso en la digitalizacién de las redes y publicar un informe cada dos afios. Mas recientemente, la Comisién
Europea, en su comunicacién titulada “Digital Action Plan for Energy”, indica que dara apoyo a ACER y a
los reguladores nacionales con el fin de que estos indicadores comiencen a evaluarse ya en 2023. Pensamos
que cualquier propuesta de indicadores de digitalizacién que se haga en este sentido debe comprender las
siguientes cuatro dimensiones: sensores y actuadores, conectividad, capacidad de tratamiento de datos, y
cultura digital del propio gestor de la red.

En definitiva, este articulo analiza las tendencias sobre el futuro de las redes eléctricas inteligentes, par-
tiendo de una descripcion de su situacién actual. Si bien mucho de su contenido es aplicable con caracter
general, su dmbito de observacién se limita al caso europeo y mas concretamente al caso espafol, especial-
mente cuando se analiza la regulacion aplicable. Asimismo, una parte considerable del analisis se centra en
las redes de distribucién en tanto en cuanto seran las méas afectadas por los cambios previstos. Las principa-
les conclusiones que se pueden destilar se resumen muy brevemente a continuacién:

m Las redes eléctricas seguirdn siendo necesarias e incluso su importancia sera mayor en el conjunto del
sistema energético, segun se vaya desarrollando su transicion.

m Las redes en su estado actual, si bien proporcionan una base necesaria, deben adaptar unos profundos
cambios para hacer posible esa transicion.

m La digitalizacién es, en el caso del sector energético y de las redes eléctricas en particular, el camino
tecnoldgico para acelerar la transicion energética.

m El esfuerzo de adaptacion de las redes, ya iniciado, es muy importante en términos de uso de tecno-
logias a través de ingentes inversiones y requiere acompanarlo de un cambio cultural en las empresas
directamente afectadas,

m El cambio de funcion de las redes eléctricas, desde uno de servicio universal a una demanda creciente,
pero practicamente pasiva, hasta un elemento neutral imprescindible para hacer posible un mercado
eléctrico en competencia, requiere de una adaptacion regulatoria mucho mas rapida que la registrada
hasta la fecha.

m Apareceran oportunidades de negocio para nuevos agentes que, sobre todo, se orienten a cubrir las
necesidades de los usuarios de red que ya no sera solo consumidores de electricidad.

m La actividad de Investigacion e Innovacion en su sentido mas amplio es fundamental para apoyar la
adaptacion necesaria buscando la eficiencia 6ptima.

m Por Ultimo, pero no por ello lo menos importante, la formacién es un aspecto fundamental a incorpo-
rar en todos los niveles de actividad que contribuyan al enorme cambio previsto
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A mayoria de los retos a los que se enfrentan actualmente los mercados de electricidad en general, y

los europeos en particular, vienen motivados por el cambio de paradigma que estan experimentando los

sistemas eléctricos en su recorrido hacia la descarbonizacién, caracterizada por la penetracién masiva de
recursos renovables, por una mayor respuesta de la demanda de los consumidores y por un creciente papel
del almacenamiento. A lo anterior, hay que sumar en el contexto europeo, los otros dos objetivos comuni-
tarios del «trilema» energético: asegurar un suministro fiable y asequible. Estos dos aspectos han cobrado
especial importancia en la actualidad. En particular, los precios de la energia en Europa, y en consecuencia
los de la electricidad, se han mantenido en niveles muy elevados en los Ultimos meses, impulsados estos por
las dindmicas del mercado del gas mundial. Este escenario ha propiciado la apertura de debates en torno
a cdmo poder asegurar la asequibilidad del consumo eléctrico en el largo plazo y a cuestionar en cierta
medida algunos aspectos del diseno de mercado actual y en general de las sefales de precio que ven los
consumidores.

Fuera de los problemas coyunturales que se puedan estar sufriendo en la actualidad, la solucién a la
mayoria de los retos asociados a los nuevos recursos renovables y de almacenamiento, sigue pasando por
conseguir su integraciéon eficiente en los sistemas eléctricos. Las piezas clave para lograr lo anterior son:
i) el diseno del mercado mayorista, ii) el correcto funcionamiento del mercado minorista, iii) el disefio de los
posibles mecanismos regulatorios para asegurar el suministro y/o cubrir el riesgo de precio de la demanda,
y iv) el disefo tarifario.

Mercados mayoristas

La produccion de energia renovable se caracteriza por costes estables en el largo plazo que permiten
asegurar el retorno de la inversion mediante la contratacién de largo plazo, pero también produce alta vola-
tilidad de precios en el corto plazo ligada a la variabilidad del recurso primario. Los esfuerzos de integracién
del mercado europeo, hasta ahora concentrados en los mercados de corto plazo: mercado diario, mercado
intradiario y mercado de balances, son necesarios, pero insuficientes para completar la transicion energética.

Los mercados de largo plazo siguen sin despegar adecuadamente en Europa. De cara a aumentar la
liquidez y las posibilidades de cobertura para los agentes en los mismos, la agencia de reguladores de ener-
gia europea, ACER, identifica, entre otras, la necesidad de buscar mecanismos que faciliten el acceso a los
contratos PPA a los pequefos participantes del mercado, explorar la alternativa de introducir market makers
en los mercados a plazo, integrar los mercados nacionales de largo plazo, revisar los requerimientos de
garantias, e incluso evaluar la alternativa de recurrir a compras centralizadas a plazo.

También serfa recomendable una mayor armonizacién en cuanto a los mecanismos de contratacion de la
capacidad firme, de tal forma que se permitiese el comercio transfronterizo del producto de forma efectiva
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y no se distorsionasen los mercados de energia. Las reliability options podrian constituirse en el instrumento
gue serviria como elemento armonizador en el mercado europeo para garantizar la seguridad de suministro.

En lo que se refiere a los mecanismos de apoyo a las renovables, las directrices comunitarias son claras
y éstos deberian fomentar que «las energias renovables respondan a las sehales de precios del mercado y
optimicen sus ingresos de mercado». Cualquier propuesta que se formule para incentivar la expansion de
estas tecnologias debe tratar de compatibilizar al maximo estos incentivos con los mecanismos de mercado.
En particular, es importante que el mecanismo evite distorsionar la operacién, y por lo tanto los mercados y
los precios, de corto plazo.

Las subastas centralizadas para el despliegue de renovables deberian jugar un papel subsidiario de los
mecanismos de contratacion libre entre productores y demanda, tales como la contratacién bajo PPA, en
tanto en cuanto se estimen como necesarias para alcanzar los objetivos de descarbonizacién fijados por los
gobiernos.

Hay paises que, en la actual crisis de altos precios, plantean reformas del mercado consistentes en
remunerar a algunas tecnologias, fundamentalmente las de produccién no gestionable, con precios de
largo plazo y de algin modo aislarlas del mercado de corto plazo. Estos mercados de corto plazo si que
se mantendrian para el resto de tecnologias. Cabe comentar que aislar a ciertas tecnologias de las sefiales
y requerimientos de programacién del corto plazo es un esquema que para altas penetraciones de dichas
tecnologias ha mostrado ser muy ineficiente y nocivo para el sistema en su conjunto.

Mercados minoristas

A pesar de todos los esfuerzos durante mas de una década por desarrollar los mercados minoristas en
Europa, lo cierto es que la competitividad y la participacion de los consumidores en los mismos es escasa,
evidenciando los analisis ano tras ano que el valor ahadido de este mercado es limitado. Son muchos los
Estados miembros que se resisten a dejar de intervenir de alguna forma en los mercados minoristas, sobre
todo el residencial. La crisis ha reforzado esta tendencia a la intervencién.

Senales econdmicas al consumidor final

El papel de las tarifas de los consumidores finales es clave en el contexto actual. La Unica forma de que
los recursos centralizados y distribuidos operen y compitan de manera conjunta y eficiente es establecer un
sistema integral de sefiales econdmicas. Este sistema impulsara no solo la operacién sino también la plani-
ficacion de nuevos recursos y definird el equilibrio entre servicios centralizados y distribuidos en el futuro.

Los nuevos modelos de mercados locales de flexibilidad y las incipientes experiencias comerciales pro-
porcionan pruebas convincentes de que los consumidores activos participando en el mercado, aportando
recursos flexibles, es un negocio prometedor con justificaciéon técnica y econdmica, y necesario para la tran-
sicibn energética.

1 6 PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 174, 2022. ISSN: 0210-9107. «<EL FUTURO DE LA ENERGIA»



EL PAPEL DE LA FISCALIDAD MEDIOAMBIENTAL
EN EL AMBITO ENERGETICO: REFLEXIONES PARA ESPANA

Marta VILLAR EZCURRA

Universidad San Pablo-CEU

Xavier LABANDEIRA VILLOT

Rede, Universidade de Vigo y Ecobas

L articulo aborda el papel que debera jugar la fiscalidad energético-ambiental en Espafia para facilitar

la transicion hacia una economia baja en carbono, siguiendo las directrices planteadas en el reciente

Libro blanco para la reforma fiscal (LB). Tras mostrar la importancia que la legislacién europea y espa-
fola otorga a estos impuestos como instrumentos capaces de emitir las sefiales correctas a mercados y
operadores para lograr acelerar la transicion energética hacia una economia descarbonizada, se resumen
los principales contenidos del LB. Se apunta asi que este realiza un diagnéstico de la situacién actual del
sistema tributario, describe las razones que fundamentan las reformas fiscales verdes y formula diversas
propuestas para la fiscalidad energético-ambiental espafola. En particular, el LB sefala que el sistema fiscal
actual no contribuye eficazmente a lograr el cumplimiento de diversos compromisos medioambientales
espafoles debido al reducido peso de los impuestos medioambientales, a un disefo inadecuado y al uso de
figuras heterogéneas aplicadas a distinto nivel territorial con limitados mecanismos de coordinacién. En este
contexto, considera que es preciso actuar con la formulacién de unas directrices para la fiscalidad medioam-
biental que contienen tres mensajes claros: el principio de “quien contamina paga” y el fundamento de la
extrafiscalidad como punto de partida para revisar las figuras tributarias; la valoracién de las experiencias
de otros paises y su posible aplicacion al caso espafol; y la capacidad de la fiscalidad medioambiental para
dotar de estabilidad financiera al marco legal por su capacidad de aportar recursos para financiar gastos
asociados a los costes de la transicion energética y a los paquetes compensatorios a los sectores afectados.

En el dmbito de la energia, el LB sefiala que la reforma fiscal debe priorizar dos objetivos: el fomento
de la electrificacion y la movilidad sostenible. Con respecto al primer objetivo, en el sector eléctrico existen
tecnologias renovables maduras, a diferencia de lo que ocurre en otras actividades, por lo que es crucial
para lograr la transicién hacia una economia baja en carbono. Por ello, los impuestos medioambientales
que gravan la electricidad deberan reformarse para alinearse con tres objetivos fundamentales: la electrifi-
cacién, la reduccién de los dafos medioambientales asociados a la generacion de electricidad y el fomento
de la eficiencia energética. En consecuencia, las medidas concretas que se proponen son la supresion del
impuesto sobre el valor de la producciéon de la energia eléctrica, la modificaciéon del impuesto especial sobre
la electricidad, la cobertura de todos los costes asociados a las centrales nucleares y la adopcién de medidas
que mejoren el disefo y la efectividad de los impuestos autonémicos relacionados con el sector eléctrico.

En relacion al sequndo objetivo en el ambito energético, dado que el sector del transporte supone
actualmente la principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero en Espafa y es origen de
otros importantes dafios medioambientales, las medidas tributarias han de jugar un papel fundamental
para incentivar cambios de comportamiento e inversiones en tecnologias limpias. En este contexto, el LB
sugiere que la fiscalidad ha de orientarse a incorporar las externalidades negativas asociadas al transporte,
favoreciendo las alternativas menos contaminantes. Asi las medidas propuestas incluyen la reforma de
la tributacién de los combustibles de aviacion, maritimos y agrarios, el establecimiento de un impuesto
sobre los billetes de avidn, la igualacion y elevacion de los impuestos aplicados sobre gasolina y diésel de
automocién, la reforma del impuesto especial sobre determinados medios de transporte para favorecer
una flota de vehiculos sostenible, la modificacion del impuesto sobre vehiculos de traccidn mecanica para
penalizar a las tecnologias que mas contaminan, la creacion de impuestos municipales sobre la conges-
tion, la consideracion de impuestos por uso de determinadas infraestructuras y, mas a medio plazo, el
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establecimiento de un impuesto sobre el uso real del vehiculo que sustituya a la mayoria de los impuestos
existentes.

En suma, el trabajo considera que la fiscalidad medioambiental y sobre la energia esta llamada a jugar
un papel fundamental en la transicion hacia sociedades descarbonizadas y que minimicen el uso de recursos
naturales. En el caso de Espafa, dado que en la actualidad estos impuestos tienen un peso reducido y una
regulacion juridica compleja y asistematica, considera que es necesario y urgente llevar a cabo una reforma
tributaria basada en la racionalidad medioambiental, la coordinacién y complementariedad con el conjunto
de instrumentos de proteccidn medioambiental, asegurando la cooperacién y coordinaciéon entre las dis-
tintas administraciones, y la efectividad como criterio fundamental para definir las propuestas fiscales. Asi-
mismo, las medidas deben aplicarse de forma gradual, considerando la coyuntura econémica y energética, y
teniendo en cuenta los posibles impactos regresivos sobre los hogares y sobre la competitividad. En el caso
de los hogares se recomienda articular las compensaciones distributivas mediante transferencias directas no
vinculadas a los precios energéticos y subsidios para el cambio de los bienes duraderos relacionados con las
emisiones contaminantes. En el dmbito empresarial se sugiere el uso de compensaciones a los sectores mas
vulnerables junto a otros instrumentos complementarios como ajustes fiscales en frontera.
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por reducir la cantidad de energia utilizada para proporcionar un determinado servicio, ofrece una opor-
tunidad excelente para reducir sustancialmente el consumo de energia y, en consecuencia, las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en muchos sectores (Howarth et al., 2022; Linares y Labandeira, 2010).

E n el contexto de la transicion energética, la eficiencia energética (EE), entendiéndose como el esfuerzo

Sin embargo, a pesar de los beneficios monetarios y las ventajas ambientales que puede ofrecer la EE,
los niveles de inversién en ella son generalmente mas bajos de lo que a primera vista pareceria econémica-
mente razonable. Esta paradoja es lo que se denomina como brecha de eficiencia energética o paradoja de
la eficiencia energética (Jaffe y Stavins, 1994). Existen distintos factores que explican dicha brecha y diversos
instrumentos de politica para hacer frente a ella (Markandya, Labandeira y Ramos, 2015; Sola et al., 2020).

Bajo este contexto, el presente estudio revisa cuatro grandes dreas de trabajo (el uso de la calefaccion en
el sector residencial, el papel de la EE en el sector hotelero, el papel de la EE en la compra de electrodomésti-
cos para uso residencial y las experiencias en distintos sectores con relaciéon a distintos productos que hacen
uso de la energia) para el caso espafiol a la hora de abordar la brecha de la EE y de aportar ideas para la
elaboracién de politicas que sean eficaces y eficientes. En concreto, resumimos algunas de las aportaciones
recientes al caso espafiol desde la éptica de los métodos cuantitativos (Lépez-Bernabé, Foudi y Galarraga,
2020; Lépez-Bernabé et al.,, 2021; Loépez-Bernabé, de Ayala y Galarraga, 2022), asi como desde una pers-
pectiva cualitativa (de Ayala et al.,, 2020) que han surgido como resultado de dos proyectos europeos de
investigacion: H2020 CONSEED' y ENABLE?.

En base a la evidencia (semi) cuantitativa analizada (Lépez-Bernabé, Foudi y Galarraga, 2020; Lopez-
Bernabé et al., 2021; Lopez-Bernabé, de Ayala y Galarraga, 2022), se presentan una serie de recomenda-
ciones politicas. En el caso de los instrumentos de mando y control, se percibe que los efectos son mayores
(en la factura de calefaccion y el consumo de energia) cuando se combinan los instrumentos que incluyen la
normativa de ahorro energético y otras normas técnicas que cuando esos instrumentos se utilizan de forma

1 H2020 CONSEED: Consumer Energy Efficiency Decision making (n°® 723741), conseedproject.eu
2 H2020 ENABLE: Enabling the Energy Union through understanding the drivers of individual and collective energy choices in Europe (n° 727524),
enable-eu.com
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aislada. Ademas, la introduccion de normas de EE mas estrictas y obligatorias de forma generalizada garan-
tizaria el ahorro de energia incluso en aquellos casos menos propensos a valorar la EE.

En cuanto a la eleccién de los instrumentos econémicos, se observa que los consumidores general-
mente subestiman la eficacia y eficiencia de los impuestos en comparacién con la de las subvenciones. Sin
embargo, se obtiene que un impuesto sobre el consumo directo darfa lugar a una reducciéon del consumo
de calefaccion mucho mayor que la que se obtendria gravando los combustibles fésiles u otras medidas.
Ademas, la informacién revelada en el mapa cognitivo (efectos directos e indirectos de determinados ins-
trumentos politicos sobre otros conceptos definidos, y conexiones que no tienen efectos evidentes) parece
sugerir que existe un mayor apoyo al uso de impuestos que al uso de subvenciones. Los impuestos sobre la
energia en particular contribuyen a reducir los efectos del free-rider y el efecto rebote, y también pueden
ayudar a acentuar las actitudes favorables a la EE en la poblacion.

En cuanto a los instrumentos de informacién, se observa que la educaciéon e informacién ambiental
pueden reducir la factura de la calefaccion en mayor medida que cualquier otro instrumento considerado
aqui. Instrumentos basados en informacién, como las etiquetas, las auditorias energéticas y la informacién
detallada en las facturas parecen ser Utiles también frente al desconocimiento que se observa sobre el aho-
rro energético y monetario que proporcionan los equipos de una mayor EE. Asimismo, muchos propietarios
valoran muy positivamente la informacién proporcionada por las etiquetas y les pareceria muy Util que inclu-
yeran informacién sobre ahorros energéticos y monetarios.

Por Ultimo, la combinacién de varios instrumentos (en los denominados paquetes o combinaciones de
politicas), tal como proponen los expertos en energia consultados durante esta investigacién, daria lugar a la
mayor reduccién del consumo de energia y de las facturas de calefaccién de todos los instrumentos analiza-
dos. Ademas, tener en cuenta la zona climatica en la que se llevara acabo la/s politica/s parece ser relevante.
Por ejemplo, las politicas podrian dirigirse primero a aquellas zonas, como los climas continentales, en las
que los agentes prestan mas atencion a la EE.

La prima exacta que se paga en el mercado por el atributo de EE es Util para disefar adecuadamente
los planes de subvencién y ayudas destinados a apoyar la compra de aparatos eficientes. En este sentido,
hemos observado un aumento de cerca de un 5 por 100 en la prima que se paga sobre el precio medio en
las lavadoras de alta EE en Espafia. Esto podria sugerir que los esfuerzos para mejorar la informacion y la
concienciacion con respecto a la EE y el cambio climatico pueden haber sido eficaces al haber aumentado
significativamente la disposicion de los consumidores a pagar por ella.

En cuanto a la evidencia cualitativa analizada (de Ayala et al., 2020), se concluye que la EE no es el atri-
buto con mayor peso en la decisidon de compra. La racionalidad limitada para calcular los ahorros futuros y
el problema del agente-principal (sobre todo en los establecimientos de alojamiento y en las empresas con
flotas de automoviles) parecen ser los principales obstaculos para la compra de productos eficientes. Para
hacer frente al primero de ellos se propusieron medidas como la de proveer informacion monetaria sobre
ahorro energético en las etiquetas de EE, aunque no se llegd a un consenso sobre la unidad de medida en
la que ésta deberia ser presentada Ademas, esto no acabaria con el seqgundo obstaculo: los consumidores
(hogares o empresas) no estan dispuestos a pagar el mayor precio de compra de los productos energética-
mente mas eficientes si no poseen control sobre el comportamiento y uso energético de los usuarios finales.
Por tanto, disefar instrumentos de politica que permitan abordar ambas barreras a la inversién en EE parece
ser necesario.
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a Misién Europea de Ciudades aprobada por la Comisién Europea en 2021 propone alcanzar al menos

I_1OO ciudades climaticamente neutras e inteligentes antes de 2030. El propio instrumento reconoce

la

dificultad de alcanzar una financiacion masiva y estructurada como una de las principales barreras para

alcanzar este objetivo. Superarla requerira disefar nuevos modelos de negocio e inversion e involucrar

a

todos los sectores (publico, privado y social) en un cambio de perspectiva: pasar del retorno a corto plazo
a la obtencion de multiples beneficios a largo plazo, trabajando bajo esquemas de colaboracién publico-
privada y alineados con la emergencia climatica. Este articulo explora el disefio de un programa de rehabili-
tacion energética masiva en Espafa, en el contexto de una infraestructura nacional para la implementacién

de la misién, como un ejemplo de innovacién para la transformacién urbana.
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res de la sociedad. Todos debemos hacer todo lo que podemos para alcanzar esa transicion, pero hay

quienes, con lo que pueden hacer, no alcanzaran los retos en cuanto a reduccién de emisiones y descar-
bonizacién que tenemos enfrente. Sin un apoyo explicito, estas personas, estos hogares, quedaran atras en
esta transicion, sufriendo unas consecuencias negativas de un proceso que debe mejorar las condiciones y
permitir la supervivencia de todos.

I_A transicién energética es, y debe ser, un esfuerzo colectivo, llevado a cabo por todas las capas y secto-

Necesitamos visiones y planteamientos a largo plazo por parte de nuestras administraciones, empresas y
sociedad civil, que vean mas alla de las expectativas electorales, los resultados bursatiles o de plantear siem-
pre la responsabilidad ajena, obviando la propia. Es esencial un cambio de habitos, un auténtico cambio
cultural, que cuesta tiempo y esfuerzo, y requiere de consensos amplios y firmes.

Desde ECODES creemos que hay aspectos clave para poder alcanzar este horizonte deseado, antes de
que sea demasiado tarde, como son las apuestas por alcanzar un mercado energético mas coherente con
nuestros objetivos, unas medidas que protejan en el aqui y el ahora a quien méas sufre la volatilidad y
aumento de los precios energéticos, el alcanzar un parque de viviendas eficientes y habitables para todos
y la amplia implementacién comunitaria de la producciéon de energia a través de fuentes renovables.

La energia debe ser un derecho, y para ello, las tarifas eléctricas deben reflejar el «pago por uso», eli-
minando los cargos y peajes no asociados al consumo ni a la prestacién del servicio. E/ mercado con el que
hasta ahora hemos calculado cudnto pagamos por nuestra energia fue disefiado en una época en la que casi
nadie imaginaba un futuro en el que los combustibles fosiles no tuvieran un rol principal, pero ya no vivimos
esa realidad. La electricidad procedente de fuentes renovables es, a dia de hoy, la que tiene unos costes de
produccidén menores, no podemos seguirla pagando al precio que pagamos aquella que se produce con
combustibles fosiles. Este apoyo a la produccién de electricidad renovable debe tener también un apoyo
tributario, que favorezca un abandono definitivo de los combustibles fosiles.

Esta percepcién de la energia como un derecho tiene que aplicarse especialmente para aquellas personas
y aquellos hogares que ahora mismo no pueden permitirse una cantidad de energia suficiente como para
vivir dignamente, o que para alcanzar esta cantidad de energia deben dejar de lado otros aspectos esencia-
les para la vida, como puede ser una alimentacion saludable. Todas las personas necesitamos al menos un
«consumo minimo vital» para poder vivir dignamente, y ese consumo debe establecerse y deberia definirse
en funcién de las variables de localizacién climatica y nimero de miembros de los hogares. Ademas de ello,
las ayudas que ahora mismo existen, como el bono social, deben poderse aplicar a todos los hogares en
situacion de vulnerabilidad, sea cual sea su modelo de tenencia (propiedad, alquiler o cesién) y redisefarse
para que sirvan como instrumento para garantizar el acceso a la energia.
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La dificultad para poder alcanzar un consumo energético que permita vivir dignamente se complementa,
por desgracia, con un parque de viviendas muy poco eficiente, sobre todo en el caso de hogares en situacion
de vulnerabilidad. El ritmo al que estamos rehabilitando nuestras viviendas, y sobre todo las de aquellas per-
sonas que mas lo necesitan, es muy inferior a lo deseable. Se ha avanzado, especialmente en los dos Ultimos
afnos, en cuanto a normativa y ayudas, para facilitar que toda la poblacién pueda rehabilitar su vivienda,
pero al final la rehabilitacién se produce a la escala local, y es desde este nivel desde el que deben desarro-
llarse estrategias de rehabilitacion urbana, que prioricen las zonas mas vulnerables y establezcan mecanis-
mos para que las ayudas econémicas y sociales no nos lleven a procesos de «desahucio por rehabilitacion.
La rehabilitacion de viviendas y la regeneracion urbana, bien aplicadas, pueden no solo ayudarnos a disponer
de una vivienda digna y a reducir nuestras emisiones de gases de efecto invernadero, sino también a reforzar
la convivencia comunitaria de los vecinos.

Otro aspecto que puede ayudar a esta mejora de la convivencia comunitaria son las comunidades ener-
géticas locales. Mas allad de generar energia renovable de forma local y contribuir de este modo a reducir la
dependencia de los combustibles foésiles, las comunidades energéticas son una oportunidad para democra-
tizar el modelo energético e impulsar el papel activo de la ciudadania en el mismo. Una oportunidad para
crear espacios de didlogo en torno a la energia, los recursos de que disponemos para generarla y del uso
gue hacemos de ella. Espacios para poner de manifiesto la importancia de poder cubrir nuestras necesida-
des energéticas y que millones de personas tienen dificultades para hacerlo. Las actividades que pueden
desarrollar las comunidades energéticas dentro de la cadena de valor de la energia son multiples, pero el
autoconsumo colectivo es la mas habitual al menos como primer paso para implicar a la ciudadanta.

La publicacion del RD 244/2019 donde se regularon las condiciones para el autoconsumo colectivo fue
un impulso fundamental para el desarrollo de iniciativas comunitarias de generacion de energia solar aunque
todavia existen importantes barreras que estan frenando la implantacién masiva de este tipo de iniciativas,
especialmente en entornos urbanos. Dos tercios de la poblacion en Espafa vive en pisos, y para poder llevar
a cabo instalaciones para autoconsumo se requiere de unos consensos minimos con el resto de propietarios,
un escollo a afadir a las dificultades para poder encontrar un espacio minimo y apropiado para instalar el sis-
tema fotovoltaico. En este punto, la cesion de espacios comunitarios que sean optimos para el autoconsumo
colectivo y que estén abiertos a la participacion de la ciudadania contando con facilitar el acceso a personas
vulnerables es primordial para acelerar la penetracién de energias renovables en los nucleos urbanos y favo-
recer el papel activo de la ciudadania. Para favorecer este empoderamiento ciudadano es necesario que estas
instalaciones esten gestionadas de forma democratica mediante una comunidad energética.

Estas comunidades energéticas seran una herramienta clave para fomentar la inclusién de personas en
situacion de pobreza energética participando en su gobernanza y también en el autoconsumo, reduciendo
su dependencia de ayudas publicas y fomentando también su participacién activa en el cambio de modelo
energético. Nos quedan cosas en el tintero, y cada vez menos tiempo, pero para llegar lejos debemos ir
todos juntos.
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N 2015, las Naciones Unidas aprobaron la Agenda 2030 con sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS), entre los que se encuentra el nUmero 7 sobre garantizar el acceso a una energia asequible,

segura, sostenible y moderna, con la meta 7.1 de acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos para el afio 2030. Esta meta se desagrega a su vez en el acceso a la electricidad y a ser-
vicios de cocinado.

La energia es un elemento habilitante del desarrollo, y no se podran alcanzar los ODS si no se garantiza
una cantidad minima de energia para todos los habitantes del planeta. La Agenda 2030 insiste en no dejar
a nadie atras, con una interpretacion del concepto «universal» en el sentido de todas y cada una de las per-
sonas, sin distincion.

El Africa subsahariana es la regién del planeta con mayores carencias en acceso a la energia y con peores
perspectivas para los préoximos afios, por lo que no es de extrafar que millones de africanos migren cada
ano para buscar una vida mejor. La meta 7.4 de la agenda exige a los paises mas desarrollados aumentar la
cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia. Mas alla de considera-
ciones éticas, Espafna deberfa estar volcada en apoyar el acceso a la energia en el Africa Subsahariana, tanto
para estabilizar la regiéon y disminuir los riesgos geopoliticos, como por el potencial que tiene la regién para
las empresas.

Ya casi en la mitad del plazo establecido para la consecucién de la meta de acceso a la energia, los avan-
ces estan siendo lentos, y las previsiones indican que en muchos paises no se alcanzara dicha meta en el afo
2030, a menos que en los proximos afos se realicen cambios sustanciales en las politicas de estos paises y
en las instituciones que velan por el desarrollo.

Este articulo aborda algunos de estos cambios, con especial atencién a los relacionados con el sector
eléctrico, examinando la evolucion y las perspectivas de acceso a la electricidad y el cocinado moderno, las
principales barreras a superar, y qué medidas se deben poner en marcha para acelerar el proceso.

Para analizar la evolucion que ha tenido lugar y las perspectivas de progreso se compara la situacion en
los ahos 2010y 2020, asi como las proyecciones para 2030, teniendo en cuenta la disrupcion provocada por
el COVID-19, desagregando la informacién por paises y regiones, y discutiendo los métodos de medicion,

27




EL ACCESO UNIVERSAL A LA ENERGIA

especialmente el enfoque multidimensional, conocido como Multi-Tier Framework (MTF). Por otra parte, se
describen las consecuencias de la falta de acceso, y especialmente su impacto sobre la pobreza, la salud, la
educacion, la igualdad de género, el medio ambiente, y el cambio climatico.

Respecto a las barreras a superar en el ambito eléctrico, se describen las dreas con menor acceso —que
incluyen i) las zonas rurales, remotas y poco pobladas, ii) los asentamientos urbanos precarios, y iii) los cam-
pos de refugiados—, asi como los colectivos mas vulnerables por tener un bajo poder adquisitivo o sufrir un
desplazamiento forzoso. Se sefialan como elementos criticos mejorar el funcionamiento del segmento de
la distribucion eléctrica y aumentar la inversién privada en redes de distribucion. En el &mbito del cocinado
moderno, se abordan las barreras relacionadas con i) el nivel econémico, ii) las estrategias poco acertadas
de promocion de «cocinas mejoradas» (/ICS, improved cookstoves), gas licuado del petréleo y tecnologias
de bajo potencial, iii) la falta de un enfoque multitecnologia en el hogar, iv) la ausencia de una planificacién
rigurosa a nivel nacional, y v) la dificultad de las mujeres para influir en la agenda publica.

La seccion dedicada a las propuestas empieza con una breve descripcién de los principales actores que
participan en este sector, los principales consensos internacionales y algunos planteamientos prometedo-
res. En el ambito eléctrico, se presenta el Marco Integrado para la Distribucion (/Integrated Distribution
Framework, IDF), un enfoque reciente que da respuesta a los retos de la distribucién de electricidad «en la
ultima milla», se establecen los principios necesarios para el éxito de la electrificacién, se explica el poten-
cial de las concesiones para garantizar la universalidad en los programas de electrificacién, y finalmente
se propone una taxonomia para medir el éxito de estos programas. En el &mbito del cocinado moderno o
«cocinado limpio», se destaca la necesidad de una nueva vision sobre el cocinado, de un mayor liderazgo del
sector energético en la resolucion del problema, de una apuesta decidida por el uso de la electricidad para
cocinar, y de una planificacion integrada a nivel nacional. La seccién termina con la descripcion de algunas
iniciativas que se estan llevando a cabo desde Espanfa.

Entre las principales conclusiones del trabajo destaca la necesidad de un mayor compromiso politico en
cada pais, y en particular del sector de la energia, que permita desarrollar nuevos instrumentos adaptados a
las necesidades reales. Se propone el enfoque del Integrated Distribution Framework para la electricidad, y
una nueva vision del cocinado que considere la biomasa como una fuente transitoria que debe desaparecer
en el medio y largo plazo, y que apueste decididamente por el uso de la electricidad. La estrategia tiene que
abordar de manera consistente aspectos técnicos, regulatorios, financieros y sociales: es necesaria una plani-
ficacion geoespacial integrada, un modelo de negocio y un marco regulatorio favorables, un plan financiero
que muestre su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo, y asegurarse de que el proceso de electrificaciéon y
el cocinado moderno responden a las necesidades reales de las comunidades.

28 PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 174, 2022. ISSN: 0210-9107. «<EL FUTURO DE LA ENERGIA»



LA UE RUMBO A LA NEUTRALIDAD CLIMATICA:
CON BRUJULA'Y DERIVA

Lara LAZARO TOUZA

Centro de Ensenanza Superior Cardenal Cisneros (adscrito a la UCM) y Real Instituto Elcano

Gonzalo ESCRIBANO FRANCES

Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED) y Programa de Energia y Clima del Real Instituto Elcano

bases para proponer el objetivo de alcanzar la neutralidad climéatica en 2050, alineando intereses y valo-

LAS politicas de energia y clima adoptadas por la UE desde los afios ochenta del siglo XX han sentado las
res de la Unién y reforzando su posicién de lider mediante el ejemplo en el &mbito internacional.

Para alcanzar dicho objetivo, se presenta en 2019 el Pacto Verde Europeo (PVE) al que acompafa en
2021 el paquete «Objetivo 55» que incluye numerosas medidas legislativas y ejecutivas, revisiones de medi-
das preexistentes y nuevos fondos que tratan de limitar el impacto de la descarbonizacién en los mas vulne-
rables. Guiada por el PVE, la UE enfrentaba la pandemia con el mayor paquete de recuperacién verde de su
historia, que se espera facilite el cumplimiento de los objetivos de los Planes Nacionales Integrados de Energia
y Clima. Mas recientemente, la respuesta de la UE a la invasién rusa de Ucrania, con REPowerEU, aumenta
la ambicion renovable de manera muy significativa.

Todo ello en un contexto de incertidumbre radical y deterioro de las expectativas econémicas. Asi, algu-
nos de los retos a los que se enfrenta la UE para cumplir con sus objetivos de descarbonizacién incluyen:
asegurar la seguridad del suministro, diversificar fuentes energéticas y proveedores, reducir la dependencia
energética de Rusia, adaptarse a la volatilidad de los precios de la energia y asegurar la continuidad, viabili-
dad politica y la aceptacién social de las politicas de descarbonizacion.
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