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RESUMEN

Las actuales cifras de emisiones del sector presionan la posible sostenibilidad del
sistema energético a corto plazo. Este aspecto hace que sea necesario cada vez mas tomar
medidas con el objetivo de mitigar su impacto climatico. Un modelo que de mayor
protagonismo a las energias renovables puede contribuir a ello. Este trabajo da inicio con
la estructura del sector eléctrico realizando un analisis de este, mediante una matriz de
contabilidad social y cuentas ambientales para el 2017. Prestando atencion a las
interrelaciones econémicas y climaticas del sector eléctrico y las actividades que lo
integran. De este modo, poder extraer conclusiones sobre la importancia de la

planificacion eléctrica.

Palabras clave: Matriz de Contabilidad Social, analisis de descomposicién estructural,
energia renovable, sector eléctrico, gases de efecto invernadero.

ABSTRACT

The sector's current emissions figures put pressure on the possible sustainability of
the energy system in the short term. This makes it increasingly necessary to take measures
to mitigate its climate impact. A model that gives more prominence to renewable energies
can contribute to this. This paper starts with the structure of the electricity sector by
analysing it through a matrix of social accounting and environmental accounts for 2017.
Attention was paid to the economic and climatic interrelationships of the electricity sector
and the activities that comprise it. In this way, conclusions can be drawn on the

importance of electricity planning.

Keywords: Social Accounting Matrix, structural decomposition analysis, renewables

energy, electricity sector, greenhouse gases.
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1. INTRODUCCION

Uno de los grandes retos del siglo XXI es el cambio climético. Esto es evidente
observando los resultados que diferentes organismos internacionales, como el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el “Intergovernmental
Panel on Climate Change” (IPCC) han presentado. El IPCC, ha publicado hasta la fecha
6 informes en los que establece entre otras, que uno de los principales desencadenantes
del calentamiento climético es causado por la accion antropogénica, que pone en riesgo
las condiciones de vida (IPCC - ONU, 2021).

Estamos en un sistema con recursos energéticos finitos, sobre lo cual no han tenido
predisposicion los modelos de crecimiento econémico a la hora de tomar accién. En la
actualidad, se da valor al concepto denominado “equilibrio intergeneracional”, el cual se
encuentra desarrollado en el “Informe Brundtland” para las Naciones Unidas. En el
mismo, se establece el desarrollo sostenible como el afan de satisfacer las necesidades
presentes, sin poner en riesgo la capacidad de cubrir las necesidades futuras (Brundtland,
1987).

Dando inicio a una serie de medidas con prevision a corto-medio plazo, con implicaciones
directas en la reconversion hacia la energia primaria con origen renovable del sistema
eléctrico. Todo ello, enmarcado en el objetivo de lograr la descarbonizacion de la
economia: reduciendo asi los gases de efecto invernadero (GEI), con el objetivo de cara
a lograr ser una economia de bajas emisiones en el afio 2050.

Esto daria lugar a la electrificacion de la economia, que consiste en la sustitucion de
bienes homogéneos, como son los factores productivos con origenes fésiles por factores
energéticos renovables, lo que conllevaria a un aumento de la demanda de los mismos
(Linares y Declercq, 2017).

Las implicaciones climaticas del sector energético, segun las cifras se le atribuyen 50
MtCO2-eq! para el afio 2020, huelga decir que técnicas ligados a la generacion energética
como es la industria de la cogeneracion se le atribuyen hasta un 42% de las emisiones, lo
mismo ocurre con la industria generadora de electricidad con origen en el carbon que
emite el 24% de las GEI del sector (Red Eléctrica de Espafia, 2021a).

1 MtCO2-eq= Es el acrénimo para referirse a millones de toneladas equivalentes de CO2.
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Por esto, parece razonable analizar de una forma metodoldgica el sector energético,
porque existen razones suficientes como para ser estudiado profundamente, ya que guarda
interrelaciones con toda la economia. Los resultados de este estudio, nos proporcionaran
informacidn acerca de los efectos de las politicas que se estan llevando a cabo, en pos de
lograr la sostenibilidad del sector, teniendo en cuenta los aspectos de los tres ambitos de
la sustentabilidad: economia, medioambiente y sociedad (L6pez et al., 2021).

Para comenzar con este estudio, se ha presentado el sector energético y su estructura, asi
como la importancia en términos de planificacion; continuando con la estructura de éste,
se detalla de forma cuantitativa la estructura del mercado. Centrandonos en los esfuerzos
de la integracidon de energia renovable en la generacion primaria de energia eléctrica.
Todo ello, ha servido de justificacion o introduccidn para la realizacion de un modelo que
se ha nutrido del sistema “Social Accounting Matrix and Environmental Accounts”
(SAMEA). Este sistema parte del trabajo que desarrollaron en una primera instancia
(Leontief, 1941) y P. Sraffa (1960) y la ampliacion llevada a cabo por (Vicent y Padilla,
2009), los cuales ampliaron el “Modelo Input-Output” (MIO) de Leontief, para un
analisis subsectorial del que se parte para sacar premisas de la politica climatica que
afectan al sector eléctrico. Como parte final de este trabajo, se compararan los resultados
obtenidos con informes macroecondmicos de consultorias y las conclusiones extraidas

del estudio realizado.

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO
21  OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general de este trabajo es analizar y plasmar, las implicaciones
climaticas que tiene la actividad desarrollada por el sector eléctrico en el afio 2017, debido
a su gran participacion en las emisiones. A través del estudio metodico del modelo Matriz
de Contabilidad Social y Cuentas Ambientales “SAMEA”, esto nos ha permitido
incorporar de forma matricial, las cuentas satélites de emisiones a la atmésfera, asi como
a las interrelaciones de demandantes y ofertantes que ocurren en la economia productiva.
Dando como resultado, los efectos de las politicas ambientales sobre el sector, en pos de
lograr un desarrollo sostenible. Todo ello, partiendo de la estructura que tiene el mix

eléctrico en Espafa.
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2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como parte de un todo, se han tenido que desarrollar los objetivos especificos

pertinentes para lograr el objetivo general.

2.2.1 Obijetivos tedricos

Realizar una revision bibliografica del sector eléctrico y sus implicaciones
ambientales, en cuestiones de desarrollo sostenible.

Investigar el Modelo de Matrices de Contabilidad Social (SAM) y sus vertientes
ambientales.

Estudiar los diferentes analisis especificos empleados sobre el subsector eléctrico.
Recopilar los datos pertinentes para la desagregacion sectorial en términos
ambientales y econémicos.

Realizar una revision de los diferentes informes macroeconémicos desde 2017
hasta 2020.

2.2.2 Objetivos préacticos

Vi.
Vii.

viii.

Investigar y aunar el conjunto de cuentas que componen el sector eléctrico en
términos de produccion.

Estudiar las cuentas satélites de emisiones como parte de las cuentas ambientales
“EA”, asi como las ponderaciones de cada fuente de electricidad.

Formar el conjunto de cuentas que forman el sector eléctrico dentro de la SAMEA.
Efectuar la matriz de coeficientes técnicos segin el MIO de Leontief.

Realizar un analisis a partir del multiplicador doméstico.

Calcular la regresion lineal del sector eléctrico plantear dos hipotesis.

Realizar el analisis subsectoral segun el estudio de Alcantara y Padilla.

Estimar el impacto de las diferentes politicas de descarbonizacion en términos
ambientales.

Comparar los resultados con los informes macroecondmicos.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo se estructuro entorno a dos partes bien delimitadas la tedrica y préctica.
Por ello, la parte tedrica, se ha sustentado en el método historico-descriptivo del sector
eléctrico espafiol a lo largo de los ultimos afios, asi como de la planificacion desde la
etapa desarrollista, hasta la actualidad. De igual manera, hemos revisado la importancia
que tienen las energias renovables en el mix eléctrico, en su implicacion en reducir el
impacto ecologico de este. Hemos prestado atencion a los indicadores de oferta y
demanda, todo ello para introducir la postura del Gobierno en la consecucién de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), ya que la meta final del sector es lograr su
descarbonizacidn, es decir produccidn con cero emisiones.
Para ello hemos recopilado estudios de numerosas fuentes bibliogréficas, tanto directas
como directas del ambito académico, las cuales ya habian tratado el problema climético
desde la vision del sector eléctrico antes. Con la ayuda de métodos cuantitativos y una
vez recopilada toda esta informacién aplicamos una metodologia basada en la realizacién
de un Modelo SAMEA, el cual parte de una ampliacion del sistema propuesto por
Leontief en (1941). Para realizar dicho andlisis recurrimos a diferentes bases de datos que
constataran numéricamente la importancia del sector y nos permitieran realizar nuestro
estudio, las cuales fueron el INE2, IDEA3, REE* entre muchas otras, asi como bases de
datos extranjeras para conocer los flujos econémicos y eléctricos que establece Espafia
con Francia y Portugal.
Una vez recopilados los datos, nos han permitido realizar las premisas del trabajo. Los
analisis son variados gracias a la versatilidad de la SAMEA-17 de la que partimos. Por
ello, realizamos un estudio de multiplicador doméstico para poder extraer conclusiones
de las implicaciones climaticas que estan teniendo las politicas energéticas en términos
de descarbonizacion en los afios 2018/19/20, siendo estos los ultimos datos disponibles
en la REE.

2 INE: Instituto Nacional de Estadistica.
3 IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
4 REE: Red Eléctrica Espafiola.
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Otro de las vias de estudio de este trabajo partio de un andlisis subsectorial del sector,
déndonos a conocer las interrelaciones directas e indirectas de forma desagregada en
torno a los efectos Total, Escala, Spillover y Feed-back (Navarro y Alcantara, 2011).

Por altimo, realizamos una estimacion del sector eléctrico planteando dos hipotesis. Por
un lado, la que nos proporciona la regresion lineal y por otro, la peor alternativa que
consistia en la sustitucion de la potencia renovable por su antagonista la energia con
origen en el carbdn. La primera de estas nos ha permitido calcular el ahorro econémico y
climatico de las diferentes potencias renovables en términos de CO2 y econdémicos. Esto
da un mayor peso al estudio ya que los resultados son comparables con diferentes
informes macroeconémicos de Deloitte, APPA, entre otros (Asociacion de Empresas de
Energias Renovables, 2018, 2019b; Deloitte, 2018, 2019). Ambas partes nos permiten

justificar a ciencia cierta las diferentes conclusiones sacadas del trabajo.

4. ESTRUCTURA DEL SECTOR ENERGETICO EN ESPANA

Tradicionalmente el sector energético es considerado un sector estratégico (Cuerdo
Mir, 1999), dado que conforma uno de los principales insumos para la produccion de
bienes o servicios, convirtiéndolo en uno de los condicionantes del nivel de bienestar de
una sociedad (Romero, 2001).

GRAFICO 4.1 DEPENDENCIA TOTAL DE ENERGIA (1990-2018)
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Aun siendo tan importante, tan solo representa un 3% del Producto Interior Bruto (PIB),
segun nos muestra el INE, el cual incluye las actividades de industria extractiva y
suministro de energia eléctrica, gas, vapor y aire acondicionado (Instituto Nacional de
Estadistica, 2020). Es por ello, que aun teniendo poco peso en términos econdémicos,
afecta al conjunto de la economia, recibiendo un trato especial en la busqueda de su
eficiencia, competitividad, asi como lograr una diversificacion del suministro con costes
bajos, ademas de reducir las externalidades en términos ambientales (Garrués Irurzun,
2016).

Observando el gréfico 4.1, se puede apreciar la tendencia que sigue la dependencia de
terceros paises, marcada por el aumento de la demanda en contraposicion a la baja
produccién nacional (Isbell, 2006). Evaluando la serie temporal, el minimo se produjo en
los afios noventa (1990-91), cuando la politica incentivo el consumo de carbon nacional;
por otro lado, el méximo de dependencia se produjo en los afios (2005-09), causado por
el aumento de la intensidad energética en sectores como el transporte (Ruiz Galdén et al.,
2016).

Uno de los principales retos de un pais en la actualidad son: la contaminacién, la fiabilidad
de suministro y la estabilidad de precios, estos dos ultimos afectados por conflictos
geopoliticos de terceros paises (Fernandez Ordofiez, 2011; Isbell, 2006).

La misma situacién se repite en Europa, como se muestra en el trabajo de Gonzalez, N.
donde existe una clara predisposicion en lograr una mayor seguridad energética, ya que
en la actualidad, segun los Gltimos datos publicados en 2021 por Eurostat, dan una cifra
de dependencia en el afio 2019 de un 75% para Espaiia y un 57,9% para la UE-28°
(Eurostat, 2021a; Rabanal, 2018), siendo los exportadores de dicha energia los paises
arabes y Rusia (Khader, 2003; Sanchez Andres, 2008).

Dicha inseguridad se agrava dado que partimos de una situacion que segun dicta la teoria
del pico Hubbert, al igual que expertos climaticos y de empresas petroleras, alertan de
que de la escasez de los recursos fosiles que destaquen por su cantidad y calidad frente al
coste de extraccion (Ballenilla, 2004). Como sefialan Kerschner, C. et al. dan una fecha
clara para para el agotamiento de recursos energéticos, dando como fecha proxima para
el fin del petréleo al ritmo de consumo de 2004 para 2047, siguiendo en esta lista, el gas

en 2068 y el carbon en 2144, permiten asegurar una crisis para el sistema basado

5 UE-28: Unidn Europea de los 28 incluye Reino Unido.
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principalmente en los recursos fésiles poniendo hincapié en el cambio por el lado de la

seguridad de suministro (Kerschner et al., 2009).

Es por ello, que hay que resaltar la mala situacion debido a las cifras de las diferentes

fuentes de energia y el grado de dependencia segun el tipo de suministro energético. Para

el caso espafiol, provienen del Libro de la Energia (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demogréafico, 2017) asi como para la Unién Europea (UE) de la base

de datos (Eurostat, 2021a), los cuales han sido procesados por elaboracion propia:

e Tradicionalmente, el carbén ha sido un recurso energético importante (Ruiz Galdén
et al., 2016). Actualmente, la demanda de energia primaria de carbon en Espafia es de
12.821 miles de Tep®, de los cuales cubrimos con nuestra produccion el 8.79% o lo
que es lo mismo, 1.128 ktep. Dicha cifra de autoabastecimiento ha ido disminuyendo
por la baja calidad del producto nacional, ya que la produccion se ha mantenido mas
por razones sociales que puramente econdémicas (Rabanal Gonzalez, 2000). Por ello,
recurrimos a importaciones provenientes de Colombia, Rusia y Sudafrica (Barrerira
y Ruiz-Buatista, 2020). Como se muestra en el siguiente grafico 4.2, la tendencia de
la evolucion ha seguido una linea alcista en cuanto dependencia tanto a nivel nacional

como europea sobre productos combustibles sélidos fosiles.

GRAFICO 4.2 DEPENDENCIA TOTAL DE ENERGIA A BASE DE
SOLIDOS FOSILES (1990-2018)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de Eurostat (2021a)

® Tep: Toneladas equivalentes de petroleo.
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e El petroleo, se sitia como la principal fuente de energia en cuanto a consumo primario,
ya que solo el sector del transporte es el encargado del consumo del 65% sobre el total
(Ministerio para la Transicion Ecolégica y Reto Demogréfico, 2021a), lo que difiere
con el dato de produccidn de 122 miles tep, y esto corresponde con el 0.21% de los
57.969 ktep que demandamos, teniendo su origen en la importaciones de la zona
denominada MENA” , Nigeria y México entre otros (Cores, 2021a). Misma situacion
se reproduce en la UE como muestra Khader, B. ya que en 1961 las importaciones de
petréleo bruto pasaron de 171t a las 533t en 1972 millones de toneladas de petroleo,
es decir, un aumento del 221% en el trascurso de 11 afios (Khader, 2003).

Hoy en dia, las importaciones del crudo se mantienen y la cifra que nos proporciona
BP es de 522,5t para el afio 2019 (British Petroleum, 2020). Una muestra de la
dependencia de esta materia prima energética se puede observar en el gréfico 4.3.

GRAFICO 4.3 DEPENDENCIA TOTAL DE PETROLEO,
EXCLUYENDO BIODIESEL (1990-2018)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de Eurostat (2021a).

e El gas natural es el gran favorecido de la revolucion verde, debido a que es menos
contaminante que las otras alternativas fosiles y, es por ello, que sera la Gltima energia
fosil en desaparecer de nuestra estructura (Marqués y Saenz de Ormijana, 2019). Al

igual que los otros recursos, se presenta un simil en cuanto a su disposicion, ya que

" MENA: Medio Oriente y Norte de Africa.
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producimos solo 24 (ktep)®, en contrapartida, nuestra alta demanda de 27.274 ktep, lo
que corresponde a una produccién del 0,08% en el ambito nacional. Nuestro principal
afluente de gas natural es lazona MENA, destacando el acuerdo que tiene Espafia con
Argelia, asi como Estados Unidos, entre muchos otros (Cores, 2021b). Como
mantiene la autora Salvadora Silicia, el gas natural tanto de origen fosil como
renovable, va a jugar un gran papel en la transicion nacional energética por sus bajas
emisiones con respecto al resto combustibles fosiles (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021; 2019), siendo claro estas afirmaciones en la
evolucidn que ha tenido, como se aprecia en el gréfico 4.4. lo que nos hace tener cierta
dependencia de Rusia ya que el 80% del gas que llega a UE tiene su origen en dicho
pais (British Petroleum, 2020). Del mismo modo esta vertiente de dependencia se
mantiene en otros territorios europeos como el caso aleman e italiano, con gran
dependencia energética de gas natural con una tasa del 40.5% y 30.8%
respectivamente (Sanchez Andrés, 2008), lo que nos hace tener cierta inseguridad
energética (British Petroleum, 2020).

GRAFICO 4.4 DEPENDENCIA TOTAL DE GAS (1990-2018)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de Eurostat (2021a).

8 Ktep: Kilotoneladas equivalentes de petréleo.
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e El ultimo de los factores que agrava nuestra dependencia energeética es la importacion
de uranio enriquecido, necesaria para la produccion de energia nuclear. Este recurso
proviene de Rusia, Niger, Canad4, etcétera (Foro de la Industria Nuclear en Espafia,
2020). La predisposicion con la que se ve la inversion en energia nuclear es cada vez
menor debido a las catastrofes que ha causado, por ello paises como Alemania se
habian planteado una descarbonizacion enfocada en la energia atobmica pero fue

desestimada por el accidente de Fukushima | (Glachant y Ruester, 2014).

Observando detenidamente los graficos, se puede extraer la hipotesis de que la
planificacion de la politica energética ha buscado disminuir la dependencia de las zonas
exportadoras de recursos energético fosiles, con el fin de disminuir las importaciones de
inputs (Isbell, 2006). Gracias a la politica de incentivo de las inversiones en energias
renovables como la edlica, en 2017 ahorramos 9,2 (Mtep)®,valorados en 1.505,5 millones
de euros (Deloitte, 2018).

Espafia no tiene capacidad para controlar el precio de los factores energéticos, ya que
estos se obtienen via importaciones convirtiéndola en una economia vulnerable a los
mercados de combustibles (Ruiz Galdén et al., 2016).

Por otra parte, echando la vista en la estrategia “Long Term-Strategy ” (LTS) (European
Commission, 2019), esta esta marcada por un entramado de ideas en torno: al origen de
los insumos energéticos, ecoldgicos y de eficiencia energética englobados por el “Trilema
energético”?, vinculando de este modo la politica energética y ambiental (Solorio, 2011).
La UE propuso un mercado de emisiones conforme a la preocupacion por el cambio
climatico a nivel europeo la creacion de los mercados de emisiones “Emissions Trading
System” (ETS). Como argumenta en el estudio de Bayer, P. y Aklin, M. ha tenido un
impacto en los precios de los combustibles fésiles, al tiempo que se premia la inversién
en energias renovables y eficiencia energética, para lograr una reduccion de las toneladas
emitidas a la atmdsfera, y justifican que unos precios altos se trasladen en una mayor

eficiencia del mercado, dado que se puede dar el caso de una subcontrata a terceros paises,

° Mtep: Millones de toneladas equivalentes de petroleo.

10 Trilema energético: término que hace referencia a los objetivos para alcazar un suministro energético
competititvo, un acceso universal al mismo y la proteccion del medioambiente (World Energy Council,
2020).
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lo que es claro es que se han logrado reducir en torno a 1.200 millones de toneladas de
CO2 de 2008 a 2016 (Bayer y Aklin, 2020).

Una vez establecida la estructura productiva del sector energético, hay que proceder al
analisis de la planificacion y regulacion que lo han definido hasta el dia de hoy, a razén
de los diferentes cambios socio-econémicos y politicos que han marcado la estructura
productiva del pais, asi como la estructura de demanda del mismo como se muestra en el
gréfico 4.5.

En el grafico, se muestra reflejado la estructura del consumo sectorial de energia (incluye
recursos no renovables, renovables y electricidad) medida en Ktep. Ademas, se puede
observar, segun sostienen numerosos autores el proceso de terciarizacién que ha sufrido
la economia espafiola, con la finalidad de reducir la dependencia energética de nuestra
industria (Ballesta Camacho y Rodriguez, 2009; Costa-Campi, 2016; Cuerdo Mir, 1999).

GRAFICO 4.5 ESTRUCTURA DE LA DEMANDA DE ENERGIA (1990-2018)
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de IDAE

41 LA IMPORTANCIA DE LA PLANIFICACION ENERGETICA

Dando que el sector energético es vital, y considerando las fuertes regulaciones del
mismo, la planificacion energética juega un papel esencial para la economia de un pais,
la competitividad empresarial y el nivel de bienestar de los ciudadanos de cualquier pais
como hemos podido comprobar en Espafia en estos Gltimos meses. EIl impacto energético
sobre la economia puede llegar incluso a variables de la economia como la balanza

comercial, el empleo y, por tanto, el crecimiento econdémico. Por ello, para el caso espafiol,
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es necesaria una politica energética bien disefiada, como se ha demostrado (Fernandez
Ordofiez, 2011; Isbell, 2006; Ruiz Galdon et al., 2016).

4.1.1 La Etapa Desarrollista en el Sector Energético

Uno de los primeros acontecimientos que dio paso a la etapa planificadora del sector
energético, se produjo en 1924, mediante un Real Decreto!!, declarando el suministro
eléctrico como “servicio publico de prestacion obligatoria”, pasando a ser una entidad
reguladora por el Estado dadas sus implicaciones en las acciones diarias (Flores Jimeno
y Santos Cebrian, 2015). Posteriormente, se crearian empresas de caracter pablico, como
son ENDESA en 1940 y ENHER en 1949, asi como UNESA encargada de la
interconexion entre las areas regionales de generacion eléctrica que pasaria a llamarse
RECA!? en 1953 (Marcos-Fano, 2010).

Durante el periodo del “desarrollismo”, los tecndcratas en el marco de 1959 a 1965,
iniciaron en Espafia un plan de apertura con el exterior, denominado “Plan de
Estabilizacion” de 1959 (Azcarate y Mingorance, 1996). Dio inicio al “Milagro espaiiol”,
que fue una etapa marcada por el crecimiento econémico, motivado en parte por la
accesibilidad a las energias fosiles, asi como una mayor accesibilidad a la inversion
extranjera, lo cual modificd por completo la tendencia sobre la potencia instalada (R. H.
MILLS, 1967).

Como es el caso de la hidréaulica que pasé de un 84% a un 50% en un periodo de 10 afios
debido al nuevo mix energético planteado (Marcos-Fano, 2010). Afectando de forma
negativa a nuestra capacidad de autoabastecimiento energético, generando una
dependencia en torno a las importaciones, cifrada en un 22,6% en 1975 segin (Romero,
2001). En especial, se perdio la figura de la generacion nacional y, en consecuencia, un
desequilibrio en la balanza de pagos (Isbell, 2006).

En esta época, el crecimiento del PIB estaba ligado a un aumento de la demanda de

energia, o lo que es lo mismo, un aumento en la intensidad energética como se refleja en

11 Real Decreto 1924 dictaba que «las necesidades de la vida moderna y las exigencias de la industria no
permiten que la Administracion pablica se desentienda de los suministros de energia eléctrica, agua y
gas, indispensable para la existencia de los individuos y de las industrias».

(Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015)

12 RECA: Repartidor Central de Cargas.
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tasa interanual de crecimiento del 11%, esto dio paso a la puesta en funcionamiento de
la primera central nuclear “Zorita” en Guadalajara, cuyo objetivo era cubrir dicho exceso
de demanda (Galdeano Martinez, 1983; Romero, 2001). También se opto por la
nacionalizacion de Hunosa'®, para la produccion de carbon nacional, evitando asi el
impacto social, originado por el “crowding out”* del sector petrolifero al carbén
(Khader, 2003; Rabanal Gonzélez, 2000).

Este cambio en los factores energético hizo que se incrementara la produccion energética
de (36.9M de Tec a 84 de Tec)™ entre 1959/1973 (Azcarate y Mingorance, 1996). Un
claro ejemplo de los hechos acontecidos en esta etapa entorno a la produccion eléctrica

se refleja en la tabla 4.1.

TABLA 4.1 EVOLUCION DE LA PRODUCCION ELECTRICA
EN ESPANA (GwH) (1990-2019)

ARNO HIDRAULICA  TERMICA NUCLEAR TOTAL
1940 3353 264 - 3617

1950 5017 1836 - 6853

1956 11182 2491 - 13673
1960 15625 2989 - 18614
1964 20646 8880 - 29526
1970 27959 27608 923 56490
1973 29524 40203 6545 76272
1980 30803 75010 5210 111023

Fuente: Elaboracion propia a partir de Galdeano (1983).
4.1.2 EIl Sector Energético durante la Transicion espafiola

La transicion espafola pone fin a la época desarrollista, dando paso a un contexto
incierto, marcado por el cambio politico, al tiempo que el mercado energético sufria un
“shock” por el precio petroleo en el inicio de 1973 por el conflicto de Yom Kipur (British
Petroleum, 2020; Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015).

Se origind por un conflicto bélico en Oriente Medio, dando paso a un “shock” en el precio
del crudo que, segun Arciniega, A. provoco que el precio del “oro negro” se multiplicara

por cinco (Arciniega, 1976; Evolucion anual del precio del crudo, 2021).

13 Hunosa: Hulleras del Norte, Sociedad An6nima.
14 “Crowding Out”: Efecto expulsion.

15 Tec: unidad de medida de medida energética equivalente a una tonelada de carbén.
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En Espafia, se optod por una politica de compensacion que no transmitiera los precios
reales de la energia a los consumidores, a recomendacion del Fondo Monetario
Internacional (FMI). Esto hizo que las fluctuaciones fueran cubiertas mediante
subvenciones, afectando asi a los presupuestos y manteniéndose el consumo de fueldleo
(Alvarez y Ortiz, 2015).

TABLA 4.2 OBJETIVOS COMPARADOS DE LOS PLANES ENERGETICOS ESPANOLES
(PARA EL ANO HORIZONTE TEMPORAL)

PEN-75 PEN-77 PEN-78 REVISION
PUESTAEN No se aplico No e_ntro en 1979 1981
FUNCIONAMIENTO vigor
DURACION DEL PEN 1985 1987 1987 1990
DEMANDA ESPERADA 196.7 154 145 152.1
(M.TEC)
PETROLEO 43.70% 53.80% 54.30% 45.20%
CARBON 14.00% 16.60% 16.20% 45.00%
ENERGIA RENOVABLE 8.40% 8.90% 5.30% 9.20%
GAS NATURAL 11.10% 6.50% 5.30% 6.10%
ENERGIA NUCLEAR 22.80% 14.20% 14.80% 15.10%
OTRAS - - - 1.60%
PRODUCCION EN 220,000 175,000 163,000 171,799

BORNES (GWH)

ENERGIA RENOVABLE

TERMICA CARBON
TERMICA FUEL
TERMONUCLEAR
OTROS

45000 (20,4%)
36000 (16,4%)
16000 (7,2%)
123000(56,0%)

42000 (24,0%)
39000 (22,3%)
29000 (16,5%)
62000 (35,4%)
3000 (1,8%)

42300 (24,0%)
41120 (22,3%)
17180 (16,5%)
60600 (35,4%)
3000 (1,1%)

41411 (24,1%)
56112 (32,7%)
6663 (3,9%)
65053 (37,8%)
2450 (1,5%)

Nota: Energia renovable solo comprende la energia hidroelétrica.

Fuente: Elaboracién propia a partir de N. Gonzéalez (2000).

Marcando asi el inicio del Plan Energético Nacional (PEN) del afio 1975, que centro sus
esfuerzos en la diversificacion del mix energético mediante una mayor cuota de energia
térmica y energia nuclear e intentando asi, disminuir el consumo de petréleo, lo cual no
se consiguid por el recelo de la poblacion a la energia nuclear (Rabanal Gonzalez, 2000).
Si que se logro dar una mejor posicion al gas natural con la firma del contrato entre Enegas
y Sonatrach por el método “Take or Pay*® como sostiene Galdeano en su trabajo, pero

la cifra que se firmd era inverosimil en comparacion a nuestro consumo real, al tiempo

16 Take or Pay: consistia en la puesta a disposicion de gas a Espafa, esto generd problemas ya que la

cantidad contratada era mayor a la demandada (Galdeano Martinez, 1983).
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que el carbon recobré algo de importancia con el objetivo de lograr un mayor
autoabastecimiento (Galdeano Martinez, 1983), como se observa Tabla 4.2.

Esto marcd, que el sector eléctrico incurriera en un mayor endeudamiento con una
correlativa inversion en moneda extranjera para asi aumentar la potencia instalada y
cubrir el exceso de demanda esperado, que finalmente, fue menor al planteado (Costa-
Campi, 2016; Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015; Garrués Irurzun, 2016).

Todo ello fue debido a que el mercado eléctrico tenia que tener una potencia instalada
superior y de este modo, cubrir los desequilibrios en el mercado eléctrico via exceso de
demanda (Cuerdo Mir, 1999).

Esto dio comienzo a una constante inestabilidad financiera que no se subsand hasta la
implantacion de la “Ley del Sector Eléctrico” (LSE) de 2014, la cual buscaba una
remuneracion justa (Garcia Rendon y Moncada Mesa, 2018).

En la tabla extraida del trabajo “La importancia del carbén en la planificacién energética”
de Nuria Gonzalez, se puede observar la planificacion del sector energético de la segunda
mitad de la década de los 70, en la cual se observa la direccion que sigue el mix energético,
en el intento de desvincularse del petréleo (Rabanal Gonzélez, 2000).

En este plan, se mantenia la hipotesis de que el consumo de energia debia ser superior a
la tasa de crecimiento del PIB, suposicién erronea ya que no se tenia en cuenta la
eficiencia energética (Costa-Campi, 2016; Cuerdo Mir, 1999).

Tras la estabilizacién del nuevo gobierno que se enfrentaba a los malos resultados del
PEN-75, motivo a que el sector fuera un enclave a tratar en los Pactos de la Moncloa, los
cuales plantearon los problemas energéticos de la economia asi como el PEN-77, como
es la dependencia de los combustibles fosiles con un crecimiento del uso del petréleo a
una tasa del 12%, donde se observaba que la estructura de la demanda de energia era de
52,7% y del 27,6% respectivamente para el sector industrial y transporte, abarcando asi
el 80% (Galdeano Martinez, 1983). Todo ello se sustentaba en torno a tres principios que
generaban un bucle que se retroalimentaba: el consumo desparejo al Producto Nacional
Bruto (PNB) enlazado con un mayor grado de dependencia, marcado por la escasez de
fuentes energéticas propias como ya se vio en el grafico 4.1 al 4.4, lo cual generaba
desequilibrios en la balanza de pagos. Finalmente, este plan no salié a luz por conflictos
de intereses entre el Gobierno y las empresas energéticas (Rabanal Gonzalez, 2000).

La estructura de demanda guarda verosimilitud con el proceso de terciarizacion del que

habla Cuerdo Mir (Cuerdo Mir, 1999), con la actual distribucion del 43,9% para el sector
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transporte, y un 23,6% para el sector industrial, segun los datos publicados por el IDEA,
que corresponden al afio 2019 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto
Demogréafico, 2021a) y como se muestra en el grafico 4.5 que sobre la estructura de la
demanda.

En este Il PEN-78, con una vigencia de 10 afios (Rabanal Gonzalez, 2000), se plasmara
la idea clave que sigue patente a dia de hoy en torno a cambiar la estructura productiva
de la economia del pais. Fijando de esta manera, la necesidad de terciarizacion de la
economia, es decir, nuestras reservas de recursos energéeticos no puede sustentar nuestras
exportaciones enfocadas en (acero, buques y cemento), cuestionandose los fundamentos
que sustentan la teoria a largo plazos (Cuerdo Mir, 1999), es por ello que se buscaba la
electrificacion de la economia para facilitar las sustitucion entre las fuentes de energia
(Marcos-Fano, 2010; Marques y Saenz de Ormijana, 2019). De este plan, se sacaron
recomendaciones las cuales se tratan en el PEN-79 que, si bien eran importantes, no
salieron a la luz por la oposicion (Galdeano Martinez, 1983).

Entre las mismas, destaca la investigacién de nuevas tecnologias aprovechando asi, las
fuentes energéticas con las que cuenta Espafia, la creacidn de un organismo de control del
PEN y de la demanda energética (LTS), defensa del consumidor y ecoldgica, que
pretendia investigar la contaminacién con unas medidas acordes con el objetivo de
alcanzar el “trilema energético”?’ (Costa-Campi, 2016). Finalmente, se optd por el
abandono de la politica compensatoria de precios, ya que esta generaba una ineficiencia
energética y esto afectaba directamente, a la propension marginal del consumidor, todo
ello enmarcado en la segunda crisis del petréleo (Romero, 2001). En este afio, el
autoabastecimiento era del 27,7% vy llegaria al 36,95% en 1982 (Galdeano Martinez,
1983), como se muestra en el grafico 4.1.

En basqueda de una mayor gestion estatal del sector, se cred en 1980 Aseléctrica con las
funciones de la ya citada RECA, la cual coordinaba la relacion entre UNESA (la actual
aelec’®) y el Estado, estableciéndose un periodo de regulacion compartida, muy discutida

por las empresas energéticas (Cuerdo Mir, 1999; Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015).

" Trilema energético: término referido a la busqueda de seguridad de suministro, sostenibilidad
econémica y ambiental, actualmente Espafia ocupa el puesto 15 del Ranking segin (World Energy
Council, 2020, p. 12).

18 Aeléc: Asociacion de Empresas de Energia Eléctrica.
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4.1.3 Eldesarrollo de la planificacion energética hacia un proceso de liberalizacion

e integracion europea

En busqueda de dar solucion al desequilibrio financiero y tras no lograr la puesta
en funcionamiento del plan, el nuevo gobierno promulgo la implantacion del PEN-83 que
dio paso a un nuevo planteamiento centrado en el ahorro energético y la independencia
del petroleo, que ya habia sentado sus bases con una caida de 17,3Mtec en los tres afios
(Galdeano Martinez, 1983) que preceden al PEN con una vigencia hasta 1991 (Rabanal
Gonzaélez, 2000), dentro del cual se firmara el Marco Legal Estable (MLE) que afectara
directamente al sector eléctrico siendo una prioridad, ya que el derrumbe financiero
hubiera dificultado el suministro eléctrico, al tiempo que se nacionalizd la red de
transporte de alta intensidad y se cred la REE en 1985 (Costa-Campi, 2016).

TABLA 4.3 INTENSIDAD ENERGETICA
DEMANDA FINAL/PIB TEP/MILLON $1985

. INDICE EFICIENCIA
ANO ESPANA  ENERGETICA
1982 100 313.7
1983 97.2 304.9
1984 98.7 309.7
1985 95.7 300.1
1986 95.1 298.3
1987 93.6 293.8
1988 93.2 292.3
1989 93.5 293.5
1990 93.7 293.9

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cuerdo MIR (1999)

El Gobierno anul6 la ampliacion de la oferta energética, lo que conllevé a una mejor
fijacion de la demanda para intentar frenar el endeudamiento que se habia generado. Se
buscé la independencia del petroleo hasta lograr su descenso en un 11%, de 1982 a
1990, con centrales térmicas avivadas con carbon nacional, la produccion de electricidad
y en menor medida, la gasificacion de la economia, que fue disminuyendo su intensidad

energética'® gracias a la diversificacion de la demanda por la apuesta por la idea de la

% Intensidad energética: Se calcula dividiendo la demanda de energia entre el PIB del pais. De este modo

se puede saber cudntas unidades eléctricas hacen falta para producir cada unidad de PIB.
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terciarizacion (distribucion) de la misma (Costa-Campi, 2016), asi como la disminucion
de las exportaciones de bienes industriales. Dicho proceso, generd una disminucion de la
eficiencia energética del 313.7 al 293,9 en el periodo que comprende el PEN-83 y la
evolucion de esta se observa en el tabla 4.1.3 sobre eficiencia energética (Cuerdo Mir,
1999).

Siguiendo con la linea planificadora, el PEN-91 con una vigencia hasta 2000, se empieza
a planificar con el objetivo de lograr la eficiencia energética. El gobierno sigue en su
postura contumaz con el intento fallido por conocer la demanda de energia y sus intentos
por desacoplarse del uso del petrdleo, generando el efecto contrario por la estructura de
la demanda energética diversificada hacia el sector del transporte el cual es demandante
de fueldleo. Se da el inicio de una etapa que buscaba incentivar la autogeneracion, asi
como la entrada de las energias renovables o la cogeneracion en la “cesta energética”,
siendo las unidades producidas por este tipo mejor pagadas (Azcérate y Mingorance, 1996;
Cuerdo Mir, 1999).

Los esfuerzo en pos de la integracion del sector llegaron de la mano de los Planes de
Accion y Eficiencia Energética (PAEE), que daba cierta promocion de las energias
renovables asi como las eficientes como es el caso de la cogeneracidn, las cuales estaban
pagadas a un precio superior al de las energias convencionales (Cuerdo Mir, 1999), siendo
una fecha destacable la firma de este. De esta forma desacoplar el dogma que regia la idea
de que para crecer hay que hacerlo via intensidad energética, no obstante, en el caso
espafol no es viable.

Por ello, con la entrada en el nuevo siglo se ajusto la produccion de energia y al formar
parte de la CECA, se cesO en la produccién de carbon de las exploraciones menos
rentables por lo que perdimos capacidad de autoabastecimiento, afectando esto
negativamente a la balanza comercial energética. En la economia espafiola para crecer,
hacia falta una mayor demanda/consumo de energia como se vio con los esfuerzos
realizados en los PAEE. Esto da lugar a que, concretamente en 1997, se firmara el
protocolo de Kioto dando paso a una etapa con un caracter mas concienciado con las GEI
por el ahorro y la eficiencia (Rendon Garcia, 2019).
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4.2 PESO DE LA PLANIFICACION ENERGETICA EN LOS PLANES DE
ELECTRICIDAD

Una vez definida la planificacion del sector energético, es preciso destacar que el
subsector eléctrico es uno de los mas importantes dentro del sector energético, ya que,
por sus cualidades, la electricidad cumple las funciones de transporte, usos industriales,
sector residencial (calorifico) y otros. Es por ello que es uno de los sectores que mas se
ha ido modulando a las necesidades de la sociedad en los Gltimos afios del siglo pasado,
y mas en la actualidad, sobre todo por el proceso de electrificacion que va a sufrir la
economia espafiola (Fernandez Ordofiez, 2011).

Una de las primeras medidas para regular el subsector fue el (MLE), el cual fue
desarrollado en el periodo de 1988 a 1997, y sus funciones/objetivos eran de ordenacion
tarifaria integral, fijando esta con el principio de cubrir los costes al mismo tiempo que
cubria un margen de beneficio razonable para garantizar la estabilidad del sector,
incluyendo los costos de cuatro actividades y asi afiadir seguridad de retribucion a las
inversiones realizadas a largo plazo (Garrues Irurzun, 2016). Esto hizo que se lograra la
busqueda de eficiencia con el objetivo de situar sus costes por debajo de la tarifa marcada
y como consecuencia, lograr una estabilidad de precios a la baja (Flores Jimeno y Santos
Cebrian, 2015). Esta medida provoco que, para solventar el bache econémico, se realizara
una concentracion de capitales (empresas), como se puede ver en el grafico 4.6, lo que
cambid por completo el mercado eléctrico.

Endesa pasé a controlar a la empresa sevillana, FECSA, ENHER, ERZ y Viesgo. Ademas,
se cre0 Iberdrola con la asociacion de Iberduero e Hidroeléctrica asi como la creacion de
Union Fenosa, mediante la reunion de capitales de Unidn Eléctrica y Fuerzas Eléctricas,
creando un nuevo marco de gestion eléctrico espafiol (Costa-Campi, 2016). Si bien hay
autores como Garrueés, J. que critican como se hizo el MLE sefialando que se le di6 a cada
empresa, lo necesario para solventar su situacion financiera, y no se realizd mediante un
modelo que incentivd la eficiencia y en post de la competitividad (Garrués Irurzun, 2016).
Esta situacion logro una mejora en la competitividad ya que la cuota de la principal
empresa generadora de electricidad pasara del 51.8% en 1999 a tan solo un 24.5%

(Garcia-Alvarez y Moreno, 2016).
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GRAFICO 4.6 ESTRUCTURA DE LA CAPACIDAD INSTALADA
POR EMPRESAS 1988 vs 1997

1997 1988

ERZ HECSA Viesgo
Hidro-cantabrico ENHER = FECSA
ERZ ®=HECSA =Viesgo ™®Hidro-cantabrico = Sevillana = Endesa = Iberduero

= Hidrola = Union Fenosa

Fuente: Elaboracion propia a partir de M@ Teresa Costa Campi (2016).

El MLE era un primer paso para la liberalizacion del sector eléctrico y su integracion en
el mercado eléctrico europeo, mercado dictado conforme la Directiva 96/912CE y cuya
repuesta fue en forma de ley mediante la Ley 54/1997 (LSE). Esto dara inicio al proceso
de liberalizacion e integracion del sistema eléctrico, al mismo tiempo que emana una
creciente preocupacion por el cambio climatico y por ello, se estableci6 que garantizarian
el suministro eléctrico de calidad y a bajo costo, afiadiendo la preocupacion climatica,
marcando el camino para alcanzar el “Trilema energético” (Garrués Irurzun, 2016). El
marco del proceso liberalizador consistio en la separacion de las actividades que
conforman el sector eléctrico, asi como el fin de la planificacion centralizada, cerrando el
proceso con la liberalizacion de la Gltima empresa publica (ENDESA) dando paso a una
transicion eléctrica (Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015).

El proceso de integracion eléctrica fue, hasta cierto punto, exitoso con la creacion del spot
eléctrico formado por el mercado diario de Portugal y Espafia, de esta forma se cred el
MIBEL, un mercado diario eléctrico que aumentd la competencia del sector, con la
correlativa fijacion de un precio comudn (Costa-Campi, 2016).

La estructura que conocemos a dia de hoy, ha sido creada a partir de regulaciones
nacionales y/o europeas que conformaron el mercado eléctrico para lograr un sector mas
competitivo, en la busqueda del “Trilema energético”. Segln esto, hay que comprender

al sector eléctrico como un engranaje de relacion vertical y horizontal formado por cuatro
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actividades diferenciadas segin (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, s. f.-a):

= Generacion energética: Segun el Ministerio de Transicién Ecoldgica y el Reto
Demogréfico (MITECO), se entiende por generacion “a la produccion de energia
eléctrica”, la cual es una actividad liberalizada. Definiendo este concepto de una
forma maés extensiva, se trata de una actividad que emplea tanto fuentes de energia
primaria (petrdleo, gas natural, biomasa, energia edlica y solar, entre otras) para
ofrecer un servicio como es la electricidad o bien mediante la transformacion de la
misma en energias secundarias para sus diferentes usos. Ademas, es un sector
demandante de grandes cantidades de inversion para su puesta en funcionamiento, y
a su vez, se beneficia de las economias de escala y de las barreras de entrada como
son: (grandes instalaciones generadoras, las primas de las renovables o la
concentracion del mercado mayorista, entre otras). Por sus cualidades, no permite un
facil almacenamiento al tiempo de que a las instalaciones no se las puede dar otro
uso, con indiferencia de que sean renovables o no renovables. Hay que destacar que
estas Ultimas, tienen un factor muy dependiente del exterior con es el caso de Espafia.
y las primeras tiene un factor muy determinado por el clima (Ferndndez Ordofiez,
2011; Lazaro Touza, 2020).

» Transporte: Consiste en la transmisién de la energia eléctrica generada por la
actividad anterior hasta los puntos de distribucion. En Espafia, contamos con una red
de alto voltaje que funciona a 380KV Yy otra red de transporte secundario a 220KV,
ambas gestionadas por la Red de Eléctrica de Espafa (REE).

Es una actividad considerada como monopolio natural por su caracteristica de economia
de escala, lo que hace que su eficiencia aumente, siendo inviable el duopolio o cualquier
estructura que incorpore mas agentes al sector; ademas se encuentra regulada mediante
peajes de acceso y cargos (Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015).

= Distribucion eléctrica: Es una actividad que realiza la interconexion entre la de
transporte y los consumidores. También se trata de una actividad regulada ya que
cuenta con peajes de acceso a la red, y vienen asignadas la compafiia distribuidora
segun la zona geografica de Espafia (Rodriguez Romero, 1999).

= Comercializacién: Es la ultima actividad del sector energético, tiene la funcién de

conectar a los consumidores con la red de transporte y distribucion. Se trata de una
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actividad liberalizada desde la entrada en vigor Ley 54/1997 (Mendoza y Carmen,
2015).
En la figura 4.2, se muestra de forma detallada el organigrama del Sector Energético

Espariol y los entes reguladores del mismo:

FIGURA 4.1 ESTRUCTURA DEL SECTOR ENERGETICO ESPANOL

Transporte Distribucion

«Iberdola *Red «Iberdola

«Iberdola

«Endesa electrjca de «Endesa *Endesa
+Naturgy I(EISQIF_:’E;‘& *Naturgy *Naturgy
«EDP -EDP «EDP
*Viesgo *Viesgo *Viesgo

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Energia y Sociedad, 2021).

43 EL SUBSECTOR ELECTRICO Y TRANSICION ENERGETICA

Una vez establecidos los cambios que han dado lugar al sector energético y
subsector eléctrico por la planificacion centrada conforme al “trilema energético” como
son: la competitividad (accesibilidad al suministro eléctrico) asi como garantizar el
suministro energético y respetar el medio ambiente (World Energy Council, 2020), hay
que resaltar que este proceso, que ya ha empezado, va hacer que el sector eléctrico cobre
relevancia por el proceso de electrificacion de la economia espafiola, ya que tiene
multiples usos, es por ello que segln el estudio realizado por “Economics for Energy”,
para Espafia se esperan unas tasas mayores de electrificacion para el 2030-2050 como se
observa en la tabla 4.4.

Observando los datos, es clara la estrategia que va a seguir Espafia en cuanto a
descarbonizacién (Linares y Declercq, 2017), dicho proceso se explicara de una forma
mas detallada a lo largo del trabajo.
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Por ello observando las previsiones, es importante que el origen del insumo no dependa
de recursos limitados garantizando asi el cumplimiento de una produccion neutra en

carbono (Bejerano Batalla y Jové-Llopis, 2019).

TABLA 4.4 GRADO DE ELECTRIFICACION
DE LA DEMANDA POR SECTORES

SECTOR 2030 2050
RESIDENCIAL 68% 74%
SERVICIOS 51% 100%
INDUSTRIA 34% 34%
TRANSPORTE 5% 79%

Fuente: Escenarios para el sector energético en Espafia; 2030 — 2050 segun
Linares y D. Declercq (2018).

Antes de hablar del proceso, cabe resaltar que la transicion energética consiste en un
cambio de la matriz productiva eléctrica, es decir, el cambio del origen de la energia que
ya ha ocurrido a lo largo de la historia con la entrada del carbon o del petréleo como
motor de la economia, en este caso, se trata de la transicion hacia las energias limpias
(Linares, 2018).

Los cambios que va a traer dicha transicion, se contemplan en el plan denominado
“transicion justa”, la cual busca mitigar el cambio climético al tiempo que se maximizan
los beneficios de la transicion y se reduce la huella del carbono y el impacto de la
desindustrializacion de las zonas mineras, es por ello que el informe se centra en las
mismas (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, s. f.-b).

Si bien hay destacar, que toda gran revolucién segun la Teoria de Jevons, va a traer
consigo una paradoja del efecto rebote, ya que una tecnologia empleada en un proceso va
a generar un aumento del consumo de energia, paralelo al ahorro que genera dicha
tecnologia (Alcott, 2018), por ello, a la hora de planificar la transicion energética se esta
teniendo en cuenta que la capacidad de generacion sea mayor que la demanda real por si
se produce ese efecto rebote y no se detenga la economia, ya que las energias renovables
estan sometidas a un supuesto que no controlamos que es el clima, por ello se esta
acompariando el proceso con el respaldo del uso de energia nuclear (tradicional o el
proyecto Tokamak), cogeneracion mediante gas o bien el uso calderas de sales fundidas
(Marqués y Saenz de Ormijana, 2019).
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El motivo principal que ha impulsado la transicion es el objetivo del control sobre los
Gases de Efecto Invernadero (GEIl). Una alternativa viable y palpable es la
autogeneracion y uno de los primeros pasos en esta linea fue la supresion del Real Decreto
Ley 15/2018, por la cual se elimina “el impuesto al sol” (Jefatura del Estado, 2018), ya
que segun un estudio realizado Ribo-Pérez, se ha demostrado que incluir unidades de
autogeneracion, en un mercado como es el eléctrico, que se caracteriza por ejercer una
presion oligopolista, hace que éste sea un mercado imperfecto, por lo que segun el estudio
se demuestra que al afiadir nuevas unidades, éstas entran afectando en detrimento a las
comercializadoras/generadoras, porque disminuye su demanda, manteniendo el mercado
bajo las condiciones de “ceteris paribus” (Rib6-Pérez et al., 2019).

A nivel estatal, el Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico
(MITERD) planteé modificaciones en el sector energético para aprovechar los avances
tecnoldgicos. Es por ello, que plantea diferentes formas de almacenamiento energético
como la turbinacion por bombeo con tasas de eficiencia del 80% a la par que inversiones
en potencia renovables sustentando asi la transicion energética (Ministerio para la

Transicién Ecoldgica y Reto Demogréafico, 2021b).

S. CONTRIBUCION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES A LA
GENERACION DE ELECTRICIDAD

La predisposicién europea con respeto a lograr mitigar el cambio climatico es clara,

en pos de lograr una economia hipocarbonica para 2050 (Bejerano Batalla y Jové-Llopis,
2019), para ello es preciso fijarse en las sefiales del mercado, este apartado se estructura
en torno a los indicadores de oferta y demanda del sector eléctrico. Siendo parte
importante de este mercado las relaciones en términos de exportaciones e importaciones
por lo que, se puede observar en el gréafico 5.1 los flujos que establece el sector eléctrico
con sus paises fronterizos.
Se observa como la tendencia exportadora del pais ha cambiado de signo a partir de los
afnos 2015, esto es debido a las importaciones desde: Francia, Portugal y Marruecos
manteniéndose asi hasta el Gltimo dato que tenemos disponible (Red Espafiola de
Electricidad, 2017).

27



Trabajo Fin de Grado Aaron Garcia Colom

GRAFICO 5.1 BALANZA COMERCIAL DEL SECTOR ELECTRICO
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Red Espafiola de Electricidad (2020).

El sector eléctrico guarda una peculiaridad, ya que funciona por el mecanismo “day
ahead market " en la que entran en juego los demandantes y ofertantes que negocian el
dia previo, con el objetivo de mantener en equilibrio el “pool eléctrico” (Flores Jimeno
y Santos Cebrian, 2015). Siguiendo con el conjunto de premisas que verifican la
importancia del sector eléctrico, vamos a hablar, de las externalidades negativas
comprendidas como emisiones de GEI ya que afecta al funcionamiento del mercado, las
cuales vienen reguladas por ETS (dicho mecanismo, busca una fijacion de precios reales
que incluyan los costes ambientales a la ecuacion de produccion (Garcia-Alvarez y
Moreno, 2016)).

Es por ello que, tomando como ejemplo los datos que nos proporcionan SEDENCO2, el
precio por emitir para el mes de junio de 2021 fue de 56,53€ European Allowances Units
(EAU) precio de los derechos de emisiones, (SEDENCO2, 2021) dicha base de datos nos
servira para calcular el ahorro en términos de CO2 y monetario que ofrece el hacia la

energia renovable.

20 “Day ahead market”: mercado de dia por delante.
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Esta cuantia varia segun la demanda de los mismos, buscando asi incentivar la innovacion
y la eficiencia, de esta manera que ocupan una situacién de preferencia de mercado

(Linares y Declercq, 2017).

GRAFICO 5.2 EVOLUCION DE LOS COSTES DE
GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE DESDE 2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de IRENA (2020).

Para comprender el funcionamiento de un mercado es preciso estudiar la funcién de
costes del mismo, por ello el estudio de (Ueckerdt et al., 2013), evaluado mediante otro
mecanismo via “Levelized Cost of Energy” (LCOE) de las energias renovables, que
agrega costes de integracion de externalidad negativa, como son los costes de emitir GEI,
asi como costes estructurales o para aproximar mejor una comparativa entre energia
convencional y renovable. Ademas, segun los graficos de los LCOE, fuente de energia
que nos proporciona International Renewable Energy Agency (IRENA), se puede afirmar
que la energia renovable tiene unos costes de produccion muy inferiores a los de hace 10
afios, la disminucion ha seguido unas tasas de mas del 29% en la eolica marina
(International Renewable Energy Agency, 2020) como se puede observar en el gréafico
5.2.

Una vez fijado la distincion entre las diferentes fuentes de energia en cuestion del precio
del kw/h, asi como del coste en términos de emisiones, se puede aproximar la idea del

funcionamiento de este en la siguiente figura 5.1.
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FIGURA 5.1 CURVA DE OFERTA Y DEMANDA DEL MERCADO ELECTRICO
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Pacce, M. (2021).

A razo6n de la figura segun defienden algunos autores como Pacce, M. et al. en el informe
del Banco de Espafia (BDE) y Moreno, B. y Garcia- Alvarez, M2, en el mismo, se
establece la jerarquia de las diferentes las unidades de energia a la hora de satisfacer la
demanda de input eléctrico siendo la razén del orden el coste marginal. Debido a esto, las
primeras unidades que entran son las de produccion nuclear, fotovoltaica, hidraulica y
edlica que como se pudo ver en la figura 5.1. En los dltimos diez afios han logrado ser
cada vez mas baratas y eficientes que sus competidores contaminantes (International
Renewable Energy Agency, 2020), las siguientes entran a razon de su eficiencia siendo
estas ciclo combinado, cogeneracion o carbén, las ultimas de esta lista corresponden al
fueloil u otras actividades obsoletas, es por ello que el coste final aumenta cuando la
cantidad demandada es superior a la cantidad ofertada en términos renovables, por ello el
interés por integrar unidades renovables es cada vez mayor, por sus avances en eficiencia
(Garcia-Alvarez y Moreno, 2016; Pacce et al., 2021).

El equilibrio en la oferta y la demanda se alcanza en el precio, siendo este fijado a razén
de las unidades de electricidad que se demanden y se oferten en el mercado, a partir de
esta premisa se puede observar como el precio de la electricidad y el de la produccion de
energia eléctrica de origen térmico convencional, siguen el mismo ciclo-tendencia para

los afios de estudio como se puede observar en el gréfico 5.3.
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Esto es debido, a que la oferta total de energia renovable o eficiente no cubre el 100% de
la demanda por ende las unidades de carbon térmico, entran a formar parte de la cesta

eléctrica tirando el precio de esta al alza, representandose asi en mix eléctrico mas elevado.

GRAFICO 5.3 PRECIO TOTAL ENERGIA EUR/MWH
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del INE y REE.

5.1 INDICADORES ENERGETICOS DE OFERTA

Una vez comprendido el conjunto de actividades que entra en juego a la hora de
negociar la produccidon de electricidad. Siendo crucial la planificacion de la produccion
ya que, por sus cualidades, no permite su almacenamiento, salvo en el caso que se realice
en vectores energéticos?! (Flores Jimeno y Santos Cebrian, 2015).

Por lo tanto, es preciso determinar el conjunto de actividades que forman sector eléctrico
gue esta compuesta por un entramado de 14 actividades: (Hidraulica, Turbinacién por
bombeo, Nuclear, Carbdn, Fuel + Gas, Ciclo combinado, Hidroeolica, Eolica, Solar
Fotovoltaica, Solar Térmica, Otras renovables, Cogeneracion, Residuos no renovables y
Residuos renovables “biomasa”) (Red Eléctrica de Espafia, 2021b). Debido a la escasa
relevancia de algunas de ellas y a las similitudes con respecto a su procedencia, se han

procesado los datos mediante un proceso de agrupacion o reordenacion de los mismos,

21 Se entiende por vector energético, al proceso de alamacenamiento de electricidad,en momento de
exceso de oferta (Cebulla et al., 2018).
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dando como resultado un total de ocho actividades, dicha transformacion aparece
reflejada en la tabla 5.1.

TABLA 5.1 COMPOSICION DEL MIX ENERGETICO
PARA EL CASO DE ESTUDIO

TIPO DE ENERGIA TECNOLOGIA
Hidraulica

Turbinacién por bombeo
Hidroeléctrica

Eodlica

Fotovoltaica

Solar térmica

Biomasa

Otras renovables
Nuclear

Carbén

Fuel + Gas
Cogeneracion

Ciclo combinado
Residuos no renovables

RENOVABLE

NO RENOVABLE

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la reestructuracion de las actividades dio como resultado:

e Hidraulica comprende las actividades (Hidraulica, Turbinacién por bombeo e
Hidroeléctrica).

e La generacion nuclear compuesta por ella misma.

e La produccion eléctrica con origen en el carbdn.

e La agrupacion que forma el ciclo combinado estd constituida por (Ciclo
combinado, residuos renovables y no renovables).

e EOllica compuesta integramente por ella misma.

e La cogeneracion la compone exclusivamente por si misma.

e La generacion fotovoltaica la componen la solar fotovoltaica y la térmica.

e Por ultimo, otras energias estdn compuestas por el valor residual de otras

renovables y Fuel + Gas.
Una vez establecidas las actividades que integran la oferta que van a formar parte de

nuestro modelo de estudio, es necesario conocer la participacion de cada una de ellas

dentro del mix eléctrico. Para ello, recopilamos los datos de su estructura de generacion
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que nos proporciona la REE, dando asi una tabla 5.2. en la cual, aparece la ponderacion
de cada una de las actividades.

TABLA 5.2 INDICADOR DE OFERTA DEL SECTOR ELECTRICO

Cobico

NACE PRODUCTO PARTICIPACION  TIPO DE CONTAMINACION
P24.1 HIDROELECTRICA 8.12% Renovable
P24.2 NUCLEAR 21.75% Residuos Nucleares
P24.3 CARBON 17.63% En el proceso de generacién
P244 | CICLO COMBINADO 15.88% En el proceso de generacion
P24.5 EoLICA 18.76% Renovable
P24.6 COGENERACION 11.05% En el proceso de generacion
P24.7 FOTOVOLTAICA 5.38% Renovable
P24.8 OTRAS ENERGIAS 1.41% En el proceso de generacion

Total 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de REE (2021).

5.2 INDICADORES ENERGETICOS DE DEMANDA

El vector estudiado por el lado de la demanda difiere del de la oferta ya que para el
mismo entra en juego el factor exterior, ha sido preciso, tener en cuenta que no toda la
electricidad que se consume a nivel nacional tiene su origen en el territorio nacional, ya
que la economia espariola importa un total de 15.149 Gwh, de los cuales, el 82% tienen
su origen en Francia, mientras que el resto, un 18%, provienen del pais Luso (Red
Espafiola de Electricidad, 2017).

Para el ajuste de las importaciones con respecto al mix eléctrico nacional fue necesario
poner en comun una estructura eléctrica entre los paises, de esta forma conocer coémo
variaba la estructura de demanda espafiola al incluir unidades del exterior como se puede
observar en la tabla 5.2 donde el vector resultante corresponde a la oferta de la economia
espafiola que emplearemos para la estructuracion de la SAM con la “A24” (Electricidad,
gas, vapor y aire acondicionado), desagregada en 8 actividades, que se ven afectadas por
la estructura de generacion portuguesa, para la cual el principal tipo de generacion tiene
origen en gas natural (International Energy Agency, s. f.), mientras que para el caso
francés tiene un gran peso la produccion nuclear de energia (Réseau Transport
d’Electricité, 2017). Esto hace que del total de energia que se consume en Espafia sea
renovable el 31,61%, mientras que no renovable es el 45,27%, siendo, el 23,12% de

origen nuclear.
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TABLA 5.3 INDICADOR DE DEMANDA DEL SECTOR ELECTRICO

ESTRUCTURA ESTRUCTURA

. DE DE INDICADOR DE
TECNOLOGIA IMPORTACIONES GENERACION GENERACION DEMANDA
PORTUGAL FRANCIA

A24.1 HIDRAULICA 204.63 3.34% 9.83% 8.14%
A24.2 NUCLEAR 1377.80 0.00% 71.05% 23.12%
A24.3 CARBON 79.36 6.41% 2.71% 17.10%
A24.4 CiCcLO COMBINADO 525.47 83.81% 9.04% 16.12%
A24.5 EbLICA 107.48 5.35% 4.39% 18.24%
A24.6 COGENERACION 26.44 0.56% 1.24% 10.68%
A24.7 FoTovoLTAICA 34.96 0.43% 1.71% 5.24%
A24.8 OTRAS ENERGIAS 0.86 0.09% 0.02% 1.36%
TOTAL 2357 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia Red Eléctrica de Espafa (2021).

6. ENERGIAS RENOVABLES Y EL CAMBIO CLIMATICO

6.1 EL PAPEL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA ESTRATEGIA EUROPEA

El sector de las energias renovables juega papel imprescindible a nivel econémico,
como mecanismo para lograr una mayor independencia del exterior, diversificar el mix
energético, asi como reducir la huella ecoldgica del sector eléctrico (Vazquez et al., 2014).
ya que esté es un insumo crucial dentro de las funciones de produccion y forma parte de
los objetivos del trilema energético.

Este breve apartado, se va tratar de explicar las implicaciones politicas y/o ambientales
de las energias renovables, con el objetivo de alcanzar un mejor indicador de Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) o (SDG) por sus siglas en inglés “Sustantaible
Development Goals”, con el objetivo de lograr la neutralidad en 2050. Siendo estos SDG
un total de 17, de los cuales el sector de las energias renovables se ve implicado en 9 de

ellos:

e 7-Energia asequible y no contaminante.

e 8-Trabajo decente y crecimiento econémico.
e 9-Industria, innovacion e infraestructuras.

e 11- Ciudades y comunidades sostenibles.

e 12-Produccion y consumo responsables.

e 13-Accion por el clima.
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e 15-Vida de ecosistemas terrestres.

e 17-Alianzas para lograr los objetivos.

Todos ellos enmarcados en la Agenda 2030 (Gregorio, 2020; Naciones Unidas, 2020;
Red Eléctrica de Espafia, 2020a).

Es por ello, que el motivo de este epigrafe evaluar los esfuerzos de las medias tomadas
con el proposito de mitigar el cambio climatico, que tiene su origen en acciones
antropogénicas de las diferentes actividades econdmicas (Lazaro Touza, 2020). Los
esfuerzos se centran en la reduccion de emisiones, conforme a los diferentes acuerdos
tales como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris que recogen la importancia de
controlar las emisiones hacia la atmosfera (Alcantara Escolano, 2019; Naciones Unidas,
1998).

A razon de dicha preocupacion, se dio comienzo a una Revolucion Verde, englobada en
el marco de la Agenda 2030, de este modo en Europa se ha fijado la meta de lograr un
crecimiento sustentable (European Commission, 2019; Lazaro Touza, 2020). El punto de
partida es claro, un proceso de integracion y transformacion de la corriente de consumo
de la sociedad, a través del cambio del modelo econémico. Esto daria lugar a la
transformacion de la “matriz productiva” enfocado en una transformacién de los factores
productivos convencionales, por una energia primaria renovable, lo que se trasladaria en
una mayor independencia energética (Sevilla Jiménez et al., 2013).

La idea es clara, lograr un desarrollo de acuerdo al Plan de Accion Urgente 2019-2021
dentro de la Transicion justa, creando polos de empleo verdes, mediante planes de
reinsercion de los afectados por el cierre de empresas térmicas o nucleares (Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, s. f.-b) (7, 8, 9, 11, 12, 13y 17).
Del mismo modo, segun el estudio de Gonzalez-Eguino muestra como el aumento del
PIB con las medidas en pos de lograr la descarbonizacion van a crear 1.7 % de empleo
neto lo que en cifras corresponde a un baremo de entre 253.000 y 348.000 personas/afio
muy afin con el ODS (Gonzélez-Eguino et al., 2019) (9,8 y11).

La apuesta de la UE “LTS”, es hacer frente al cambio climatico causado por las emisiones
de GEI, y la alternativa es clara, ya que ha puesto sobre la mesa todo un entramado de
medidas que apuestan por las energias renovables las cuales se espera que atraigan
180.000 millones de euros adicionales de inversion (BOE, 2021), a la cual se le han
sumado esfuerzos como son los proyectos de captacion y almacenamiento del CO- en

yacimientos de combustibles fosiles abandonados o en el mar, como se explico en el
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Informe 5 del IPCC, por ello es importante invertir en sumideros de CO, “UTCUTS”
(Metz et al., 2005), para aunar fuerzas y lograr ser la primera zona neutra en emisiones
de carbono (LCE).

Esto es palpable en su participacion activa como eje de la Revolucion Verde Global. La
Unién se ha marcado unos plazos para conseguir el cumplimiento de las “Contribucion
Determinada a nivel Nacional” por sus siglas en inglés NDC (Nationally Determined
Contribution) con una fecha limite de 2030 para lograr (European Commission, 2020;

Gonzalez-Eguino et al., 2019):

e Reduccidn de las emisiones con respecto a 1990 en un 55% o al menos en 40% en los
diferentes sectores econdémicos, sin que exista ningun tipo de concesiones (BOE,
2021).

e Un 32% energia renovable sobre el consumo total de energia.

e Conseguir una mayor eficiencia energética del 32.5%, asi como una mayor
interconexidn eléctrica entre los Estados miembros (Lazaro Touza, 2020; Renddn
Garcia, 2019).

e La preocupacion por lograr un consistente trilema energético es manifiesto, asi como
alcanzar la meta de ser la primera zona libre de carbono (European Commission,
2019).

Si bien la situacion actual segun los datos que nos proporciona Eurostat, esté lejos de esta

meta impuesta ya que en el grafico 6.1, aparece la situacion detallada de alguno de esos

objetivos.

Se puede apreciar la tendencia que han seguido los indicadores, persigue el logro de los

objetivos marcados, pero estamos en el ecuador de los mismo ya que el origen de la

energia para el caso espafiol es de 18,77%, lo que quiere decir que estamos a 13% de
alcanzar nuestra meta para 2030. La misma situacién se repite para el caso EU-28 ya que

su cifra es de 18.36% (European Commission, 2020) .

Otro indicador del desarrollo, en pos de la transicion eléctrica es la cifra espafiola de 36.95%

de electricidad renovable, frente al 74% marcado por el Plan Nacional Integrado de

Energia y Clima (PNIEC) (Gonzalez-Eguino et al., 2019).
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GRAFICO 6.1 PROPORCION DE ENERGIA PROCEDENTE DE FUENTES RENOVABLES
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat (2021).

Estos objetivos siguen la linea del cumplimiento de los SDG (7,8,9,13,17). Por ello, la
UE se ha marcado una hoja de ruta con el objetivo de “Low Carbon Economy” (LCE)
para Europa (Martinez et al., 2016).

Una vez establecidos los plazos marcados para la Agenda 2030 y los plazos que se han
puesto a nivel nacional como europeo, es crucial evaluar si las palabras se han convertido
en hechos.

Tal y como se muestra en los datos del Eurostat “Share of energy from renewables
sources”, la situacion de partida es diferente en los paises europeos destacando el buen
hacer de los paises del norte del continente europeo, los cuales superan con creces el
objetivo fijado por la UE en el Marco del 20/20/20, del que subyace el 20% de energia
con origen renovable situandose el méximo en 78.2% y 73.7% para Islandia y Noruega,
datos muy favorables si se comparan con las cifras espafiolas de 18.4%, lejos del objetivo
marcado (Eurostat, 2021D).

El objetivo final es compartido para lograr LCE en el conjunto de la UE, por ello todos
los paises estan lanzando planes de actuacion ya que el cambio climatico no diferencia de
territorios para mostrar sus efectos. Se da asi una buena imagen de la predisposicion de
Europa a cumplir con los SDG (7,8,9,11,12,13,17).
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Una vez marcada la situacién de partida a nivel comunitario, el contexto a nivel nacional
sigue la misma trayectoria, por la cual se han marcado tres pilares que sientan las bases
para el Marco Estratégico de Energia y Clima: PNIEC, la Ley del Cambio Climatico y
Transicion (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréafico, 2020b;

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demogréfico, 2019).

FIGURA 6.1 FLUJO DE INVERSIONES TOTALES DEL PNIEC 2021-2030

Inversion Destino Act.

Eléctrico
Renovables

Inversion Privada

Residencial y Servicios I
Ahorro y eficiencia
Otros ==
Industria ==
Oftras Agricultura ==

I Inversion Publica

I Electrificacién y Redes Transporte I
[ |

Fuente: Elaboracién propia a partir de PNIEC (2020)

Como se observa en el grafico elaborado por Gonzéalez-Eugenio et al, los flujos van a ir
encaminados en la electrificacion y propagacién de la energia renovable acorde a los SDG,
es por ello, que se prevé una fuerte inversion por parte del sector pablico en un montante
de 50.908 millones de euros, atrayendo de este modo, una inversion de 190.511, ambas
cantidades van a ir encaminadas en la electrificacion del sector transporte en un 22,49% ,
como puntos de carga de coches eléctricos, la eficiencia en el consumo de electricidad
del sector residencial y servicios en un 18,72%, siendo la mayor parte de la inversion
objetivada en el sector eléctrico que absorbe el 52,4% del total (Gonzalez-Eguino et al.,
2019).

Estas ideas se pueden ratificar en la siguiente tabla 6.1. extraida del informe publicado en
“Economics for Energy” por Linares, P y Declerq, D., en el cual pronostican las cifras
de electrificacion para los diferentes sectores en las fechas fijadas de 2030 y 2050, del
mismo modo pronostica la introduccion de mayor potencia de energias renovables para
cubrir este aumento en la demanda que se espera suceda con el abandono de los

combustibles convencionales (Linares y Declercq, 2017).
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TABLA 6.1 GRADO DE ELECTRIFICACION DE LA DEMANDA POR SECTOR

GRADO DE ELECTRIFICACION DE LA DEMANDA POR

SECTORES 2030 2050
RESIDENCIAL 68% 74%
SERVICIOS 51% 100%
INDUSTRIA 34% 34%
TRANSPORTE 5% 79%
DEMANDA TWH 274 443

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Linares y Declercq, 2018).

Se puede extraer conclusiones parejas de la inversion del PNIEC y la simulacién de Pedro
Linares, ya que es evidente que los esfuerzos han de ir acorde a los sectores mas
contaminantes por ello la importancia de electrificar el sector transporte ya que a dia de
hoy es uno de los mas contaminantes y mas dependientes de combustibles fésiles (Ruiz
Galdon et al., 2016).

6.2 DESCARBONIZACION, ENERGIAS RENOVABLES Y
EMISIONES DE EFECTO INVERNADERO

Una vez hablado de la estrategia de inversion que se va a seguir Espafia con la
finalidad de alcanzar una transformacidn eléctrica que sustente un sistema de produccién
cero emisiones y desarrollo sostenible, es preciso hablar de los gases de efecto
invernadero que tan de actualidad estan y por ellos que forman parte del nucleo de este
estudio.

Segun la clasificacion fijada en el Protocolo de Kioto, los GEI hacen referencia a un
conjunto de gases nocivos que tienen su origen en actividades antropogeénicas siendo
estos: (CO. Diodxido de carbono, CHs Metano, N.O Oxido nitroso, HFC
Hidrofluorocarbonos, PFC Perfluorocarbonos y SFs Hexafluoruro de azufre) (Naciones
Unidas, 1998), los cuales contabilizados segun cruzados con las emisiones de cada origen
de la electricidad con las Cuentas Ambientales ya que son cruciales para la composicion
de la parte ambiental del modelo SAMEA.

Para ello, hay que establecer que el objetivo a lograr es reducir las emisiones en un 55%
con respecto a 1990 para el 2030 segun Espafia, y la neutralidad para el afio 2050 (BOE,
2021).
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El objetivo es claro en relacion a la disminucion de las Mt CO2eq??, la situacion de Espafia
era optima ya que en 1998 se nos permitia aumentar nuestras emisiones en 15% mientras
que a la UE le aconsejaban reducirla. Lejos de cumplir el trato que establecia el Protocolo
de Kyoto superamos la cifra de emisiones alcanzando 53.5% maés de lo que teniamos en
1990 (Alcantara Escolano y Padilla Rosa, 2010).

La mejor forma de evaluar las decisiones politicas en términos ambientales es estudiar la
evolucion de su variable principal MtCO2eq, atendiendo a los diferentes sectores que las
producen. Dichos montantes vienen recogidos en el Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero que realiza el MITERD, siendo el Gltimo dato disponible el de 2020
en forma de avance (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico,
2021), en el siguiente grafico aparecen reflejada la evolucion de las MtCO2eq desde 1990
ya que la meta es lograr disminuir las emisiones de ese afio.

En el gréfico, se puede observar como la preocupacion por disminuir el conjunto de las
MtCO-eq por parte del gobierno esta resultando efectiva, el tltimo valor corresponde con
el minimo de la serie siendo esta la primer que es inferior a 1990 en un 6.4% y un 39.17%
inferior con respecto al méaximo de la serie alcanzado en 2007. En definitiva, hemos
logrado alcanzar las GEI de 1990 pero la esta meta fijada en 55% de las emisiones de
1990 esta aun lejos ya que nuestro dato de emisiones es 271.506 y la meta es 130.550
para el 2030 (Soca, 2021).

También hay que prestar atencion al otro componente del grafico los denominados
sumideros de carbono o mejor Ilamados captadores de CO. “Uso de la Tierra, Cambio
del Uso de la Tierra y Silvicultura” (UTCUTS) o sus siglas en inglés (LULUCF), que
aparecen referidos en el Protocolo de Kioto asi como en la Ley del Cambio Climatico y
Transicidn Energética ya que juega un efecto contrario a los GEI, los cuales se mantiene
estables en torno a las 37.000 unidades de UTCUTS (BOE, 2021; Naciones Unidas, 1998).
Uno de los pilares es el cambio planificado en el mix eléctrico, que aboga por ir
suprimiendo las unidades de produccion mas contaminantes por otras mas eficientes y
gue generen menores tasas de emisiones lo que implica el cese de nuevas plantas

correspondientes a la produccion eléctrica no renovables.

22 MtCO,= Millones de toneladas equivalentes de CO-.
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GRAFICO 6.2 EVOLUCION DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO
Y UTCUTS (1990-2020)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones “CORINAIR” (2020).

Dando como resultado la disminucién paulatina de unidades de electricidad no renovable
por renovables, o con alto grado de eficiencia, las cifras que aparecen a continuacién son

de elaboracion propia a partir de datos de la REE (Red Eléctrica de Espafia, 2021c):

e Laindustria del carbon es la més contaminante a razon de 0.95 tCO.-eq/MWh frente
al 0.24 tCO2-eq/MWh de los Residuos o 0.37 tCO2-eq/MWh el Ciclo Combinado de
Gas Natural, no obstante, sera la primera actividad que sufrird la Transicién, que ha
pasado de una generacion de 45019 GWh en 2017 a la ridicula cifra de 5022GWh
para 2020, algo muy llamativo para un pais que tuvo una época de fuerte preferencia
por el carbon nacional en términos de potencia instalada, la cual ha disminuido del
0.51% lo que supone el cierre de centrales convencionales (Red Eléctrica de Espafia,
2020b).

e Otra fuente de generacidn eléctrica que va ser afectada por el cambio, es la industria

de energia nuclear, que, si bien es una energia limpia de GEI, en su proceso de
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generacion si produce materiales radiactivos. La energia nuclear ya se veia con recelo,
lo que frend su expansion desde la moratoria nuclear (Garrués Irurzun, 2016) v,
finalmente, con la Transicion, no estuvo permitida la explotacion ni exploracion de
productos radiactivos, asi como la implantacion de nuevas plantas nucleares (BOE,
2021). Esto supone que una de las principales fuentes de energia, ya que cubre la
demanda de electricidad en méas del 20% en los Gltimos afios con tan solo un 6.5% de
la potencia instalada, lo que la hace una de las industrias que funciona de manera
ininterrumpidas, es decir, un total de 7803 h en el afio 2017 (Red Eléctrica de Espafia,
2021c).

e Cogeneracién: Como se muestra en la tabla, aun siendo un tipo de generacion
contaminante, es una de las fuentes menos perjudicadas debido a las bajas emisiones
de esta, en comparacion a otros origenes de electricidad contaminantes (Red Eléctrica
de Espafia, 2020b; Soca, 2021), siendo un claro ejemplo de eficiencia ya que genera
dos unidades de calor por cada unidad de electricidad (Cerda, 2012), esto se debe
principalmente a la combinacion de recursos energéticos del que tiene origen la
electricidad, ya sean residuos renovables como es el biogds o gas natural siendo
sustento de la transicion energética (Salvadores Sicilia, 2019). En la actualidad, esta
fuente de energia cuenta en términos de generacion, el 11,1% sobre el total de la
energia producida, lo que corresponde a con una capacidad de generacion de 26GW.
La inversion en este tipo de generacién se espera que se mantenga al menos en el

plazo que comprende el PNIEC, es decir 2030.

Una vez establecido los cambios que van afectar al sector eléctrico, es considerable
conocer el trabajo publicado por Funcas, en el cual se nos presentan los coeficientes de
fiabilidad, bajo la hipotesis de clima de invierno, como se observa en la tabla 6.2.1
(Gomez etal., 2019). Se puede vislumbrar, segin la tabla, que la estrategia de
descarbonizacion es clara en “LTS”, ya que si se busca la electrificacion de la economia,
ha de garantizarse el suministro no solamente renovable sino también eficiente (Marqués
y Saenz de Ormijana, 2019). Por ello, han de centrarse los esfuerzos en optimizar el
almacenamiento de energia, ya que como afirman Cebulla et al., las energias solar y
edlica necesitan de un gran respaldo de potencia instalada asi como de capacidad de
generacion, y dandose preferencia en los mercados de inversion a estos ultimos, esto
generaria un menor grado de dependencia fosil (Cebulla et al., 2018). Dicho enfoque se

plantea también en el PNIEC, el cual cifra para el afio 2030 el supuesto de que el sector
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eléctrico alcance una cifra de almacenamiento de 6GW, dando viabilidad al modelo
renovable planteado entorno a ser LCE (Ministerio para la Transicién Ecoldgica, 2019),
segun la tabla 6.3 sobre la evolucidon de la potencia instalada que nos proporciona la (Red
Eléctrica de Espafa, 2021c).

TABLA 6.2. COEFICIENTES DE FIABILIDAD SEGUN POTENCIA
INSTALADA PARA POTENCIA FIRME

TIPO DE ENERGIA COEFICIENTE
Nuclear 0.97
Carbon 0.95
Ciclo abierto 0.96
Ciclo combinado 0.96
Cogeneracion 0.55
Térmica removable 0.14
Hidraulica 0.44
Hidraulica fluyente 0.25
Bombeo 0.77
Solar 0
Edlica 0.07
Baterias de 4 Horas 0.96

Fuente elaboracion propia, a partir de Sefiales de precio a la
inversion en un mercado eléctrico con elevada penetracion de
renovables de Gomez et al. (2018).

De este modo, se puede observar de forma simultanea la estructura el sector eléctrico, asi
como las acciones tomadas para controlar las GEI, asi como los resultados de forma
empirica en el apartado 8.

En la tabla se observa la predisposicion de las politicas por agregar unidades de energia
renovables por su papel crucial dentro del sector eléctrico, ya que se busca que para el
2030 el consumo de energia final sea renovable sea como minimo de un 42%, que el mix
energético sea al menos un 74% energia renovable (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020a), para el afio 2020 estdbamos en un 49,59%
segun calculos propios obtenidos de los datos publicados por la (Red Eléctrica de Espafia,
2021b) asi como lograr una eficiencia energética como minimo del 39,5%, segun la Ley
7/2021 (BOE, 2021).
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TABLA 6.3 EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA POR TECNOLOGIA DESDE 2015

TECNOLOGIA 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
HIDRAULICA 20385 20392 20396 20406 20441 20440 20436
NUCLEAR 7573 7573 7117 7117 7117 7117 7117
CARBON 10962 10030 10030 10030 9683 5733 4884
CICLO COMBINADO 27242 27230 27238 26852 26845 26836 26861
EoLICA 22922 22974 23068 23433 25683 27489 27660
COGENERACION 6246 6024 5859 5846 5727 5711 5694
SOLAR 6985 6990 6992 7071 11087 14063 14814
OTRAS RENOVABLES 887 890 887 892 1042 1090 1093
TOTAL RENOVABLES 51180 51246 51342 51802 58252 63083 64002
TOTAL NO RENOVABLES 44450 43284 43126 42728 42255 38280 37439
POTENCIA TOTAL 103203 102103 101586 101647 107625 108480 108558

Fuente: Elaboracion propia con datos de REE (2021).

7. IMPACTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES A TRAVES
DEL MODELO DE MULTIPLICADORES CONTABLES

El anélisis de las cuentas econdémicas a través del modelaje de la SAMEA, asi como
la division del subsector generador de electricidad, adquiere su forma gracias a la
diferenciacion que se establece en este trabajo conforme la informacion que nos
proporciona la distribuidora del insumo REE, disponiendo asi la distincion segin la
tecnologia de origen de la energia, asi como su vector generador de GEI que aparece

reflejado en las cuentas satélites de la contabilidad nacional en la pagina del INE.

7.1 BASE DE DATOS

Para el estudio de la economia espafiola conforme al modelo de multiplicadores
contable, es necesario una gran base de datos que conformen los flujos econémicos,
financieros y ambientales de una economia. Como inicio de dicha recopilacion, se ha
partido del estudio que realiz6 Pedauga.L. sobre el impacto que habia tenido el Covid-19
sobre la economia espafiola (Pedauga et al., 2021), del cual se obtuvo una “Financial
Social Accounting Matrix” por sus siglas anglosajonas (FSAM).

De esta forma, obtener una visualizacion de forma matricial los Gltimos datos disponibles

para construir un estudio concreto del sector eléctrico espafiol para el periodo que
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comprende el afio 2017. Una vez obtenidos estos, se recurrio a la base de datos de la REE
para obtener la informacidn necesaria para desagregar la actividad que se van analizar:
“Suministro de energia eléctrica, gas vapory aire acondicionado”, tal y como se explico
en el apartado 5 que corresponde a los indicadores de oferta y demanda del modelo.

El objetivo final de este trabajo, es un analisis medio ambiental del sector eléctrico, para
lo cual ha sido necesario recurrir a las cuentas ambientales proporcionadas por el INE
para conocer la estructura de las emisiones ocasionadas en la economia espafiola, asi
como en el montante total de emisiones del sector eléctrico. Del mismo modo, se les
aplico unas ponderaciones, obtenidas del Informe del Sistema Eléctrico para generar un
vector que recoge las diferentes actividades y su patron de emisiones, y de esta forma,
recopilar toda la informacién citada hasta ahora para poder generar la SAMEA que

estudie el subsector eléctrico espariol.

FIGURA 7.1 ESQUEMA DEL MODELO INPUT-OUTPUT (MI10O)

1 2 3 4 5 6 7

PRODUCCION SECTOR 1 1 X111 X1 XliIn C.1 I_1 G_1 E1
PRODUCCION SECTOR 2 2 X4l Xldj  Xln C_i I_i G_i E_i
PRODUCCION SECTOR N 3 Xn Xn Xnm Chn I_n G_n E_n
CAPITAL 4 K1 K K_n

SALARIOS 5 W1 Wj W_n

IMPUESTOS — 6 X1 X X_nn

SUBVENCIONES

IMPORTACIONES 7 M1 Mj  M_nn

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Aznar Grasa, 1993).

7.1.1 Matriz de Contabilidad Social (SAM-17)

El estudio de este trabajo se ha basado en el analisis del subsector eléctrico, para
ello se parte del Modelo de Input-Output (MIO) que se plantea en el libro “The Structure
of American Economy, 1929-1929: an Empirical Application of Equilibrium Analysis”
(Leontief, 1941), dicho MIO seguln sostiene Aznar A.: “Constituye una adaptacion de la
teoria neocléasica del equilibrio general al estudio de interdependencia cuantitativa que
existe entre aquellas actividades econdmicas que guardan entre si una relacion reciproca”
(Aznar Grasa, 1993, parr. 60) este ha tenido un gran calado como sistema de investigacion
econdmico para numerosos autores como (Butnar y Llop, 2011; Cardenete et al., 2011;
Hernandez, 2012; Navarro y Alcantara, 2011).
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El MIO, es basico para explicar los flujos econémicos de una economia, debido a que
refleja las interrelaciones econdmicas, de forma matricial como se observa en el siguiente
gréfico de forma esquematica, a su vez se rige por unas identidades macroeconomicas tal

y como plantea (Aznar Grasa, 1993, pp. 61-64):
Por el lado de la produccion:

Xi=Xpy+Xp++Xpm +C+ 1+ G +E;
Siendo cada uno de los elementos:
X;= Valor de la produccién del sector i-ésimo;
X;j= Valor de la produccion del sector i-ésimo que vende al sector j-ésimo ya que es
necesario para generar su output;
C;= Valor de la produccion del sector i-ésimo consumida de forma nacional;
I; = Valor de la produccidn del sector i-ésimo vendida como bien de inversion nacion;
G;= Valor de la produccién del sector i-ésimo vendida al ente pablico;
E;=Valor del total de la produccién del sector i-ésimo que se exporta fuera de la region;
Obteniéndose dos partes de una misma ecuacion, los productos intermedios que sirven

como input a los sectores productivos y la demanda de productos finales.

n
Xi = ZXU + Di
j=1

D;=Ci+1I;+G; +X;

Por el lado de los usos:
X;=Xy;+ Xoj+ -+ +S;+B; + (T; — Sb) +M;

Los elementos que componen dicha ecuacion son:
X; =valor de la produccion del sector j-esimo;
X;; =valor de la produccion del sector j-esimo compra al sector i-esimo necesaria para
su produccion;
S; = Gasto incurrido en salario y seguridad social del sector j-ésimo;
B;=Beneficios del sector j-ésimo;
T; — Sb; =Impuestos menos subvenciones del sector j-ésimo;

M;= Valor de lo importado por el sector j-ésimo en el exterior de la region;
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La busqueda de una mejor representacion de los vinculos, que existen en una economia
entre los diferentes sectores, se logrd con el modelo que se planted a posteriori por el
economista Pyatt,G “A4 SAM approach to modeling” y segun el autor del sistema, lo
definié como una ilustracion de la economia nacional en una matriz cuadrada, en el que
el sumatorio de las filas es igual al sumatorio de las columnas, logrando asi el equilibrio
(Pyatt, 1988).

El impacto de la Matriz de Contabilidad Social “MCS”, en inglés SAM fue tal que su
divulgacién ha hecho que se emplee como método de estudio del impacto de numerosas
politicas econdmicas en sus diferentes vertientes como la FSAM o SAMEA usadas a nivel
internacional como aparece reflejado en los trabajos de (Camara Sanchez et al., 2011;
Cardenete et al., 2011; Pedauga et al., 2021; Rodriguez Morilla et al., 2005; Velazquez
etal., 2016); dichos modelos han de cumplir una serie de requisitos o identidades
macroecondmicas como plantea (Sancho y Cardenete, 2006) en su trabajo “Elaboracion
de una matriz de contabilidad social a través del Método de Entropia Cruzada: Espafa
1995(%)

1. PIB =C + FBK + G + (F) De dicha formula propuesta por Keynes en (1936) y
mide el PIB por el lado del gasto;

PIB =W + m + T; Mide el PIB por el lado de la renta;

W +m=C+S+ T, Usos de larenta;

D =T, + T, — G Cuentas Publicas;

F = (X — M) Saldo con el exterior;

o > DN

Donde cada uno de los elementos significa:

PIB = Producto interior bruto; C = Consumo del Sector Privado; FBK= Formacién bruta
de capital; G= Gasto del Sector Publico; F = Cuenta Comercial que se descompone en
X= Exportaciones y M= Importaciones; W Cuenta de los Asalariados; m= Excedente
bruto de Explotacion; S= Ahorro; T1y T2 son los impuestos Indirectos y Directos,
respectivamente.

Una vez establecido el modelo empleado para las simulaciones del sector eléctrico, se
realizard una descomposicion estructural de la SAM, que gira en torno al andlisis del

subsector de la energia eléctrica, concretamente en torno a la actividad “A24” (Suministro
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de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado), asi como la produccion “P24”
(Electricidad, gas, vapor y aire acondicionado) dichas cuentas, recogian informacion de
la generacion de electricidad de forma simplificada (Instituto Nacional de Estadistica,
2021).

Por ello, se va a realizar una descomposicion de dichas actividades, con el afan de conocer
de forma mas minuciosa el impacto que va a traer la transicion energética (Linares, 2018)
de precisar el andlisis de la produccidn de electricidad por sus diferentes ramas, al tiempo
que se muestra el peso del insumo directo e indirecto en toda la produccién nacional y su

peso en la lucha para mitigar el cambio climéatico mitigando las emisiones de GEI.

7.1.2 Cuentas satélites de medioambiente (EA-17)

Uno de los objetivos de este trabajo, ha sido lograr comprender el sector eléctrico
espafol, asi como su relevancia a nivel nacional en el proceso de electrificacion que va
enmarcarse la economia espafiola (Gonzélez-Eguino et al., 2019) siendo esto crucial
dadas las metas de descarbonizacion que se ha propuesto la economia espafiola (Widuto,
2019).

Para conocerlo ha sido necesario construir la parte ambiental del modelo EA, una vez
descompuesto las cuentas correspondientes al sector de generacion de electricidad, a los
cuales se les agregan las cuentas ambientales conforme estipula la creacion del modelo
SAMEA.

Por este motivo, se trabajard con los porcentajes que nos proporciona la REE de las
emisiones detalladas por fuente de energia (Red Eléctrica de Espafia, 2020b), asi como el
indice de emisiones medido en MtCO2eq/Mwh (Red Eléctrica de Espafia, 2021a), de este
modo, medir su implicacién directa e indirecta en el logro de las metas fijadas por la
Comision Europa (European Commission, 2019). Dando relevancia a las actividades
neutras en su produccion de electricidad, las cuales son muy afines al objetivo de lograr
una economia hipocarbénica y su impacto a la hora de mitigar el cambio climético ya que
sustituyen actividades contaminantes. Por eso fue necesaria crear un vector generador de
emisiones de CO> y otras emisiones contaminantes para la atmosfera tal y como aparece
en latabla 7.1. sirviéndonos de este para descomponer el montante que nos proporcionaba

el INE en cuanto a emisiones del subsector (Instituto Nacional de Estadistica, 2021).
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TABLA 7.1. ESTRUCTURA DE EMISIONES DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA,
GAS, VAPOR Y AIRE ACONDICIONADO

T%TE?L N2O HFC PFC SFs CH. CO,
67956.1 538.6 222.4 0.3 222.6 219.2 66753

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE.

El INE establece la distincion entre los siguientes gases de efecto invernadero conforme
a lo publicado en el Protocolo de Kyoto que se firm6 en 1997 siendo estos (CO2, CHa,
N-O, HFC, PFC y SF), tal y como se clasificaron en el apartado 6 de este trabajo
(Naciones Unidas, 1998). Estos GEI se han de fragmentar conforme la clasificacion de
las actividades que se ha establecido en la tabla 7.1 a través de las ponderaciones
obtenidas del informe publicado por la REE (Red Eléctrica de Espafia, 2020b) obteniendo
de esta manera un vector de emisiones de las diferentes fuentes de generacion eléctrica
quedando de la forma que se muestra en la tabla 7.2 que se puede aplicar a las cuentas
satélites que se mostré en la tabla 7.1 (Instituto Nacional de Estadistica, 2021),
desagregando asi todos los gases que tienen su origen en el sector de generacion de
energia eléctrica, siendo estos el 19,49 % sobre el total de emisiones en Espafia para el
afio 2017.

En la anterior tabla se ha partido de la informacidn que nos proporciona el INE, en cuanto
a las emisiones que genera el montante de la actividad titulada segun el CNAE 2009
“Suministro de energia eléctrica, gas vapor y aire acondicionado” (Instituto Naciona
de Estadistica, 2007), para su desagregacion en las diferentes actividades que forman
nuestro mix energético nacional segun los tipos de tecnologias generadoras de energia,
asignandoles el valor de “cero” a todas aquellas que tiene una huella de carbono neutra
en su proceso de generacion (European Commission, 2019).

Haciendo un breve inciso sobre las energias limpias, habria que establecer que en el
proceso de obtencion de los insumos para su fabricacion, tales como son las tierras raras,
para posterior ensamblaje y fabricacion de los diferentes tipos de energias limpias traen
consigo externalidades negativas como son cambios en el habitat natural, las GEI en los
procesos de transformacion y transporte para su puesta en funcionamiento, aparte del
impacto ambiental que tienen los residuos radioactivos generados en la industria nuclear,

como el impulso que hace girar los generadores e6licos, aun asi hay que establecer que
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los procesos productivos generan una menor entropia que la combustion de energias no
renovables (Merino, 2012; Santamarta, 2004).

TABLA 7.2. EMISIONES SEGUN TIPO DE TECNOLOGIA
(EMISIONES TCO2-EQ/MWH)

TECNOLOGIA EMISIONES

Central térmica de carbon 0.95
Ciclo combinado 0.37
Central térmica fuel y gas 0.77
Cogeneracion 0.38
Residuos 0.24

Fuente: Red Espafiola de Electricidad (2021).

Una vez hecho este breve inciso, hay que establecer la estructura que tiene el vector
generador de emisiones que aparece reflejado en el tabla 7.2 segun los datos que publica
la REE, dando como resultado el vector de emisiones, asignando el valor de “cero” a las
tecnologias que generan energia sin emitir gases nocivos, al tiempo que se aplica las tasas
de GEI a las actividades que generan emisiones (Red Eléctrica de Espafia, 2020b).

Una vez construido el conjunto de cuentas econdémicas que integran la SAM y se
incorporan las cuentas ambientales EA, el modelo resultante es una SAMEA, la cual se
representa en la siguiente figura. La SAM con la desagregacion de las actividades que

forman el sector eléctrico esta ampliada en el anexo de este trabajo.

FIGURA 7.2 ESTRUCTURA DE UNA SAMEA

SAM [EA
SAMEA Cuentas Cuentas Cuentas
, . Totales
enddgenas = exogenas Endogenas

S Cuentas endogenas (m) [Ymm Xmk Ym Vmv
A Cuentas exdgenas (k) Xkm XKk Xk -
M Totales Ym Xk - Vv
E Cuentas enddgenas )
A medioambientales (r) Rrm Rr -

Fuente: Elaboracion propia a partir de Camara et al (2013).
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7.2 ESTIMACION DEL SECTOR ENERGETICO RENOVABLE

Una vez detallado el modelo de estudio, asi como construido las diferentes cuentas
necesarias para la construccion de la SAMEA, es necesario explicar y detallar los
diferentes modelos que componen este estudio.

En este apartado se buscaba estimar el sector de las renovables como aparece en el grafico
7.1 A través de una regresion lineal, tomando como eje de las X el sumatorio de la
actividad que integran el sector eléctrico, siendo el montante total su participacion en
términos econdmicos segun los datos obtenidos de la SAM. Por otro lado, en el eje de las
Y se van a presentar su impacto total en términos de CO- equivalente es decir segun los
datos que proporciona el INE para el sector eléctrico ponderado segun el vector de
emisiones datos correspondientes a la REE de este modo el punto de cruce corresponde
a cuanto contamina cada actividad y su importancia economica, tal y como se puede
observar en el gréafico 7.1.

Del cual obtuvimos una ecuacion de la recta Y:a + bX , formada por las siguientes
pardmetros:

Y = Esla variable predecida, los valores que toma aparecen en la tabla 8.1

a = Constante, que para dicho modelo toma el valor de 1522, 6.

b = Pendiente la cual toma el valor de 2,5106.

X = variable que tomara los valores de las diferentes

actividades generadoras de electricidad .
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GRAFICO 7.1 ESTIMACION DEL SECTOR ENERGETICO RENOVABLE
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de REE (2021).

Una vez calculados los componentes de la ecuacion, procedemos sustituir los diferentes
componentes del modelo de modo que podemos estimar el Ahorro de CO2 que supone en
la SAMEA-17 la incorporacion de unidades renovables. Del mismo modo, se plante6 una
“alternativa b o “peor alternativa” para representar de forma numérica el impacto que
tendria en términos de CO; el cambio de toda la energia renovable por una potencia muy
contaminante como la carbonifera. Las conclusiones extraidas de este estudio, se
compararan con los resultados de informes macroecondémicos publicados por Deloitte y
APPA.

7.3 ~MODELO DE MULTIPLICADORES CONTABLES BASADOS EN LA
SAMEA

Una vez establecido el comportamiento de la demanda y produccion en Esparia y
las cuentas ambientales dentro del ambito de la energia eléctrica, se va a plasmar el

andlisis del modelo de multiplicadores contables empleados en la SAMEA, que tratara
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las energias renovables que forman el mix energético a través de la matriz inversa de
Leontief (Leontief, 1941).

Para una mejor comprension del mismo, se van a definir las variables y parametros
empleados en el modelo, siguiendo las directrices tomadas de los trabajos de (Butnar y
Llop, 2011; Velazquez et al., 2016; Vicent y Padilla, 2009):

A Es una matriz cuadrada de rango (n x n) que expresa los coeficientes o

.. , - . Xii ., .
requerimientos técnicos que se obtienen a;; = X—” ecuacion obtenida del modelo de
)

Leontief. El sistema lo componen n sectores que pertenecen al conjunto N.

N Son subsectores que no pertenecen al sector eléctricoy m + 1, ..., es uno de los
subsectores del sector de energia eléctrica (s = n - m).

| Matriz identidad de tamarfio (n x n).

M= [I-A]'  Matriz inversa de Leontief de forma cuadrada.

xM Vector columna de tamafio (m x 1) que manifiesta la produccion de los m
subsectores que no pertenecen al sistema eléctrico.

xS Vector columna de tamafio (s x 1) que manifiesta la produccion de los s
subsectores que pertenecen al sistema eléctrico.

yM Vector de columna (m x 1) que muestra la demanda final de los m subsectores
que no pertenecen al sistema eléctrico.

yS Vector de columna (s x 1) que muestra la demanda final de los s subsectores que

pertenecen al sistema eléctrico.

xM .
x = (XS) este compuesto por la produccién del sector

M
y = (3}115> contiene la informacion de la demanda final (DF)

Partiendo de la ecuacion extraida de los cinco supuestos basicos del MIO explicados en

la figura 7.1 del Modelo de Leontief:

() = (o ) )+ ()

X=AX+Y
X—AX=Y
[[-AlX=Y

[[—A]'[I—AlX =[I—A]"'Y
[[—A] " +[I—A] =1
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X=[-A4]"1Y
M=[I-A]"'Y
[((1) 2) _ (illMM fxm)]_l (y”:> _ <IXI/IMM %Ms) (x;) _ (y;)

SM Ss y SM ss/ \X Y
Ahora sustituimos el resultado, obtenido a la equivalencia x a la matriz de Leontief de
forma que gueda una expresion tal que:

G )G ) G+ G = G

Para la siguiente expresion, hemos descompuesto la produccion en produccion final e
insumos productivos necesarios para alcanzar la produccion final Y. Asumiendo que los
sectores no eléctricos solo forman parte de la demanda intermedia AX por lo que la parte

de la ecuacion que corresponde a las cuentas no incluidas en el sector eléctrico tienen un

valor de 0 quedando tal que X" =0, dejando al MIO :
(iMM 1144MS) (%MM %MS) ( Os) + ( 05) _ <YSIZ>
smM Ass SM ss/\X X Ys

La explicacion de los elementos finales consiste en que:
(Y siendo este elemento de la matriz la produccion de todos los sectores no incluidos
en el subsector eléctrico, que este necesita para su cubrir su DF.
(Y$)siendo este elemento de la matriz la produccion dentro del sector eléctrico, necesaria
para cubrir la DF del sector.
Las matrices anteriores escritas de forma algebraica se pueden escribir de la siguiente
forma:

AsyyMys XS + AgsMgs XS + XS = YM

AyuMysXS + AysMgsXS + 0 = YM

Siendo la primera parte de este sistema Agy My X5 + Agg Mgg X5 + X5 = YM, toda la
produccion de los sectores que no son el sector eléctrico necesaria para cubrir la DF del
sector eléctrico, siendo este un componente externo al mismo.

La segunda parte del sistema Ay Mys X5 + Ays Mgs X5 + 0 = YM, muestra la parte de
la produccion del propio sector, necesaria para cubrir la DF del propio sector eléctrico.
Descomponiendo mas la segunda parte del sistema por términos se puede diferenciar:
AysBysy?S consiste en la produccion del sistema eléctrico necesaria por el resto de la
economia para cubir la demanda del sector que se va analizar.

AgsBssySes la produccion propia de un sector para cubrir su propia produccion.
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La unién de dichas ecuaciones, muestra el comportamiento interno del sector eléctrico
dentro de la economia, asi como todas las relaciones que son necesarias para la
produccién final de la economia.
Para terminar, X5 = DF del sector eléctrico y se muestra como un DLC por su significado
en inglés “Demand level component”.
Ya que el motivo del estudio, es analizar las emisiones del sector eléctrico, habria que
afiadir un componente mas a este sistema que computara la parte ambiental del mismo, y
es mediante dos vectores de emisiones, uno para el sistema eléctrico C5 y otro para el
resto de la economia que no forman parte del sector eléctrico C™, creado un componente
qgue muestra las externalidades negativas en forma de emisiones necesarias para dicha
produccién.
La ecuacion anterior se ha transformado, en una matriz de multiplicador ambiental, la
cual desagregaremos por partes para discernir mejor el impacto de cada componente:
E = CS'XS + C5' (AsuMus + AssMss )XS + CM' (AymMuys + AysMss )XS
Siendo el significado de cada tramo tal que:
E = Son las emisiones medidas de forma directa como indirecta asociadas al sector
eléctrico.
Emisiones asociadas a la demanda del componente nivel.
DLC = CS'X$
IC = Emisiones asociadas al componente interno.
IC = C5' (AgyMys + AssMss )XS
EC = Emisiones asociadas a los componentes externos
EC= " (AymMys + AysMss XS
De forma sistematica quedaria:
Uniendo dichas ecuaciones en una Unica expresion obtenida es:
E=DLC+IC+EC
Donde los componentes IC + EC sin la parte de la DF contienen la informacién de la
produccidn intermedia, asi como la produccion final necesaria para obtener la produccién

final del sector eléctrico.
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GRAFICO 7.2 IMPACTOS SIMULADOS POR TIPO DE TECNOLOGIA DE GENERACION
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la REE (2021).

Un estudio alternativo al andlisis del subsector, es el realizado a partir de la creacion de
la SAMEA es el uso de la cuenta base, para emplear el modelo de multiplicadores
domésticos, que parte de la forma matricial de orden (n x 1) que expresa el total de las
relaciones que se establecen en la economia para el afio 2017.

Sobre el que se aplicaran diferentes simulaciones extraidas del estudio de la evolucion
del mix eléctrico, siendo estos los cambios establecidos en la generacion de electricidad
y a su vez su implicacion en términos de GEI.

Todo ello se expresa de la siguiente manera se expresan esos las variaciones en el sector
eléctrico, estos se interrelacionan con las cuentas exdgenas a través del modelo de
multiplicadores domésticos dando como resultado unas simulaciones, que se han visto
ven afectas por los shocks ocurridos en la generacion eléctrica, en nuestro caso los shocks
corresponden a los afios 2018/19/20, los cuales vienen representados de forma gréfica
grafico 7.2.

Observando esta tabla, se pueden ver los resultados de la politica energética, que sigue
las directrices de la politica climatica. A simple vista, se ve la tendencia que tienen las
energias contaminantes, resaltando la peculiaridad de la energia de ciclo combinado al
emplear gas natural y/o renovable por su alta eficiencia, como ya se ha dicho en este

trabajo (Salvadores Sicilia, 2019). El caso que mas se enfatiza en el grafico es la caida de
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la generacion de electricidad via carbén, ya que en 2020 tuvo un descenso del 88%,
cuando arrastraba una caida del 71% en 2019 y del 16% en 2018, el mismo se espera que
que desaparezca pronto por sus altas emisiones (Barrerira y Ruiz-Buatista, 2020; Red
Eléctrica de Espafa, 2021b).

De forma antagonica, ocurre con la potencia con origen renovable que tiene rendimientos
de 66% o del 49% para la energia hidrdulica y solar respectivamente (Red Eléctrica de
Esparia, 2021b), debido a la fuerte inversion de este sector de forma, al tiempo que se
espere que estas cifras junto a la edlica sean mejores para la fecha de 2030 (Gémez et al.,
2019).

8. RESULTADOS

Una vez concluido con el desarrollo metodolégico y la sustentacion tetrica del
modelo planteado en este trabajo, ratificando la importancia de trabajar con una SAMEA,
al ser un modelo tan dindmico.

Se van proceder a presentar los diferentes resultados extraidos de los modelos de la
regresion lineal como método de estimacion, analisis subsectorial, y modelo de
multiplicadores domésticos.

En la tabla 8.1 se nos muestra el ahorro de CO> alcanzado con la implantacion de energia
renovable. En primer lugar el ahorro de CO: total obtenido en nuestro modelo es de
46.430 eq de CO, frente a los 40.569 que plantea APPA en el “Estudio del Impacto
Macroeconomico de las Energias Renovables en Espaiia 2019 10 que quiere decir que
nuestro dato se desvia del obtenido por ellos en tan solo un 1.14% una muy buena
aproximacion a su estudio, del mismo modo extrapolando este dato obtuvimos el ahorro
econdmico que se calcula multiplicando por el precio de ese afio del ETS que fue de 5,83
(SEDENCOZ2, 2021), el resultado es que nuestro ahorro economico es de 270 millones de
euros frente a los 237 millones de euros de informe de APPA (Asociacion de Empresas
de Energias Renovables, 2019a, 2019b).
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TABLA 8.1 RELACION LINEAL ENTRE PRODUCCION Y GEI POR TECNOLOGIA

PRODUCCION GEI RELACION PEOR
LINEAL ALTERNATIVA

Renovable 19105 46430 60888
Hidroeléctrico 4806 10539 15316
Energia edlica 11111 26366 35412
Energia solar 3188 6479 10160
Nuclear 12881 30809 41054
Carbon 10441 33277 24685
Ciclos combinados 9405 12961 22084
Cogeneracion 6543 13311 14901
Otros 3104 8407 6269

Otra comparativa de datos la realizamos a través del estudio realizado por Deloitte para
Asociacion Empresarial Eolica, las cuales cifran el ahorro de emisiones de la potencia
edlica en 25 millones de toneladas de CO2, mientras que nuestro modelo nos da un dato
de 26.366 mil toneladas lo que quiere decir que nos hemos desviado de su resultado en
1.05% (Deloitte, 2018, 2019). Estos tres resultados nos dan viabilidad a nuestro modelo
y a sus resultados ya que estamos comparando con grandes aseguradoras.

Del mismo modo planteamos los datos de la alternativa menos ambiental posible en la
cual hemos supuesto que la energia renovable es sustituida 100% por energia proveniente
de carbon las cifras de emisiones se disparan debido que el ahorro alcanzado se
transformaria en 60 millones de toneladas de CO. equivalente, de los cuales tendrian
origen 40 millones de toneladas en la sustitucion de la energia nuclear por carbonifera.
Este nos permite extraer muchas conclusiones acerca de las implicaciones que tiene y
tendra el sector eléctrico sobre la estrategia de descarbonizacion, asi como lograr los

objetivos impuestos con respecto al cambio climatico.
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TABLA 8.2 SIMULACION ANO 2018

EXOGENO SHOCK SIMULACION  VARIACION
TOTAL 348,535 1,983.3 346,551 -0.6%
N20 18,015 15.9 17,999 -0.1%
HFC 7,158 6.6 7,152 -0.1%
PFC 127 0.0 127 0.0%
SFs 225 6.5 219 -2.9%
CH4 39,588 6.9 39,582 0.0%
CcO, 283,420 1,947.5 281,473 -0.7%
Hidraulica - - - -
Nuclear - - - -
Carbon 33,277 1,477.83 31,800 -4.4%
Ciclo combinado 12,961 594.31 12,366 -4.6%
Edlica - - - -
Cogeneracion 13,311 - 11281 13,424 0.8%
Fotovoltaica - - - -
Otras energias 8,407 19.79 8,387 -0.2%

Fuente: calculos propios.

Otra parte de nuestro trabajo, consiste en la evaluacion de las politicas eléctricas para
lograr aplacar los GEI, que se han realizado gracias a las simulaciones planteadas para
los afios 2018/19/20, a través de los cambios estructurales en la produccion del sector
eléctrico, dando como resultado tres tablas que muestran como es la evolucién del sector
eléctrico, en pos de reducir las emisiones como se observa en las tablas 8.2/.3/.4 extraidos
de los shocks planteados en el gréafico 7.2.

En las tablas aparece reflejado los resultados extraidos de las simulaciones para los afios
2018/19/20.Monstrando la caida de cada tipo de GEI, siendo notable la caida constante
en terminos de CO», asi como en SFs, al mismo tiempo se produce una disminucién
paulatina del resto de GEI (HFC, PFC, CHs, N20) , es por ello que la suma de todas estas
caidas se reflejan del mismo modo en una caida en el CO equivalente ya que es la
conversion de todos ellos, a tasas de 0.6%, 1.3% y 1.9% para los afios 2018/19/20
respectivamente. Un breve inciso es que, en el CH4, su caida es testimonial ya que su

principal origen es la industria ganadera.
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TABLA 8.3 SIMULACION ANO 2019

EXOGENO SHOCK SIMULACION VARIACION
TOTAL 348,535 4,613.7 343,921 -1.3%
N20 18,015 36.9 17,978 -0.2%
HFC 7,158 15.2 7,143 -0.2%
PFC 127 0.0 127 0.0%
SFe 225 15.1 210 -6.7%
CH,4 39,588 155 39,573 0.0%
CO, 283,420 4,530.9 278,889 -1.6%
Hidraulica - - - -
Nuclear - - - -
Carb6n 33,277 6,290.55 26,987 -18.9%
Ciclo combinado 12,961 -1,500.35 14,461 11.6%
Edlica - - - -
Cogeneracion 13,311 -176.50 13,487 1.3%
Fotovoltaica - - - -
Otras energias 8,407 -5.18 8,412 0.1%

Fuente: calculos propios.

TABLA 8.4 SIMULACION ANO 2020

EXOGENO SHOCK SIMULACION VARIACION
TOTAL 348,535 6,477.4 342,057 -1.9%
N.O 18,015 47.1 17,968 -0.3%
HFC 7,158 19.0 7,139 -0.3%
PFC 127 - 0.0 127 0.0%
SFe 225 21.6 204 -9.6%
CH, 39,588 8.4 39,580 0.0%
CO; 283,420 6,381.5 277,039 -2.3%
Hidraulica - - - 0.0%
Nuclear - - - 0.0%
Carbon 33,277 7,734.21 25,543 -23.2%
Ciclo combinado 12,961 - 657.46 13,618 5.1%
Edlica - - - 0.0%
Cogeneracion 13,311 33.49 13,278 -0.3%
Fotovoltaica - - - 0.0%
Otras energias 8,407 - 526.58 8,934 6.3%

Fuente: calculos propios.

En la otra parte de este cuadro, se ensefia la caida en términos econémicos de estas
potencias eléctricas no renovables, de nuevo se vuelve a repetir la caida en la industria
del carbon, alcanzando cuotas tan altas de caida como el 18,9% de 2019 y el 23,2 de

2020, siendo favorable en términos ambientales por sus implicaciones climaticas, del
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mismo modo, como se mostraba en la parte de descarbonizacidn, no se ha producido una
caida en las otras fuentes contaminantes las cuales son més eficientes, ya que estas buscan
cubrir la cierta inestabilidad que tienen las energias renovables como se mostré en el

gréfico de fiabilidad de las potencias de energia.

TABLA 8.5 RESULTADOS DE ANALISIS SUBSECTORAL ELECTRICO

TOTAL ESCALE FEED-BACK  SPILL-OVER
TOTAL 1,419.41 1,106.14 273.50 39.77
N20O 11.25 8.77 2.17 0.32
HFC 4.65 3.62 0.90 0.13
PFC 0.01 0.00 0.00 0.00
SFg 4.65 3.62 0.90 0.13
CH. 4.58 3.57 0.88 0.13
CO; 1,394.28 1,086.55 268.66 39.06
Hidraulica - - - -
Nuclear - - - -
Carbon 708.78 541.67 147.64 19.47
Ciclo combinado 276.05 210.96 57.51 7.58
Eolica - - - -
Cogeneracion 283.52 216.67 59.06 7.79
Fotovoltaica - - - -
Otras energias 151.06 136.84 9.30 4.92

Fuente: calculos propios.

Otra de las aproximaciones que se han hecho en este trabajo, ha sido mediante un analisis
subsectorial de la economia espafiola centrandonos en el sector eléctrico.

Dicho modelo, nos permite exponer de forma desagregada el resultado del estudio en
torno a cuatro efectos (total, escale, feed-back y spillover) que guardan vinculos con el
sector eléctrico, como se ha explicado con anterioridad en la explicacion del modelo de
estudio que aparecen reflejados en la tabla 8.5.

Para empezar, habria que hablar del “Effect Total” o montante total de emisiones
correspondientes en exclusiva al propio subsector eléctrico, dicho estudio nos permite
observar la participacién que ha tenido cada una de las fuentes de energia eléctrica en
términos de GEI.

Ratificando de nuevo la fijacion que ha de tener la politica de descarbonizacion, en hacer
frente a la produccion de electricidad de forma contaminante, centrandose en primera
instancia, en la electricidad con origen carbonifero, ya que esta es un handicap para las
metas impuestas en Espafia y la Union Europea, observando los datos esta abarca
alrededor del 50%.
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Este total se fraccionara en primer lugar en el “Effect Escale”, el cual nos esquematiza
las emisiones originadas dentro del propio subsector, esta cuantia esté relacionada con la
demanda de electricidad final. Sigue la misma estructura de peso que en el efecto total,
siendo el mismo de 48.96% para la potencia del carbon 21%, tanto para la electricidad
con origen en ciclo combinado, como cogeneracion, por ultimo, otras potencias
generadoras. Esto guarda similitud con el leve peso en la generacion de electricidad.

En segundo lugar, el “Effect Feed-back” representa la relacion que tiene el subsector con
el resto de actividades es decir las emisiones generadas en la distribucion de electricidad
a los demandantes, es decir el input que genera el sector, el conjunto de todo el efecto
representa tan solo el 19.3%.

La ultima parte de este total, viene representada por el “Effect Spill-Over”, el cual
representa de forma residual debido a su escaso efecto, este representa las emisiones
generadas para satisfacer las necesidades del subsector eléctrico, al cual le corresponde
un porcentaje del 2,8%.

Para terminar, en la profundizacion del modelo SAMEA, se procedera a presentar los
resultados extraidos a través del estudio del modelo de multiplicadores para evaluar los
resultados de la politica energética que se enmarca en el objetivo de la descarbonizacion
de la economia (Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico, 2020a),
al tiempo que se presentan los datos obtenidos del modelo de analisis subsectorial que
plantean Francisco Navarro en su trabajo sobre la implicacion del sector agroalimentario
en las emisiones de “CH4”, como Butnar, 1. en el cual se estudia las emisiones de “CO2”
con origen en el subsector servicios, asi como el trabajo publicado por Cardenete et al.,
(Gomez et al., 2019) o sobre la SAMEA de la eficiencia econdmica y ambiental (Butnar
y Llop, 2011; Navarro y Alcantara, 2011; Rodriguez Morilla et al., 2005), entre otros
articulos que han guiado la linea de trabajo de este trabajo.

De este modo, se busca evaluar de una forma empirica los cambios enfocados en el sector
eléctrico, persiguiendo el camino de la eficiencia energética al tiempo que se reducen las
emisiones.

Dicha progresion, se puede observar en la tabla 8.1, en la cual se desagrega por afios el
efecto de la politica energética, pudiéndose observar la complejidad del modelo SAMEA
ya que muestra el impacto de la politica ambiental en términos de variacion de las GEI,
al tiempo que presenta las variaciones en términos econdmicos.

Por otro lado, para desagregar en mayor precision, se presentan los datos obtenidos a

través del analisis subsectorial, dando como resultado la tabla 8.2 que se descompone en
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tres partes de un todo, como ya se explico con anterioridad. Al tiempo que se presentan
el efecto que tiene cada tipo de fuente energética no renovable sobre el conjunto de las
emisiones que genera el subsector eléctrico.

De la estimacion realizada en el apartado 8.2 hemos extraido unos resultados que se
presentan en la tabla De dicha tabla se extrae informacion valiosa en cuanto al resultado
de la politica de reduccion de emisiones asi como vez desarrollado los calculos propios
del modelo de analisis submultiplicadores sobre la SAMEA-17, se pueden extraer
premisa gracias al calculo sobre el subsector eléctrico e que ratifican el peso del se esto
es papable en numerosos informes macroeconémicos de la mano de Deloitte, Asociacion
de Empresas de Energia Renovables y Pwc que reflejan el cambio en pos de la meta de
lograr un mayor ahorro econémico y de emisiones de CO2 (Asociacion de Empresas de
Energias Renovables, 2018, 2019b, 2019a; Deloitte, 2018, 2019; PwC, 2015).

Q. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este estudio, hemos podido observar la versatilidad de
la herramienta metodologia SAMEA. El cual, nos ha permitido analizar la politica
eléctrica del pais y la situacion que ha atravesado el subsistema eléctrico en los ultimos
afios. Con esta técnica, hemos analizado el subsistema integrado y sus implicaciones
directas como indirectas en términos economicos y de emisiones de gases de efecto
invernadero. Esto ha sido posible gracias a la recopilacion y procesado de un gran abanico
de datos de diferentes fuentes como: el INE, en términos de cuentas ambientales y
econémicos, la REE, Foronuclear e IDEA entre otros, como base de datos del sistema
eléctrico, ademas de navegar en bases de datos extranjeras, de este modo conocer los
flujos econdmicos y eléctricos del sector espafiol, los cuales nos han permitido construir
nuestra SAMEA con mayor precision y sacar conclusiones de las politicas climaticas.

A raiz de los datos obtenidos y las medidas politicas tomadas, en pos de cambiar el sector
eléctrico, se pueden sacar unas primeras aproximaciones de la relevancia que tiene el
sector eléctrico en la lucha para mitigar el cambio climético y hacer frente a los efectos
adversos de este. Ya que, en la actualidad juega un papel de handicap en términos de
gases de efecto invernadero, lo que afecta directamente al resto de sectores, del mismo
modo, esta afirmacion puede cambiar con las medidas de transicion justa con el objetivo
de buscar reconversion o electrificacién verde, siendo un alivio para las malas cifras de

emisiones.
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Como se ha visto a lo largo de este trabajo, las bases del cambio estan fijadas y la meta
también, pero este cambio ha de pensarse de forma global y actual localmente. En Espafia,
contamos con una situacion de partida en términos climaticos y geograficos 6ptimos para
el desarrollo de produccién eléctrica renovable como se demuestra en numerosos
articulos como el libro de “energia sostenible sin malos humos” que habla de dicha
capacidad de produccién.

Se podria afirmar que la direccidn que estan tomando las politicas, tanto nacionales como
comunitarias, son afines a la busqueda de la descarbonizacion. Sin embargo, desde mi
punto de vista, son escasas ya que hablamos de un mix energético que tiene un potencial
eléctrico renovable mayor en términos de potencia instalada.

Los efectos de las politicas climaticas buscan eliminar grandes unidades de produccién
de electricidad, con origen en recursos fosiles ya que son recursos finitos y desfavorables
en términos ambientales y econémicos por la gran dependencia extranjera con un 75% en
Espafia y un 58% para la Union Europea, de los 28 como se observo en los gréficos del
apartado 4.1, por este motivo, la produccion de unidades con inputs fésiles son cada vez
menores, destacando las de origen carbonifero, ya que han reducido aproximadamente
nueve veces su generacion, dentro del mix eléctrico lo que numéricamente hablando
significa una caida de 45.019 Gwh a tan solo 5022 Gwh de una tecnologia que contamina
arazon de 1.05 (tCO2-eq/MWh), la cual se espera que se reduzca a cero a lo largo de esta
década. Estas son buenas noticias tedricamente hablando, pero empiricamente solo se
replican en términos ambientales del sector en una caida del 1.86% en toneladas
equivalentes de COx.

Esto es debido a que se han sustituido por fuentes de energias mas eficientes pero
contaminantes. En vez de apostar por fuentes renovables, aunque estas tengan
inconveniente de la dependencia climatica, como se ha demostrado en el grafico de los
coeficientes de fiabilidad, es por ello que queda patente la necesidad que muchos autores
defienden, de invertir en energias renovables mas eficientes al tiempo que se mejora la
capacidad de ahorro del sistema mediante vectores energéticos, los cuales aumentan la
fiabilidad de la transicion.

También me parece importantes los resultados del analisis del subsistema, ya que muestra
como practicamente el 80% de las emisiones se deben al efecto escala, lo que destaca que
la gran mayoria de las emisiones tienen origen en la propia demanda, este efecto se podria
disminuir incentivando la autogeneracion eléctrica mediante pequefios generadores

domeésticos.
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En definitiva, de este trabajo se puede extraer una idea clara, si se desea alcanzar los
objetivos fijados en las agendas climéticas de 2030 y 2050 de forma global y en particular
en Espafia, las medidas han de ser mas ambiciosas, se deben de intensificar las medidas
que incentiven la participacion de todos los agentes economicos, ya sean del sector
privado como publico, no basta con la electrificacion de estos, sino que también hay que
prestar atencion a su origen en cero emisiones, ya que el ahorro en términos de COz es
cada vez mayor y con ello también se aumenta el ahorro en términos econdémicos, con el

objetivo fijado en evitar que se cumplan los peores prondsticos del IPCC.
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