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Sistema energético espanol

El sistema energético espanol se sintetiza muy adecuadamente con este esquema grafico elaborado con la metodologia del
Instituto Lawrence Livermore de USA. En este esquema se observa el papel central de los combustibles fésiles, especialmente
el petréleo, como energia primaria del transporte. En segundo lugar, se comprueba que la electricidad tiene un papel secundario
en el sistema y que la industria no esta suficientemente electrificada. La electrificacion es el vector necesario para introducir las
renovables en el sistema, las cuales, pese a su espectacular desarrollo, solo aportan el 15% de la energia primaria que sustenta

el pais y un 25% de la energia final.

Balance energético de Espaiia (2022)
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Fuente: EUROSTAT. Balance energético de Esparia. Secretaria de estado de energia

Figura 1 — Balance Energético de Espafa (2022). Fuente: EUROSTAT. Balance energético de Espafna. Secretaria

de Estado de Energia.

Objetivos de la politica de transicion energética

La politica de transicion energética tiene como objetivo
transformar el modelo energético actual, basado en com-
bustibles fésiles, hacia uno mas descarbonizado, con mayor
participacién de energias renovables y menor impacto ambi-
ental. Esta transiciéon implica una serie de cambios estruc-
turales en la produccion, distribucion y consumo de energia,
y cuenta con varios instrumentos clave para lograr estos
objetivos.

El marco de la politica climatica y energética en Espafia esta
determinado por los acuerdos internacionales en el marco
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, especialmente el Acuerdo de Paris, y de

forma consecuente por las politicas acordadas en el seno de
la Unién Europea, orientadas por la meta de la neutralidad
climatica en el horizonte 2050 y un cambio radical en la
dependencia externa del combustible fésil. La politica euro-
pea tiene el beneficio central de reducir la factura de compra
al exterior de grandes cantidades de combustible fésil y
reducir la vulnerabilidad del sistema respecto a factores
externos no controlables.

La Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Tran-
sicion Energética, introduce la base legal para asegurar el
cumplimiento por parte de Espafa de los objetivos del Acu-
erdo de Paris y facilitar la descarbonizacién de la economia,
elevando a nivel legislativo los citados compromisos interna-
cionales adquiridos. Esta Ley recoge como instrumentos de
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*n Sistema energético espanol

planificacion estratégica para abordar la transicion energéti-
ca los Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima
(PNIEC) y la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo
2050.

De esta manera, los compromisos internacionales y el
marco legislativo europeo conducen a la necesaria adopcion
por Espafia de unos objetivos minimos y la implementacion
de un conjunto de politicas y medidas adicionales para
conseguir alcanzar los objetivos establecidos, ademas del
aprovechamiento de las oportunidades sociales, econémi-
cas y ambientales de este proceso.

En 2021 el Consejo de Ministros aprobd el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC 2020), a
propuesta del Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITE-
CO), para su remisién a la Comisiéon Europea del borrador.
Sin embargo, desde la adopcién del PNIEC 2021-2030 se
han presentado y aprobado numerosas propuestas legislati-
vas a nivel europeo, sucesivamente mas ambiciosas en
relacion a los objetivos en materia de cambio climatico (Ley
Europea sobre el Clima, Paquetes «Objetivo 55» y «RE-
PowerEU»), resultando que actualmente se han acordado
los siguientes objetivos a nivel europeo a 2030 (UE):

o 55% de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) respecto a 1990 para el conjunto de la
UE.

> 42,5% de renovables sobre el consumo total de energia

final bruta, con un complemento indicativo adicional del

2,5% que permitiria alcanzar el 45%.

38-40,5% de mejora de la eficiencia energética en

energia final y energia primaria, respectivamente, con

respecto al escenario de referencia 2007.

> 15% interconexién eléctrica de los Estados Miembros.

o

Debido a estos cambios en el contexto europeo e internacio-
nal, el PNIEC ha sido actualizado (recientemente aprobado
mediante el Real Decreto 986/2024, de 24 de septiembre) y
los objetivos se han revisado al alza de manera que la nueva
version de este Plan contempla el siguiente conjunto de
objetivos principales:

> Reducir en el afio 2030 las emisiones de gases de efecto
invernadero del conjunto de la economia espafola en, al
menos, un 32% respecto del afio 1990. Por debajo del
objetivo europeo.

o Alcanzar en el aio 2030 una penetracion de energias de
origen renovable en el consumo de energia final de, al
menos, un 48%. Por encima del objetivo europeo.

o Alcanzar en el ano 2030 un sistema eléctrico con, al
menos, un 81% de generacion a partir de energias de
origen renovable.

o Mejorar la eficiencia energética disminuyendo el
consumo de energia primaria en, al menos, un 39,5%,
con respecto a la linea de base conforme a normativa
comunitaria. En linea con el objetivo europeo

o Reducir la dependencia energética a valores del 50%.

> 19 GW de autoconsumo.

o 22,5 GW de almacenamiento.

OBJETIVOS PNIEC 2023

GENERALES Reduccién de emisiones de GEI respecto a 1990 32%
Reduccién de emisiones de GEI respecto a 2005 — Sectores ETS -70%
Reduccién de emisiones de GEI respecto a 2005 — Sectores difusos -42%
Porcentaje de renovables en la generacion eléctrica 81%
Numero de vehiculos eléctricos 5,5 Millones
Numero de viviendas rehabilitadas 1.377.000
Potencia total y renovable del mix energético Total: 214 GW / Ren.: 160 GW
Porcentaje renovables sobre energia final 48%
Eficiencia Energética. Reduccién de consumo de energia primaria - 39,5%
Eficiencia Energética. Reduccién de consumo de energia final -43%
Dependencia energética 50%
o ANEEGRTE Reduccion intensidad de emisiones de GEI transporte -16,3%
Porcentaje de renovables en el sector transporte 28%
Porcentaje combinado de RFNBO +
Bios avanzados y biogas del Anexo IX Parte A 17,26%
INDUSTRIA Incremento anual de energias renovables en la industria 2,14% (2021-2025) | 2,97% (2026-2030)
Porcentaje de RFNBO™** sobre el hidrégeno en la industria 74%
(EDR:_FEIEQS(I:?ONN; Energia final procedente renovables en edificios 67,59%
REFRIGERACION Aumento anual porcentaje renovables calefaccioén y refrigeracion 1,42% (2021-2025) | 2,36% (2026-2030)

** RFNBO: Combustibles renovables de origen no biolégico

Tabla 1 - Objetivos PNIEC a 2030 en la version actual de 2023. Fuente: Actualizacion del PNIEC 2030 (MITERD,

2024)
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Para lograr estos ambiciosos objetivos, en el sistema eléctri-
co las energias renovables deberan aportar el 81% de la
generacion en 2030 (frente al 74% previsto por el PNIEC
anterior), con especial protagonismo del autoconsumo en
distintos ambitos, que impulsado por los recientes cambios
normativos y por el Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia (PRTR), se fija el objetivo de alcanzar los 19 GW
en 2030. Ademas, el objetivo de integracién de renovables
en el sistema eléctrico requiere el incremento del almace-
namiento energético hasta los 22,5 GW.

Por ello, una de las grandes palancas de la descarbo-
nizacion de la economia, ademas del ahorro y la eficien-
cia, es la electrificacion. Se incrementa la electrificacion de
la economia como uno de los vectores clave de la descar-
bonizacién, aumentando hasta el 35% en el afio 2030, con
nuevos proyectos, mayor electrificacion en la industria y la
movilidad, mas produccion de hidrégeno verde, y nuevas
demandas asociadas a nuevos servicios relacionados con la
transformacion digital de nuestra economia. Por ultimo, el
hidrégeno verde representa otro de los protagonistas de
este proceso de actualizacion, esperando que se produzca
una elevada penetracion de este vector en la industria, uno
de los sectores clave a des-arbonizar.

Ahorro de energia

Las directivas de Eficiencia Energética de la UE establecen
que los Estados-miembro deben cumplir con un ahorro
acumulado de energia final para los periodos 2014-2020 y
2021-2030, con objetivos de ahorro anual. Para el segundo
periodo, la Directiva 2023/1791 ajusta los objetivos de
ahorro en un 1,49% promedio anual, con metas escalona-
das de 0,8% a 1,9%. El ahorro es el resultado de consumos
que no se producen por sustitucion de procesos o cambio de
condiciones en el sistema.

Espana usara los mecanismos de flexibilidad permitidos si
alcanza los objetivos de los primeros afnos del periodo
2021-2030. Ademas, el 12,35% del objetivo de ahorro debe
destinarse a reducir la pobreza energética, beneficiando a
hogares vulnerables, segun indicadores de Eurostat sobre
condiciones de vivienda, capacidad para pagar servicios y
riesgo de pobreza.

Eficiencia energética

El objetivo nacional de eficiencia energética de Espana para
2030 se centra en reducir el consumo energético y fomentar
el uso de energias renovables, en linea con la estrategia de
la Union Europea y sus iniciativas como el «Objetivo 55» y
«REPowerEU». La eficiencia energética es prioritaria bajo el
principio de “primero, la eficiencia energética”, promovido
por la Comisién Europea, y se considera crucial para la
descarbonizacion y la sostenibilidad econémica. La eficien-
cia es lograr que el mismo proceso satisfaga sus fines con
menor consumo de energia.

Este plan busca reducir el consumo de energia a través de
diversas medidas, especialmente en sectores como trans-
porte, industria y edificios. A su vez, tiene beneficios ambien-
tales, ya que reduce el uso de combustibles fésiles y la
necesidad de infraestructuras energéticas. La Directiva de
Eficiencia Energética de la UE establece metas para mejorar
la eficiencia en un 40.5% en energia primaria y 38% en
energia final para 2030. Espafia planea superar estos obijeti-
vos, alcanzando una mejora del 43% en eficiencia energéti-
ca final.

Electrificacion y despliegue de renovables

ElI PNIEC es claro en relacién a esta cuestion: 3 de cada 4 t
de GEI se originan en el sistema energético, por lo que su
descarbonizacion es clave para alcanzar los objetivos del
Plan. A fin de lograr este objetivo, es necesario conseguir
una reducciéon de consumos (ahorro y eficiencia) y una tran-
sicion desde los combustibles fosiles a las energias reno-
vables.

Ademas, es necesario electrificar una parte importante de la
demanda térmica y del transporte e incidir en un sistema
cada vez mas distribuido y flexible. A esta electrificacion de
la demanda contribuye también de manera relevante el
autoconsumo, que incrementa las previsiones de instalacién
hasta los 19 GW en 2030 con los que se preveé cubrir el 11%
de la demanda.

La consecucién de los ambiciosos objetivos fijados en este
aspecto implica, por tanto, una accion enfocada en 3 lineas
estratégicas:

> Impulso de grandes proyectos de generacion.

o Despliegue del autoconsumo y generacion distribuida.

o Medidas de impulso a la flexibilidad, entre las que desta-
ca el almacenamiento energético y la gestion de la
demanda, lo que favorecera una mayor integracién de
las renovables en el sistema y el mercado eléctrico.

El desarrollo a gran escala de las energias renovables en la
ultima década a nivel internacional ha supuesto una reduc-
cion sustancial de sus costes relativos. En las referencias
internacionales las fuentes renovables (principalmente la
eolica y la solar) generan la electricidad mas econdémica. El
coste de generacion hidroeléctrica depende de la situacién
de amortizacion de las inversiones.

De cara al despliegue de tecnologias renovables previsto
para el sector eléctrico, son relevantes medidas como el
establecimiento de calendarios de subastas, que ordenan la
entrada de nuevas renovables, adelantando a los consumi-
dores los ahorros que éstas suponen a la factura, los
procesos de tramitacion administrativa que garanticen el
cumplimiento de los criterios ambientales, o la gestién de los
permisos de acceso a la red eléctrica que prioricen aquellos
proyectos con mayores beneficios.
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*n Sistema energético espanol

Parque de generacion del Escenario PNIEC 2023-2030. Potencia bruta (MW)

Afos

Edlica

Solar fotovoltaica
Solar termoeléctrica
Hidraulica

Biogas

Otras renovables
Biomasa

Carbén

Ciclo combinado
Cogeneracion

Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares)
Residuos y otros

Nuclear

Almacenamiento*

2019 2020
25.583 26.754 36.149 62.054
8.306 11.004 46.501 76.277
2.300 2.300 2.304 4.804
14.006 14.011 14.261 14.511
203 210 240 440
0 0 25 80
413 609 1009 1409
10.159 10.159 0** 0
26.612 26.612 26.612 26.612
5.446 5.276 4.068 3.784
3.660 3.660 2.847 1.830
600 609 470 342
7.399 7.399 7.399 3.181
6.413 6.413 9.289 18.913

*Incluyendo el almacenamiento de solar termoeléctrica llega a 22,5 GW.

111.100

115.015 151.173 214.236

** El cierre de la generacion de carbon estara sujeto a la evaluacion por parte del Operador del Sistema de cumplimiento de criterios de seguridad de suministro del sistema,

tal y como se establece en el Art. 137 del RDI 1955/2000.

Fuente: Actualizacion del PNIEC 2030 (MITERD, 2024)

Tabla 2 - Evolucion de la potencia bruta instalada. Fuente: Actualizacion del PNIEC 2030 (MITERD, 2024)

Panorama legal

El panorama legal y la normativa aplicable a la transicion
energética en Espafia ha evolucionado en los ultimos afios
como respuesta a los compromisos ambientales internacio-
nales, en especial al marco normativo comunitario, los
avances tecnoldgicos y las demandas sociales e institucio-
nales encaminadas a la sostenibilidad y la lucha contra el
cambio climatico.

En este contexto, el Gobierno de Espafia aprobé en 2019 el
Marco Estratégico de Energia y Clima, que contiene diver-
sos elementos estratégicos y legislativos cuyo objeto es
marcar las principales lineas de accion en la senda hacia la
neutralidad climatica. Entre las piezas fundamentales de
este Marco cabe citar, en primer lugar la “Estrategia de Des-
carbonizaciéon a Largo Plazo” (2020), que se ha desarrollado
de acuerdo a las directrices del Reglamento (UE) 2018/1999
del Parlamento Europeo y del Consejo del 11 de diciembre
de 2018 sobre la gobernanza de la Unién de la Energia y de
la Accion por el Clima, en el que se establece la necesidad
de elaborar estrategias a largo plazo por parte de los Esta-
dos Miembros, con una perspectiva de al menos 30 afos.
En segundo lugar, la publicacion de la Ley 7/2021, de 20 de
mayo, de Cambio Climatico y Transicion Energética, que
establece el marco normativo para asegurar el cumplimiento
por parte de Esparfia de los objetivos del Acuerdo de Paris,
facilitar la descarbonizacion de la economia y promover un
modelo de desarrollo sostenible.

También con caracter transversal, destaca la Estrategia de
Transicién Justa, aprobada en 2019, cuyo principal objetivo
es maximizar las oportunidades de empleo y minimizar los
impactos sociales y econdmicos de la transicidon energética.

A continuacion, se detallan los aspectos clave de la regu-
lacion en esta materia, centrada en los ejes de: eficiencia y
ahorro energético, electrificacion-almacenamiento, planifi-
cacion territorial de las energias renovables y promocion del
autoconsumo individual y colectivo.

1. Eficiencia y Ahorro Energético

La eficiencia y el ahorro energético son principios esenciales
en la transicion hacia un modelo energético descarbonizado.
La normativa espanola ha establecido medidas para reducir
el consumo energético en los sectores de la edificacion, la
industria y el transporte. En este contexto, destacan:

o Directiva Europea de Eficiencia Energética (UE)
2018/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11
de diciembre de 2018, por la que se modifica la Directiva
2012/27/UE: Espafa adapta esta normativa europea,
que establece un marco de medidas para fomentar la
eficiencia en todos los sectores. A través de sucesivos
reales decretos, se han implementado auditorias
energéticas obligatorias, sistemas de gestién de la
energia y la creacién de empresas de servicios energéti-
cos (ESEs).
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> Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC
2021-2030): Como se ha citado, este Plan incluye objeti-
vos especificos de ahorro y eficiencia energética, como
la reduccion del consumo energético primario y final.
Ademas, fomenta la rehabilitacién energética de edifi-
cios, con subvenciones y ayudas directas que impulsan
la mejora de la eficiencia en el sector residencial y publi-
co.

Las actuaciones para la mejora de la eficiencia energética
de los edificios se han encuadrado dentro de |la Estrategia a
largo plazo para la rehabilitacion energética en el sector de
la edificacion en Espafia (ERESEE), que cuenta con dife-
rentes piezas legislativas. Es el caso del Cddigo Técnico de
la Edificaciéon (CTE), el Reglamento de Instalaciones Térmi-
cas en los Edificios (RITE) o el Sistema de Certificacion
Energética de Edificios, entre otros. ElI CTE, actualizado en
agosto de 2025, impone a los edificios requisitos de
consumo energético casi nulo, promoviendo el ahorro, el
uso de energias renovables y la reduccién de emisiones.

Las medidas de fomento de la eficiencia energética com-
prenden una gran variedad de actuaciones de tipo legislativo
y/o de apoyo econdmico. El instrumento estructural mas
importante del periodo anterior (2014-2020) a este respecto
fue el establecimiento del Sistema Nacional de Obligaciones
de Eficiencia de Energética (SNOEE), junto con la creacion
del Fondo Nacional de Eficiencia Energética (FNEE), para
financiar las iniciativas nacionales de eficiencia energética
(asi dispuesto en la Ley 18/2014, de 15 de octubre, de apro-
bacién de medidas urgentes para el crecimiento, la competi-
tividad y la eficiencia). Mediante el Real Decreto-Ley
23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en ofros ambitos para la reactivacion
econbémica, se extiende la vigencia del SNOEE hasta el 31
de diciembre de 2030, de conformidad con lo dispuesto en la
citada Directiva 2018/2002.

2. Electrificacion y almacenamiento energético

La electrificacion del transporte y de la industria es un pilar
basico de la transicion energética en Espafia. La normativa
busca sustituir el uso de motores de combustion y usos
térmicos del combustible fésil para introducir electricidad
con predominio de generacion renovable. Algunos instru-
mentos clave incluyen:

o La citada ley 7/2021 de Cambio Climatico y Transicion
Energética establece metas para descarbonizar la
economia y fija la neutralidad de carbono para 2050,
promoviendo el uso de energia eléctrica de origen reno-
vable en todos los sectores.

o Dentro del PNIEC y el Plan MOVES, se destina una
parte significativa de las subvenciones y ayudas a la
implantacién de la movilidad eléctrica mediante el apoyo
a la compra de vehiculos eléctricos y a la promocién de
la infraestructura de carga en todo el pais.

o Electrificacion en la Industria: En la Estrategia de Des-
carbonizacién a Largo Plazo (EDLP), se destacan los
esfuerzos hacia una mayor electrificacion del sector
industrial mediante el cambio de maquinaria y procesos
hacia el uso de electricidad en lugar de combustibles
fosiles.

Para el almacenamiento energético, ha sido clave el Real
Decreto 1183/2020, que habilita la posibilidad de hibridar
instalaciones, el Real Decreto-Ley 6/2022 que facilita su
tramitacion, y el Real Decreto-Ley 8/2023 que reconoce el
almacenamiento hidraulico de energia como elemento que
contribuye a la descarbonizacion al contribuir a dar seguri-
dad al sistema eléctrico integrando las otras energias reno-
vables no gestionables y la reduccién de vertidos.

3. Planificacion Territorial de las Energias Renov-
ables

Junto a los objetivos establecidos en el PNIEC con caracter
general, se ha de tener en cuenta que la expansion de las
energias renovables requiere una cuidadosa planificacién
territorial para minimizar su impacto ambiental, econémico y
social y lograr su mejor integracion territorial. En Espafia,
esta competencia corresponde a las CC.AA., por lo que los
principales instrumentos normativos en este ambito son los
planes de ordenacion del territorio (POT). Estos instrumen-
tos, de competencia autonémica, permiten regular la insta-
lacién de parques edlicos y fotovoltaicos, teniendo en cuenta
los condicionantes ambientales y territoriales, asi como su
compatibilidad con otras actividades econdmicas. No ha
habido un desarrollo satisfactorio de estos instrumentos
debido, por un lado, a que la mayoria de instrumentos se
aprobaron con anterioridad al auge registrado en la implan-
tacion de instalaciones renovables y, por otro lado, a la com-
prometida definicion de criterios normativos para considerar
territorios mas o menos aptos.

4. Promocion del Autoconsumo
Las principales regulaciones y medidas en este ambito son:

o La Directiva de Eficiencia Energética (2023/1791) esta-
blece bases minimas para el autoconsumo y las comuni-
dades energéticas renovables en el conjunto de la UE.
Ademas, los fondos NextGen pueden ser usados para
proyectos de autoconsumo.

> Real Decreto 244/2019: Regula las condiciones adminis-
trativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de
energia eléctrica en Espania, eliminando barreras como
el “impuesto al sol” y permitiendo la compensacién de
excedentes de energia producida.

> Incentivos Fiscales y Ayudas: A través del PNIEC y otras
politicas, se han habilitado diversas ayudas econémicas
y deducciones fiscales para instalaciones de autocon-
sumo, como las cubiertas solares en edificios y comuni-
dades de vecinos.

o Autoconsumo Compartido: EI marco regulatorio permite
ahora el autoconsumo compartido en edificios residen-
ciales y entre empresas en poligonos industriales,
favoreciendo la democratizacion de la produccion y
consumo de energias renovables a menor escala medi-
ante comunidades energéticas.

La implementacion de medidas en materia de autoconsumo
ha conducido a un crecimiento exponencial de esta solucion
de aprovisionamiento desde 2019, tras la aprobacion del
Real Decreto 244/2019, el lanzamiento de la Hoja de Ruta
del Autoconsumo, y, fundamentalmente, las ayudas contem-
pladas en el marco del Real Decreto 477/2021, de 29 de
junio, sobre programas de incentivos ligados al autocon-
sumo y al almacenamiento, con fuentes de energia reno-
vable, asi como a la implantacion de sistemas térmicos
renovables en el sector residencial, en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacién y Resiliencia.

5. Conclusiones

La transicion energética en Espafa se sostiene sobre una
normativa en gran parte derivada de las normas europeas
que busca acelerar la descarbonizacion y fomentar la
sostenibilidad en todos los sectores.

La politica se sustenta sobre cuatro aspectos clave (eficien-
cia y ahorro, electrificacion-almacenamiento, planificacién
de las energias renovables y promocion del autoconsumo)
que constituyen la base del panorama regulatorio actual,
reflejando el compromiso de Espafna en la lucha contra el
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cambio climatico y en la construccion de un modelo energético mas resiliente, justo y respetuoso con el medio ambiente y los
colectivos mas vulnerables en esta transicion. El reto hacia 2030 y 2050 implica no solo el cumplimiento de las metas estableci-
das, sino también la adaptacion continua de la normativa para responder a los desafios emergentes en este proceso de tran-
sicion.

Medidas de ahorro

1. Edificacién (rehabilitacion energética de edificios)

La construccion convencional del parque de viviendas y edificios esta dando paso a soluciones mas sostenibles que permiten
reducir los consumos de energia, principalmente electricidad y térmica. El PNIEC (actualizacion de 2024) prevé incrementar el
numero de viviendas rehabilitadas energéticamente hasta 1.377.000, al aplicar la palanca de las inversiones del PRTR y un
nuevo marco normativo en torno a la Directiva de Eficiencia Energética en Edificios. Este Plan prioriza las inversiones sobre la
envolvente térmica (fachadas, cubiertas y cerramientos). Segun se observa en el grafico adjunto, para cumplir este objetivo es
preciso acometer sin tardanza un esfuerzo de gran envergadura.

Total: 1.377.300 viviendas rehabilitadas 2021 - 2030
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Fuente: Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el Reto Demografico, 2023

Figura 2 - Prevision indicativa anual de viviendas rehabilitadas energéticamente 2021-2030. Fuente: Ministerio para

la Transiciéon Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023

Entre las medidas previstas para actuar sobre la rehabi-
litacion energética de edificios residenciales se identifica la
Medida 2.8 centrada en el sector residencial con un Objetivo
de ahorro: 4.979 ktep de energia final acumulado durante el
periodo 2021-2030. Entre las acciones concretas que
permiten lograr ahorros estan los aislamientos (la principal),
adaptar la temperatura de la climatizacién a valores no
demasiado extremos, apagar y desconectar los aparatos
electréonicos cuando no estén siendo utilizados, reducir la
temperatura maxima de agua caliente, apagar luces innece-
sarias y cerrar ventanas y puertas cuando los dispositivos de
climatizacion estén encendidos, etc.

2. Industria (de escaso margen de mejora)

El ahorro de energia consiste en reducir el consumo con el
cambio de comportamiento, lo que afecta a la produccién y
también a los servicios. En el campo del ahorro el sector
industrial cuenta con escaso margen de mejora en los
procesos productivos. No obstante, en las instalaciones
industriales se pueden aplicar las acciones de ahorro

citadas para el sector de edificacién residencial.

3. Movilidad (reduccion de desplazamientos me-
canizados)

Las medidas de ahorro en la movilidad deben ir encamina-
das a la reducciéon de desplazamientos mecanizados,
fomentando la utilizacion de modos de transporte no
consumidores de energia, como la marcha a pie y la bicicle-
ta. Esta medida requiere de un disefio urbano adecuado a
los parametros de movilidad sostenible que permita minimi-
zar el uso del vehiculo privado, contribuyendo asi a la reduc-
cion del consumo de energia final y las emisiones de CO2,
asi como a la mejora de la calidad del aire. Esta cuestién
forma parte esencial de instrumentos y planes nacionales,
algunos de los cuales se detallan a continuacion.

El PNIEC 2021-2030, tras su actualizacion en 2024, esta-
blece un objetivo de ahorro energético acumulado de 53.593
ktep para el periodo 2021-2030. En este sentido, se espera
que sea el sector del transporte el que contribuya en mayor
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medida al cumplimiento de este objetivo de ahorro, con una
asignacion de 19.938,9 ktep, que representa un 37% del
objetivo acumulado de ahorro de energia en el periodo men-
cionado.

El PNIEC propone 5 medidas relacionadas con el transporte
y la movilidad, de las cuales 1 esta dirigida al ahorro
energético en este sector:

o Medida 2.1. Zonas de bajas emisiones y movilidad
urbana sostenible.
* Objetivo de ahorro: 6.604,7 ktep de energia final
acumulado durante el periodo 2021-2030.

En el marco del Plan de Movilidad Segura, Sostenible y
Conectada 2030 y la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio
Climatico y Transicion Energética se desarrollan los Planes
de Transporte al Trabajo o Planes de Movilidad al Trabajo,
que impulsan una serie de medidas para reducir el con-
sumo energético en los desplazamientos al trabajo
mediante el impulso del teletrabajo y los horarios flexi-
bles, en un afan de reducir los desplazamientos semanales,
asi como incentivar al empleado para que utilice diariamente
la bicicleta o se desplace a pie hasta su puesto de trabajo.

Por otro lado, la Ley de Movilidad Sostenible, cuyo proyecto
de ley fue aprobado en febrero de 2024, pero cuya
tramitacion en el Congreso es todavia incierta, establece 4
pilares fundamentales para lograr que la poblacién pueda

gozar de una movilidad sostenible que contribuya a alcanzar
los objetivos de reduccion de gases de efecto invernadero y
la mejora de la calidad del aire. Uno de estos ejes se centra
en conseguir una movilidad limpia y saludable, priorizando la
creacion de medidas que promuevan e incentiven modos de
movilidad mas sostenibles y saludables en entornos
urbanos y metropolitanos primando la movilidad activa (a pie
o en bicicleta).

Espafia cuenta con varios planes, estrategias e iniciativas
que buscan promover el ahorro energético en el transporte
de mercancias, abogando por el criterio de proximidad en
la logistica. En este sentido, la Estrategia Espafiola de
Economia Circular 2030 aboga por una reduccion de las
distancias de transporte de los productos mediante la optimi-
zacién de las rutas y la descentralizacion de los centros
logisticos, promoviendo la cercania en la produccion y la
distribucion. Otros instrumentos como el Plan de Recu-
peracion, Transformacién y Resiliencia, y la Agenda Urbana
Espafiola optan por la creacion y gestion de centros logisti-
cos de proximidad para promover una logistica local que
permita reducir el transporte de larga distancia, con el
consiguiente ahorro energético en el sector.

Medidas de efticiencia

1. Edificacién (aerotermia)

Segun la Estrategia a largo plazo para la Rehabilitacion
Energética en el Sector de la Edificaciéon en Espana (ERE-
SEE, 2020), el parque residencial espanol tiene problemas
de muy diferente naturaleza, que podrian condensarse en
tres aspectos: conservacion, accesibilidad universal y
eficiencia energética, siendo este ultimo uno de los déficits
mas significativos con respecto a los retos y a las exigencias
de la sociedad actual.

Atendiendo a las estimaciones realizadas por la ERESEE,
2020 y por el PNIEC 2021-2030 (antes de su actualizacion
de 2024), se pretende pasar del entorno actual de las 25.000
viviendas rehabilitadas al afio al objetivo marcado por el
PNIEC de alcanzar 300.000 en el ano 2030. A partir de este
punto, se supone una estabilizacion de las cifras en el entor-
no de las 350.00 viviendas/afio con rehabilitacion profunda
(incluyendo envolvente) durante la década 2030-2040, para
descender de forma progresiva hasta las 150.000 vivien-
das/afno en el ano 2050. Con ello, el total de viviendas reha-
bilitadas profundamente entre 2020 y 2030 seria de
1.200.000 (1.377.000 viviendas tras la actualizacion del
PNIEC en 2024) y de otras 5.900.000 entre 2031 y 2050,
sumando un total de 7.100.000 millones.

La Unién Europea mediante la Directiva (UE) 2024/1275
relativa a la eficiencia energética de los edificios establece la
necesidad de mejorar la sostenibilidad y la eficiencia

energética en los sistemas de calefaccion y climatizacion de
los edificios. Ademas, establece la eliminacion completa de
las calderas de combustibles fésiles para el afo 2040, y el
objetivo de conseguir un parque de viviendas climatica-
mente neutro para 2050.

En este sentido, la aerotermia, un sistema de climatizacion y
de produccién de agua caliente sanitaria basado en la
utilizacién de bombas de calor para extraer el calor del aire
exterior, constituye una de las mejores alternativas
tecnoldgicas para conseguir este objetivo. La sustitucién de
los sistemas de calefaccién y climatizacion convencionales
por aerotermia mejorara la eficiencia energética, reduciendo
los efectos negativos sobre el medio ambiente derivado del
uso de combustibles fésiles, favoreciendo el autoconsumo
con renovables o la utilizacién de energia eléctrica de gene-
racion predominante renovable.

En la ultima reforma del Reglamento de Instalaciones Térmi-
cas en los Edificios —RITE— (RD 178/2021) se establece que
una parte de las necesidades energéticas de los edificios
debera ser cubierta con la incorporacion de sistemas de
aprovechamiento de calor renovable o residual. Para conse-
guir este objetivo, la conjuncion entre el autoconsumo eléc-
trico basado en pequefias instalaciones fotovoltaicas en los
edificios, y los sistemas de aerotermia (alimentados por esta
fuente de energia renovable) constituye la mejor opcién de
cara a mejorar la eficiencia energética en los edificios, con la
consiguiente reduccion del consumo de combustibles fosiles
y la mitigacién de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero.
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El PNIEC propone 3 medidas relacionadas con la rehabi-
litacién energética de edificios residenciales, ademas de un
paquete de medidas asociado a la eficiencia energética para
otro tipo de edificaciones:

> Medida 2.8. Eficiencia energética en edificios existentes
en el sector residencial.
= Objetivo de ahorro: 4.979 ktep de energia final
acumulado durante el periodo 2021-2030.
o Medida 2.9. Renovacion del equipamiento residencial.
= Objetivo de ahorro: 1.745 ktep de energia final
acumulado durante el periodo 2021-2030.
o Medida 2.10. Redes de calor y frio de distrito en el sector
residencial.
» Objetivo de ahorro: 599,0 ktep de energia final
acumulado durante el periodo 2021-2030.

2. Industria

El PNIEC revisado prevé que sean los sectores del trans-
porte e industrial los que contribuyan en mayor medida al
objetivo de ahorro de energia final acumulado para el perio-
do 2021-2030, asignandoles un objetivo de ahorro conjunto
de 36.267,8 ktep, lo que representa el 68% del objetivo
acumulado de ahorro de energia en el periodo.

Ahorro de energia final acumulada por sectores en Espaia 2021-2030 (ktep)

Agricultura y Pesca

Terciario
8.150,0 ktep
15%

Residencial
7.323,6 ktep
14%

1.851,8 ktep
3% 16.328,9 ktep

Industria

31%

Transporte
19.938,9 ktep
37%

Figura 3 - Ahorro de energia final acumulada por sectores en Espana 2021-2030 (ktep). Fuente: Plan Nacional

Integrado de Energia y Clima 2023-2030

Para lograr estos obijetivos, el PNIEC propone 2 medidas de
eficiencia energética dirigidas al sector industrial de un
paquete compuesto por un total de 15 medidas. Ambas
medidas promoveran, por un lado, la realizacién de un
mayor volumen de inversiones tanto en la renovacion y actu-
alizaciéon como en la sustitucion de aquellos equipos e insta-
laciones industriales con peor rendimiento energético por
otros que utilicen tecnologias de alta eficiencia energética o,
directamente, incorporen las mejores técnicas disponibles
(MTD). Contemplara la renovacion o sustitucién de todo tipo
de sistemas consumidores de energia en procesos indus-
triales o que produzcan y/o transporten vapor u otros fluidos
caloportadores.

o Medida 2.6. Mejoras en la tecnologia y sistemas de
gestién de procesos de industrias no energéticamente
intensivas.

» Objetivo de ahorro: 9.283,5 ktep de ahorro de
energia final acumulado durante el periodo
2021-2030.

o Medida 2.7. Mejoras en la tecnologia y sistemas de
gestion de procesos de industrias energéticamente
intensivas.

» Objetivo de ahorro: 7.045,4 ktep de energia final
acumulado durante el periodo 2021-2030.

Las ramas industriales con mayor consumo energético en
términos absolutos en Espana (INE, 2022) son: la metalur-
gia, la fabricacién de productos de hierro, acero y ferroalea-
ciones (1.779 ktep), la industria de la alimentacion (1.611
ktep), la industria quimica (1.533 ktep) y la rama de produc-
tos minerales no metalicos, incluyendo la industria ceramica
(1.416 ktep). A continuacién, se enumeran algunas de las
acciones previstas para su implantacion en estas ramas
industriales:

° Inversion en tecnologia moderna: Adoptar tecnologias
mas eficientes energéticamente para procesos clave
(hornos de alta eficiencia, sistemas de recuperacion de
calor, automatizacién y control de procesos, electrolisis
de alta eficiencia, tecnologias de pretratamiento de
materiales, motores y equipos de alta eficiencia,
tecnologia de filtrado y reduccion de emisiones, etc.).

o Auditorias energéticas: Su mision es la de identificar
areas de alto consumo energético y encontrar oportuni-
dades de mejora.

o Sistemas de gestion energética: Implementar sistemas
que permitan monitorear, controlar y optimizar el uso de
energia.

o Energias renovables: Incorporacion de fuentes de
energia renovable para reducir la dependencia de fuen-
tes energéticas convencionales.
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3. Movilidad (transporte ferroviario y colectivo
urbano e interurbano)

Actualmente, en Espafia el uso del vehiculo privado en los
desplazamientos diarios es mucho mayor que el uso del
transporte publico. En relacion a los desplazamientos al
trabajo, el INE establece que alrededor de un 60% de las
personas utilizan el vehiculo privado frente al 12% que
utiliza el transporte colectivo. En este sentido, las medidas
para lograr una movilidad sostenible y eficiente deberian ir
enfocadas al fomento del transporte publico tanto urbano
como interurbano a través de la gestion y la planificacion de
estos servicios, entre otros aspectos.

Las 3 medidas propuestas por el PNIEC asociadas a la
eficiencia energética en la movilidad son:

> Medida 2.2. Cambio modal en transporte de mercancias
con mayor presencia del ferrocarril.

» Objetivo de ahorro: 4.403,1 ktep de ahorro de
energia final acumulado durante el periodo
2021-2030.

> Medida 2.3. Renovacion del material movil de los medios
de transporte por otros mas eficientes y eficiencia mejo-
ras en la gestion

» Objetivo de ahorro: 3.105,0 ktep de ahorro de
energia final acumulado durante el periodo
2021-2030.

> Medida 2.4. Mejora de la eficiencia y sostenibilidad de
los puertos

» Objetivo de ahorro: 1.984,9 ktep de ahorro de
energia final acumulado durante el periodo
2021-2030.

Las medidas de ahorro energético en el ambito de la movili-
dad contempladas en el PNIEC (con una previsién de ahorro
de 19.938,9 ktep en su conjunto), no solo implican el ahorro
energético o la reduccion del consumo de combustibles
fésiles, sino que también priman el aumento de la eficiencia
energética mediante el fomento de los cambios modales
en el transporte, apostando por un incremento en el uso
del transporte publico colectivo (actualmente, supone el
2% del consumo final de energia frente al 83% que repre-

senta el transporte por carretera, segun IDAE) o del uso de
vehiculos compartidos (carpooling y carsharing).

Respecto a la mejora de la eficiencia energética en el trans-
porte de mercancias en Espana, el PNIEC propone, entre
otras medidas, un cambio modal en el transporte de mer-
cancias que aumente la presencia del ferrocarril dado
que se trata de uno de los modos de transporte mas eficien-
tes en términos de consumo de energia por tonela-
da-kildmetro transportada, reduciendo el consumo de com-
bustible y de emisiones al transportar grandes volumenes de
mercancias en comparacion con el transporte por carretera.

Actualmente, el transporte ferroviario de mercancias solo
alcanza el 4,8% del total de toneladas-kildbmetros transporta-
das. Por ello, la Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible
y Conectada 2030 se propone el incremento efectivo del
transporte ferroviario de mercancias en su eje 6.1 de
manera que se pueda alcanzar una cuota modal de trans-
porte ferroviario de mercancias del 10% para 2030.

El aumento del transporte de mercancias por via mariti-
ma mediante una navegacion de cabotaje también
permitiria una mejora en la eficiencia energética en este
sector. El incremento de este tipo de transporte frente al
transporte de mercancias por carretera puede ir acompana-
do de mejoras en las instalaciones y la gestion de la logistica
portuaria con el fin de reducir el consumo energético final de
un medio de transporte que permite la carga de una mayor
cantidad de mercancias que los medios de transporte terres-
tres.

Por ultimo, el cambio hacia modelos mas eficientes de trans-
porte, tanto de personas como de mercancias, también
incorpora el fomento del uso de biocombustibles o gases
renovables, como el hidrégeno verde, a partir de los cuales
crear combustibles para los medios de transporte colectivos
o de mercancias, asi como por las mejoras tecnoldgicas en
la fabricacién de los vehiculos que permitan reducir el
consumo energético de los mismos y una movilidad mas
sostenible al reducir el consumo de combustibles fésiles.

Electrificacion

1. Edificacion

La mejora de los niveles de electrificacion en el sector
residencial se centra en la sustitucion de las calderas de
climatizacion que utilizan combustible fosil, tanto derivados
del petréleo como gas. Ademas, puede lograrse una mayor
introduccion de la electricidad en los edificios mediante la
sustitucion del gas para ACS y cocina por soluciones eléctri-
cas.

2. Industria

Junto a la movilidad, la industria es uno de los sectores con
mayor potencial de electrificacion y reduccion del uso de
combustibles fésiles. La progresiva electrificacion de la in-
dustria espafiola tendria repercusiones muy favorables
sobre las vertientes econdmica, ambiental y social del
sector.

Desde una perspectiva econémica, la electrificacion puede

reducir significativamente los costos operativos y aumentar
la eficiencia energética, dado que los equipos eléctricos
suelen ser mas eficientes y menos costosos de mantener
que los que funcionan con combustibles fésiles. Ademas, la
volatilidad de los precios de la electricidad es menor en com-
paracion con los combustibles fésiles, o que facilita una
mejor previsibilidad financiera.

En términos ambientales, la electrificacién es una estrategia
crucial para la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Esto es particularmente relevante para las
industrias que tradicionalmente han sido grandes emisores
de CO2, como la metalurgica y la quimica.

En el ambito social, la electrificacién puede generar empleos
verdes y mejorar la salud publica al reducir las emisiones de
contaminantes. La creacion de nuevos puestos de trabajo
en sectores relacionados con las energias renovables y la
eficiencia energética es una ventaja adicional que
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contribuye al desarrollo econémico sostenible.

En resumen, la electrificacion de las industrias no solo es un
paso hacia la sostenibilidad ambiental, sino también una
estrategia viable para mejorar la eficiencia operativa y la
competitividad econdmica.

En Espafa, la concentracién de industrias intensivas en el
consumo de energia se encuentra principalmente en areas
con una fuerte tradicion industrial (Catalufa y Pais Vasco) y
acceso a infraestructuras adecuadas (Comunidad Valen-
ciana y Andalucia). A continuacion, se detallan las regiones
mas destacadas junto con su especializacion industrial:

o Pais Vasco, con una fuerte especializacion en siderurgia
y metalurgia, aunque también destaca la industria del

papel.

= Areas geograficas clave: Bilbao, Barakaldo, Sestao.

o Catalufa, cuya especializacion se centra en la industria
quimica, petroquimica e industria alimentaria.

« Areas geogréaficas clave: Tarragona (polo petro-
quimico) y Barcelona.

o Comunidad Valenciana, que destaca por la concen-
tracion de industria ceramica, quimica y papelera.

« Areas geogréficas clave: Castellén (ceramica),
Valencia (quimica y papelera).

o Andalucia, con sus dos polos industriales petroquimicos
de Huelva y Bahia de Algeciras, asi como industria
metalurgica y cementera.

» Areas geogréficas clave: Huelva y Algeciras (refino
de petrdleo), Sevilla (metalurgia), Malaga (cemen-
tera).

INDUSTRIA GRAN CONSUMIDORA DE ENERGIA
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Figura 4 — Industria gran consumidora de energia. Fuente: elaboracion propia, 2024

Sin embargo, la electrificacién del conjunto de la industria
resulta muy dificil con las tecnologias actuales, dado que
algunas ramas requieren de energia térmica a muy alta tem-
peratura, como las industrias del metal, ceramica, vidrio,
cemento y sectores de la industria quimica. En linea con las
respectivas hojas de ruta, tanto el hidrogeno renovable
como el biogas y el biometano son los vectores energéticos
prioritarios, de momento, para afrontar este reto.

3. Movilidad. Cadena de valor del vehiculo eléctrico

La ultima medida que el PNIEC dedica a la movilidad se
corresponde con el impulso al vehiculo eléctrico (medida
2.5), que se estima que proporcionara ahorros en el periodo
2021-2030 de 3.841,20 ktep, alcanzando un parque de
vehiculos eléctricos de 5.450.000 en 2030 (turismos, furgo-
netas, autobuses y motos). A finales del afio 2024, esa flota
no alcanza las 600.000 unidades.
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La entrada de los vehiculos hibridos y eléctricos en el mer-
cado espafiol en torno al afio 2010 genero una serie de cam-
bios en la cadena de valor del sector automovilistico,
afectando de manera directa a los procesos de fabricacion y
produccion, y a la venta y puesta en circulacion de este tipo
de vehiculos. De esta manera, la fabricacion de vehiculos
eléctricos depende actualmente de la importacion extranjera
(desde paises asiaticos como China y Taiwan) de los princi-
pales componentes del automovil, los cuales son ensambla-
dos en Espafia posteriormente.

Estos cambios en el proceso de produccion y fabricacion
conllevan alteraciones en las industrias nacionales a distin-
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tos niveles. Las plantas de fabricacién y produccion tradicio-
nales pueden ver reducidas sus dimensiones debido al
cambio de funcionalidad (pasando de la fabricacion al
ensamblaje de piezas importadas) y redistribuidos sus
disefios (dada la imposibilidad de montar los nuevos compo-
nentes en el lugar de ensamblaje antiguo). Ademas, conlle-
vara cambios de mano de obra, dada la necesidad de
formacion del personal en nuevos aspectos de la cadena de
montaje y de la inversion en ingenieria para adaptarse a la
evolucion tecnologica.
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Figura 5 — Cadena de valor del vehiculo eléctrico. Fuente: elaboracién propia, 2024

Despliegue de renovables

El coste (LCOE) de las energias renovables basicas ha descendido de forma extraordinaria en los ultimos afios. Segun IRENA
el coste medio en 2020 era de 40,69€/MWh para la solar fotovoltaica y 33,29€/MWh para la edlica terrestre.

300
200
100
Solar
2023 40.69
0

2000 2005 2010

2015 2020

Fuente: IRENA Renewable Power Generation Costs in 2023 - Offshore wind not included due to limited data availability.

Figura 6 - Coste de generacion de energia solar y edlica. Fuente: IRENA
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*E Despliegue de renovables

1. Fotovoltaica. Cadena de valor

Espafia se ha consolidado en una posicion destacada como
productor de los elementos necesarios para la produccion
fotovoltaica, especialmente en componentes de alto valor
como los seguidores solares, las estructuras, la electronica
de potencia y el disefio. Ademas, las empresas espanolas
se situan entre las lideres a nivel mundial, y el pais es capaz
de financiar hasta el 65% de los costos de los componentes
de una planta fotovoltaica utilizando tecnologia nacional
(UNEF, 2024).

No obstante, aunque hay empresas nacionales que fabrican
componentes para las instalaciones fotovoltaicas, el 35%
restante de los costos (UNEF, 2024), correspondiente a los
paneles fotovoltaicos, y se produce mayoritariamente en
Asia.

CADENA DE VALOR ENERGIA FOTOVOLTAICA
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Figura 7 — Cadena de valor de la energia fotovoltaica. Fuente: elaboracién propia, 2024

2. Eodlica. Cadena de valor

La energia edlica constituye uno de los elementos clave en
la estrategia de la Unién Europea y espafiola para lograr un
sistema energético mas sostenible. Segun el Catalogo de la
Industria Edlica Espafola (AEE, 2024), este sector genera
40.000 puestos de trabajo altamente cualificados, con
exportaciones que superan los 2.500 millones de euros
anuales, lo que nos situa en el quinto lugar a nivel mundial.

En la actualidad, la energia edlica se ha convertido en la
principal fuente de generacion eléctrica en Espana (24% del
total). Este notable avance en la penetracion de la energia
eodlica ha fomentado el crecimiento de diversas actividades
empresariales, consolidando al sector espafiol como uno de
los referentes globales en este campo. Ademas, el pais se
mantiene como un referente en el desarrollo de patentes,
ocupando el sexto puesto en el ambito global.

CADENA DE VALOR ENERGIA EOLICA
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Figura 8 — Cadena de valor de la energia edlica. Fuente: elaboracion propia, 2024
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3. Biogas. Cadena de valor

Segun la Hoja de Ruta del Biogas (MITERD, 2022), en Espafa se encuentran 146 instalaciones de biogas, de las cuales 130
reportaron consumo de biogas en 2020. La produccion estimada de biogas en estas plantas en 2020 esta en torno a 2,74 TWh.
De ese total, 2,45 TWh son consumidos en centrales de generacién eléctrica (cogeneradoras y no cogeneradoras), de los que
0,16 TWh son de calor, siendo el resto (2,29 TWh) de generacion eléctrica.

No obstante, aunque hay empresas nacionales que fabrican componentes para las instalaciones fotovoltaicas, el 35% restante
de los costos (UNEF, 2024), correspondiente a los paneles fotovoltaicos, y se produce mayoritariamente en Asia.
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Figura 9 — Cadena de valor del biogas. Fuente: elaboracién propia, 2024

4. Almacenamiento. Cadena de valor

El almacenamiento energético es el sector mas incipiente y necesario para el futuro, y actualmente las tecnologias mas conoci-
das en Espafia se centran en el bombeo hidroeléctrico y las baterias, ademas de otras tecnologias (aire comprimido, almace-
namiento térmico, supercondensador, volantes de inercia o pilas de combustible de hidrégeno).
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Figura 10 — Cadena de valor del almacenamiento energético. Fuente: Estrategia de Aimacenamiento Energético.

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021
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En el caso de las centrales hidroeléctricas de bombeo, en
octubre de 2024 se encontraban en operacion 21 instala-
ciones con una potencia conjunta de 5.380 MW en toda
Espana, repartidos entre unos 3.300 MW de plantas de
bombeo puro (en las que es necesario siempre bombear el
agua al embalse superior) y unos 2.000 MW de bombeo
mixto (que pueden funcionar tanto como una hidroeléctrica
convencional como una reversible). Ademas, se encuentran
en proyecto unas 20 instalaciones, algunas que ya cuentan
con el permiso para conectarse a la red de alta tensién
(2.747 MW de potencia) y otras para los que han pedido la
autorizacion para enchufarse a la red (1.050 MW de poten-
cia). Es destacable la actuacién de la propia Red Eléctrica
de Espana en Gran Canaria, donde ha promovido la Central
hidroeléctrica de bombeo reversible de Salto de Chira,

actualmente en construccién, y con una potencia de 200
MW. Estas actuaciones energéticas de gran magnitud, como
es el caso de la propia central hidroeléctrica, son necesarias
para acelerar la transicion energética y disminuir la depen-
dencia energética externa. Sin embargo, generalmente,
suelen experimentar un fuerte rechazo social.

Por su parte, la tecnologia de almacenamiento energético
por baterias apenas esta desarrollado actualmente en
Espafa, dado que en octubre de 2024 sélo hay conectados
16 MW en la red de transporte y 11 MW en la red de distribu-
cion. No obstante, hay que contar con 12 GW con el permiso
concedido de acceso y conexiéon y 8,9 GW que se quieren
conectar a la red de transporte y de distribucion.

RED ELECTRICA

Departamento de Acceso a Red NACIONAL

Datos de capacidad de acceso de instalaciones (MW)

Edlica Fotovoltaica Baterias Hibridacion
60.000 80.000 10.000 20.000
50.000 8.000
60.000 15.000
40.000
6.000
30.000 40.000 10.000
4.000
20.000
20.000 5.000
10.000 - 2.000 -
0 0 0 I
RdT RdD RdT RdD RdT RdD RdT RdD
RdT RdD RdT RdD RdT RdD RdT RdD
® Puesta en servicio 15.795 9.074 Puesta en servicio 11.250 9.044 Puesta en servicio 37 11 ® Puesta en servicio 11.797 1.208
Con permisos 23.989 4.566 Con permisos 55.758 16.508 Con permisos 2.368 6.797 Con permisos 4317 1.187
En curso 10.396 1.152 En curso 10.836 5.923 En curso 4752 3.148 En curso 1.431 180
o total 50.180 14.792 ® total 77.844 31.463 @ total 7.157 9.876 o total 17.545 2.575
Termosolar Hidraulica Bombeo Otras tecnologias
2.000 8.000 10.000 40.000
8.000
1.500 6.000 30.000
6.000
1.000 4.000 20.000
4.000
500 2.000 10.000
2.000
: : : : ]
RdT RdD RdT RdD RdT RdD RdT RdD
RdT RdD RdT RdD RdT RdD RdT RdD
® Puesta en servicio 1.397 521 ® Puesta en servicio 7.252 6.018 ® Puesta en servicio 5.347 0 ® Puesta en servicio 33.801 6.333

Con permisos 0 50 Con permisos 166 48 Con permisos  2.747 0 Con permisos 114 442
En curso 22 0 En curso 0 0 En curso 896 154 En curso 148 29
o total 1419 571 @ total 7.418 6.066 o total 8.990 154 @ total 34.063 6.804
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Datos de potencia instalada de médulos (MW)

Edlica Fotovoltaica Baterias Termosolar
70.000 120.000 12.000 2.000
60.000 100.000 10.000
1.500
50.000 80.000 8.000
40.000
60.000 6.000 1.000
30.000
40.000 4.000
20.000 500
10.000 20.000 2.000
0 0 0 0 I
RdT RdD RdT RdD RdT RdD RdT RdD
RdT RdD RdT RdD RdT RdD RdT RdD
Puesta en servicio 21.010 9.804 Puesta en servicio15.086  9.360 Puesta en servicio 16 1 ® Puesta en servicio 1.699 571
Con permisos 29.012 5.672 Con permisos ~ 76.272 20.879 Con permisos 4485 7.494 Con permisos 0 81
En curso 12.782 1.235 En curso 18.297 6.561 En curso 5.551 3.396 En curso 22 0
o total 62.804 16.711 o total 109.655 36.800 o total 10.052 10.901 o total 1.721 652
Hidraulica Bombeo Otras tecnologias
10.000 10.000 40.000
8.000 8.000 30.000
6.000 6.000
20.000
4.000 4.000
10.000
2.000 2.000
0 0 0
RdT RdD RdT RdD RdT RdD
RdT RdD RdT RdD RdT RdD
® Puesta en servicio 7.620 6.020 ® Puesta en servicio 5.380 0 ® Puesta en servicio 36.188 6.373

Con permisos 495 106 Con permisos 2.733 0

Con permisos 128 671

En curso 0 0 En curso 1.196 154

En curso 568 178

o total 8.115 6.126 o total 9.309 154

o total 36.884 7.222

RdD: Red de distribucion RdT: Red de transporte

Puesta en servicio:
generacion en servicio

Con permisos: generacion pendiente de puesta en servicio que cuenta con permisos de acceso
y conexion a la red de transporte o aceptabilidad para conexion a la red de distribucion

En curso: generacién que ha solicitado permisos de acceso y conexion a la red de transporte
o aceptabilidad para conexién a la red de distribucién y actualmente se encuentra en curso

Figura 11 — Red eléctrica. Fuente: Red Eléctrica de Espafia, octubre 2024

Nuevas demandas:
los centros de datos

Un Centro de datos es una sala o instalacién fisica que
alberga una infraestructura de Tl para crear, ejecutar y
entregar aplicaciones y servicios. También almacena y
gestiona los datos asociados con esas aplicaciones y servi-
cios.

El crecimiento en el tratamiento de datos provocado por las
tecnologias digitales ha impulsado la proliferacion de
centros de datos grandes y pequefnos. Durante una primera
fase las entidades publicas y privadas se dotaron de sus
propios medios de calculo y procesamiento. Con el cre-

cimiento de las necesidades de calculo del blockchain se
registr6 un crecimiento global de equipos dedicados al
minado como negocio cuyo input basico era la energia y la
amortizacién de equipos. La estructura productiva de este
fendmeno estaba bastante desconcentrada. Quién disponia
de energia barata y capacidad de adquirir equipos montaba
el negocio. El crecimiento de consumo energético no fue
significativo para el sistema.

El salto se produce con la introduccién masiva de la inteli-
gencia artificial en procesos de todo tipo. Sam Altman, CEO
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de Open Al, describe el progreso objetivo como "sorpren-
dentemente exponencial y continuo". Lo compara con la
evolucion del iPhone, donde ningun modelo nuevo repre-
sentd un gran salto, pero el salto de la primera version a la
Ultima ha sido extraordinario.

Estos consumos, junto con el almacenamiento en la nube,
explica que alrededor del 1,5 % de la electricidad mundial se
destine al suministro de energia a los centros de datos, lo
que equivale a unos 340 Teravatios-hora (TWh), que
podrian elevarse, segun otras estimaciones, hasta 460 TWh
en 2022. La mayor parte de esta energia eléctrica consumi-
da se destina al almacenamiento y procesamiento de datos
para todo tipo de aplicaciones, desde la transmision de
video hasta las transacciones financieras. Sin embargo, la
inteligencia artificial (IA) representara gran parte de la
demanda futura de centros de datos.

En esta fase del crecimiento, se han concentrado los centros
de datos, algunos de una extraordinaria capacidad y poten-
cia y se ha registrado una mayor concentracion espacial,
como en el caso de Irlanda. Una quinta parte de la electrici-
dad que se consume en Irlanda se destina a alimentar los
centros de datos del pais, una cifra superior a la que
consumen sus hogares urbanos. Con un centro de datos por
cada 42.000 habitantes, Irlanda tiene una de las mayores
concentraciones de potencia informatica per capita del
mundo.

Existen unos 60 centros de datos actualmente en Espana
(propiedad de mas de 40 empresas). Aumento de la superfi-
cie de los centros de datos en el periodo 2023-2027 y
aumento de la potencia del 52,7%. Madrid se consolida
como principal cluster de centros de datos en Espafia alca-
nzando una capacidad de 110 MW (se posiciona como el
sexto en el mercado europeo en el sector). Se preveia un
aumento del 54% de la capacidad para 2024 (58 MW adicio-
nales). Barcelona es la segunda ciudad que concentra
centros de datos en Espana.

Microsoft ha anunciado un proyecto region cloud entre 2024
y 2025 (2.100 millones de dolares), incluyendo la construc-
cion de un nuevo campus de datos en Villamayor de Gallego
(Aragdn). En los ultimos seis meses, Espana ha captado
inversiones por valor de 34.100 millones de euros para la
construccion de centros de datos, consolidandose como un
destino preferente en Europa para este tipo de infraestructu-
ras.

También las ciudades de Zaragoza, Valencia y Malaga estan
concentrando centros de datos, pero su dimensién conjunta
es menor que las dos primeras. En Zaragoza se ha produci-
do un conflicto entre promotores, empresas y adminis-
tracion, por un lado, y grupos ecologistas, por otro, que pro-
testan por los consumos de agua y los impactos ambientales
de los centros, especialmente los proyectados por Microsoft
y Amazon.

Previsiones de evolucion en los proximos afos

El incremento de los centros de datos a nivel mundial esta
generando un aumento significativo en el consumo de
energia. De hecho, la Agencia Internacional de la Energia
estima que la demanda mundial de energia de los centros
de datos podria aumentar entre un 128% y un 203% para
2030, pudiendo superar los 1.000 TWh para esa fecha, prin-
cipalmente debido al consumo energético relacionado con la
IA. Estos volumenes son similares al consumo total de elec-
tricidad de Japén en la actualidad. El crecimiento esta direct-
amente relacionado con el auge de la |IA generativa y otras
aplicaciones de IA esta impulsando una demanda sin prece-
dentes de potencia de calculo, a lo que se suma la creciente
demanda de servicios en la nube, streaming, redes sociales
y otras aplicaciones digitales.

En Estados Unidos, por ejemplo, se espera que el consumo
de energia de los centros de datos represente casi la mitad
del crecimiento de la demanda eléctrica entre ahora y 2030.
También Irlanda y los Paises Bajos estiman crecimientos
muy significativos en la aportacidn de los centros de datos a
la demanda de electricidad para los préximos cinco afios.

En China se prevé un incremento de electricidad para
centros de datos de entre el doble y el triple hasta 2030,
como resultado de sus avances tecnolégicos y la intensa
digitalizacion de su economia. La India, por su parte, tam-
bién prevé un crecimiento importante de sus infraestructuras
de calculo y almacenamiento, pero sus dimensiones son
menores; mientras que China puede llegar a alcanzar los
600 TWh en 2030, es dificil que India sobrepase los 100
TWh en la misma fecha.

En Espafa la Estrategia de Inteligencia Artificial prevé un
crecimiento de 2.000 MW de potencia instalada hasta 2030.
En los ultimos ocho meses, Espafa ha captado inversiones
por valor de 34.100 millones de euros para la construccién
de centros de datos, consolidandose como un destino pre-
ferente en Europa para este tipo de infraestructuras.

Principales proyectos anunciados:

o Meta (Facebook): 750 millones de euros en un centro
de datos en Talavera de la Reina (Toledo), generando
250 empleos directos.

o Blackstone (a través de QTS Data Centers): 7.500
millones de euros en Aragén, con una creacion estimada
de 1.400 empleos directos durante las fases de
construccion y operacion.

o DGNEX Data Centers (grupo dubaiti Damac): 400
millones de euros para un centro de datos en Vicalvaro
(Madrid), con planes de expansioén en Barcelona y Zara-
goza.

o Merlin Properties: 2.000 millones de euros para desarr-
ollar un gran hub europeo de centros de datos en Barce-
lona.

o Amazon Web Services (AWS): Mas de 15.700 millones
de euros en Aragén, con una estimacion de 17.500
empleos creados y una contribucién al PIB de 21.600
millones hasta 2033.

o |berdrola: Inversiones globales en centros de datos por
valor de 10.000 millones de euros, de los cuales se
estima que 2.000 millones se destinaran a un gran
centro de datos en Bilbao, en colaboracién con Dominion
y Kutxabank.

o Microsoft: 1.933 millones de euros entre 2024 y 2025
para una nueva region cloud en la Comunidad de
Madrid, con una proyeccién de generar 10.700 millones
de euros al PIB espafiol y cerca de 77.000 nuevos pues-
tos de trabajo en los proximos seis afos.

o Oracle: 920 millones de euros en los proximos diez afios
para una nueva regién cloud en Madrid, ubicada en dos
centros de datos de Telefonica.

o Equinix: 52 millones de euros para la ampliacion de su
centro de datos en Hospitalet de Llobregat.

o Box2Bit (Capital Energy): 1.000 millones de euros para
un centro de datos en Calatayud, en un complejo de
400.000 metros cuadrados.

o Nabiax: 47 millones de euros para ampliar la capacidad
de sus centros de datos en Alcalad de Henares y Julian
Camarillo (Madrid).

o OVHcloud: Planes para instalar una de sus cinco zonas
europeas en Madrid, aun sin detallar la inversion.

A pesar del aumento en el consumo, las mejoras en la
eficiencia energética de los centros de datos han ayudado a
moderar el crecimiento de la demanda en el pasado. Sin
embargo, estas ganancias de eficiencia parecen haberse
ralentizado en los ultimos anos.
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Transicion justa

1. Sectores perjudicados
Combustible fosil, refinerias, distribuidoras

La literatura cientifica? ha demostrado suficientemente que
la transicion energética trae beneficios agregados en indica-
dores como el empleo y el PIB. Sin embargo, estos benefi-
cios no se distribuyen de manera uniforme. Algunos secto-
res, especialmente aquellos dependientes de los combusti-
bles fésiles, podrian registrar pérdidas netas, siendo mas
vulnerables a los impactos econdmicos. Estos efectos
pueden extenderse a sectores adyacentes, afectando los
ingresos fiscales locales y generando repercusiones indirec-
tas en la economia local. La concentracion de estos efectos
en determinados sectores, y territorios, plantea serios
desafios de justicia distributiva y subraya la necesidad de
articular politicas que aseguren una transicion justa para
esos sectores y territorios.

Un aspecto central de esta disrupcion es el impacto en el
empleo derivado del cambio hacia una economia baja en
carbono. La regulacion ambiental suele concentrar los
impactos laborales en industrias contaminantes, y aunque
se proyectan efectos positivos en el empleo general gracias
a la creacion de empleos verdes, estos beneficios suelen
enmascarar el hecho de que las pérdidas de empleo pueden
estar altamente concentradas en determinados sectores.

Esta situacion ha necesario pensar en implementar medidas
que hagan posible una “transicion justa” que proteja a los
trabajadores vulnerables en la transicion energética. Este
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esfuerzo es fundamental no solo desde una perspectiva de
justicia social, sino también para lograr vencer la oposicion
de algunos colectivos que, preocupados por la pérdida de
empleos, han bloqueado en el pasado politicas climaticas y
energéticas.

Aunque no hay muchos estudios sobre qué sectores seran
los mas afectados por la transicién energética en términos
de empleo o PIB, si hay un claro consenso en que seran las
actividades de extraccion de combustibles fésiles (CNAE
0610, CNAE 0620), Coquerias y Refino de petroleo (CNAE
1910, CNAE 1912) y transporte de gas (CNAE 3521, CNAE
3522) las que podrian experimentar las pérdidas de empleo
netas mas significativas a medida que se reduce la deman-
da de combustibles fésiles y aumenta la inversion en fuentes
renovables.

Otros sectores, en cambio, como la fabricacion de
automoviles y su industria auxiliar, fundamentales en la
economia espafnola, tendran que realizar un importante
ajuste para readaptar su plantilla a los nuevos sistemas de
propulsién, pero es presumible que la afeccién neta al
empleo sea menor.

El propio informe sobre “Impacto econémico, de empleo,
social y sobre la salud publica del Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima 2021-2030” sefiala que solo sera la in-
dustria extractiva la que registrara pérdidas netas de empleo
en 2030, que estima en -569 empleos, derivada de la reduc-
cion de actividad de extraccién del carbon.

15 25 35 45 55

Empleos perdidos

Figura 12 — Impacto en el empleo por ramas de actividad (miles de personas/afo). Fuente: Basque Centre for

Climate Change, 2019

2. Ver bibliografia: Grahan, k-Shultz, G. /AIE / Banco Mundial
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No dice nada, sin embargo, de otros sectores que también se veran afectados por la transicién energética, y al que otros estudios
atribuyen pérdidas significativas de empleo que se compensarian con las ganancias laborales de otros sectores como la energia
solar (CNAE 3514), la energia edlica (CNAE 3519) y la eficiencia energética (CNAE 3521 y 3522).

Sectores de Actividad (CNAE)

Cambio en el Empleo Estimado

para 2050
Extraccion de crudo (0610) -25%
Extraccion de gas natural (0620) -20%
Generacion de electricidad (fosil) (3511) -30%
Energia solar (3514) +15-20%
Energia edlica (3519) +25%
Eficiencia energética (3521, 3522) +10-15%

Tabla 3 — Cambios en el empleo en los sectores energéticos. Fuente: "Net Zero by 2050". Agencia Internacional de
Energia (IEA) y “Transicion Justa en el Sector del Carbén y otros Combustibles Fosiles”. Banco Mundial

Estas estimaciones subrayan la importancia de politicas de transicion justa, que apoyen la reubicacién y capacitacién laboral en
sectores emergentes. Los estudios también indican que el crecimiento en empleos sostenibles podria compensar las pérdidas
en sectores tradicionales, si bien la adaptacion requerira inversion en nuevas habilidades y estructuras de apoyo.

En Espanfa, los sectores vinculados directamente a la extraccion, transformacion y distribuciéon de combustibles fosiles registran
en 2022 un total de 95 empresas y 12.391 empleos, concentrando la mayoria del empleo, las empresas de refino de petréleo
(70%), donde se incluye parte del empleo en el sistema de distribucion.

Sectores Energéticos Er:;.r::as Tra:ac}.a(;ires
061 Extraccion de crudo de petréleo 6 7

062 Extraccion de gas natural 2 9

191 Coquerias 6 82

192 Refino de petréleo 8 8.647

352 Produccidén de gas; distribucion por tuberia de combustibles gaseosos 71 3.647

Total 93 12.391

Tabla 4 - Empleos de los sectores energéticos mas afectados por la transicidon energética. Fuente: DIRCE. INE

Segun la Asociacion Espafola de Operadores de Productos
Petroliferos (AOP) en 2022 se contabilizaban un total de
12.346 puntos de venta estimando dicha organizacién que el
sector genera entre directos, indirectos e inducidos unos
200.000 empleos.

La transicion energética afectara también de forma diferente
a las ocupaciones de los sectores energéticos. Algunas de
las que se veran mas afectadas por el cambio en el horizon-
te 2050, y que deberian tenerse en cuenta en una transicién
justa son:

o Extraccion de Crudo y Gas Natural (CNAE 0610, 0620):
las ocupaciones mas afectadas son las de Operadores y
técnicos de perforacion y mantenimiento, sobre las que
se proyecta una disminucién de hasta un 20-30% en
este subsector debido a la caida en la demanda de com-
bustibles fésiles.

o Generacion de Electricidad de Fuentes Fosiles (CNAE
3511): en este caso, las ocupaciones mas afectadas son
las de Operadores y técnicos de plantas térmicas, inge-
nieros en combustibles fésiles. Se estima una pérdida de
empleos en torno al 25% al disminuir la dependencia de
generacion fosil, especialmente en paises comprometi-
dos con el cero emisiones.

o Transporte y Distribucion de Gas (CNAE 3521, 3522):
las ocupaciones potencialmente mas afectadas son las
de Técnicos y operadores de transporte y distribucion de
gas, ya que se preve que el mercado se estabilice o
decline ante el cambio hacia la electricidad y otras fuen-
tes de energia renovable.

En definitiva, tanto a nivel de sector como de ocupacion, y al
margen del valor exacto de la pérdida de empleo que se
produzca con la transicion energética, para que ésta sea
justa, deberan articularse politicas que atiendan a estos
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colectivos, reasignando sectorial a los trabajadores de esos
sectores hacia otros en crecimiento, lo que requerira, en
muchos casos, procesos de recualificacién profesional
importantes que deberan ir acompanado de estimulos a la
contratacion de esos trabajadores.

2. Sectores sociales con rechazo a las reno-
vables

La transicién justa debe actuar sobre los colectivos que
sufren perjuicios en el proceso de reconversion del sistema
energético para paliar o reducir los danos. Los afectados por
cambios en la estructura productiva que les suponen pérdi-
da de empleos y renta disponen de mecanismos relativa-
mente bien engrasados en la mecanica politica y administra-
tiva. Sin embargo, el proceso de transicion que tiene que ver
con el despliegue de las renovables ha aflorado colectivos
que se sienten perjudicados por estas instalaciones y no se
estan aplicando las medidas adecuadas para dar respuesta
a sus reivindicaciones y rechazos, lo cual afecta al ritmo de
implantacion.

Los argumentos de los colectivos que rechazan el desplie-
gue de las renovables tal como se esta haciendo se refieren
a diversas cuestiones. Algunas pueden ser consideradas de
interés general, tales como la afeccién a la biodiversidad o al
perjuicio al sistema alimentario y otras pueden ser consi-
deradas afecciones locales.

La transicion en el medio rural adopta una naturaleza
distinta. Revisemos en primer lugar los colectivos que
pueden ser considerados afectados por la transicion
energeética, que en este caso se corresponden con los afec-
tados por el despliegue de las instalaciones de captacion de
energia de generacién renovable, basicamente edlicas y
fotovoltaicas.

En el despliegue de las edlicas.

> Los propietarios de las superficies forestales.

> Los propietarios de las superficies de cultivo agricola.

o Los trabajadores de las superficies forestales.

o Los trabajadores de las superficies agricolas.

o Los colectivos y personas que valoran la biodiversidad
visible (fauna principalmente, avifauna y quirépteros).

o Los colectivos que valoran un paisaje sin presencia de
artefactos mecanicos muy visibles y protagonistas.

En el despliegue de las fotovoltaicas

o Los propietarios de las superficies de cultivo agricola.

° Los trabajadores de las explotaciones agricolas.

> Los colectivos defensores de la alimentacion de proximi-
dad.

o Los colectivos y personas que valoran la biodiversidad
visible.

o Los colectivos que valoran un paisaje sin presencia de
artefactos con elementos metdlicos y cristalinos con
brillos.

El correcto abordaje de esta cuestion requiere de una planifi-
cacion territorial del despliegue de las renovables que tenga
en cuenta criterios diferente en la ubicacion de plantas y que
procure una mejora de biodiversidad, la proteccién de
suelos de alto valor agroedafolégico, ademas de los que ya
disfrutan de proteccion ambiental y que optimice la
integracion territorial de estas nuevas instalaciones. El pro-
blema mas complicado de resolver es el tratamiento de las
afecciones al paisaje y la forma en que determinados colec-
tivos perciben la intrusion de estos nuevos artefactos.

En paralelo, es recomendable que los operadores de gene-
raciéon renovable se involucren en proyectos de desarrollo
territorial endégeno en un marco de inversién empresarial
con retorno de los recursos invertidos o la poblacion local
afectada pueda conseguir beneficios econémicos directos
de las instalaciones renovables (como, por ejemplo, electri-
cidad mas barata).

Economia circular
de las renovables

Los aerogeneradores han reconvertido la solucién tradicio-
nal de captacion de energia de un recurso natural, el viento,
a una solucion de tecnologia contemporanea. Esta maquina
que genera electricidad necesita muchos materiales disper-
sos por el mundo. La construccion de paneles fotovoltaicos
también requiere de un esfuerzo importante en extraccion,
reciclaje y tratamiento de minerales. De hecho, existe un
riesgo real de agotamiento de materiales, de esfuerzo
energético y de recursos econémicos.

Se estima que por cada MW edlico se generan alrededor de
8 toneladas de residuos, principalmente de las palas y

partes metalicas. En Espanfa, la generacion de residuos de
palas de aerogeneradores se espera que supere las 50.000
toneladas anuales hacia 2030.

Por eso, es muy importante aplicar una vision estricta de
utilizacion segun necesidades contrastadas y aplicar de
forma rigurosa la secuencia de la economia circular:

1. Evaluar rigurosamente la necesidad de las instalaciones
y reducir el consumo de materiales en todo lo posible,
mejorando el ahorro y la eficiencia.

2. Reutilizar y reparar. Para la reutilizacion de paneles el

2. Ver bibliografia: Grahan, k-Shultz, G. / AIE / Banco Mundial
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mayor obstaculo es la ausencia de fabricacion en
Europa. La reutilizacion en aerogeneradores se
consigue con mayor potencia por maquinay con la repo-
tenciacion, sustitucién de maquinas por otras de mayor
potencia unitaria. Para las baterias la reutilizacion se
centra en la segunda vida.

3. Reciclar en el proceso productivo de palas. La
tecnologia de reciclaje mas avanzada, como la pirdlisis,
permite reutilizar los materiales de las palas, aunque su
implementacién aun esta en fase piloto en algunas plan-
tas.

4. Recuperar componentes para otros procesos producti-
vos y otros usos. La segunda opcién es reutilizar y/o
reparar las palas después del fin de la vida util. En
Europa es posible la reutilizaciéon de palas porque hay
plantas de fabricacion que podrian realizar esta tarea.
Antes de rechazar cualquier maquina o componente
principal, es necesario valorar la opcion de reparar, asi
se reduce la generacién de residuos.

1. Generacion renovable. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos contienen una combinacion de
materiales como vidrio (70-80%), aluminio, plastico, silicio y
pequenas cantidades de metales pesados (plomo, cadmio,
telurio). La separacion y recuperacion de estos materiales
es técnicamente compleja y costosa, especialmente para
materiales como el silicio y los metales raros.

Se estiman 20-25 toneladas de residuos por MW de insta-
lacion fotovoltaica al final de la vida util, principalmente vidrio
y aluminio reciclables. Segun un estudio realizado por Recy-
clia®, en colaboracién con la empresa Recyberica Ambiental,
por cada tonelada de paneles, los materiales recuperables
incluyen aproximadamente 750 kg de vidrio, 120 kg de
metales (aluminio y cobre, principalmente), y 20 kg de plasti-
co.

2. Generacion renovable. Aerogeneradores

Alrededor de 8 toneladas de residuos por MW, principal-
mente de las palas y partes metalicas. Las palas de aero-
generadores representan el mayor desafio, ya que estan
hechas de materiales compuestos como fibra de vidrio y

Se identifican como principales barreras las siguientes:
Sistema energético

o Incertidumbre regulatoria y fiscal.

o Retrasos en las interconexiones eléctricas con Francia.

o Insuficiente desarrollo de la red de distribucién eléctrica.

o Insuficiente incremento de la capacidad de almace-
namiento de la red eléctrica.

> Implantacién generalizada de sistemas de mantenimien-
to de frecuencia e inercia en renovables.

o Desbordamiento de la capacidad de tratamiento de
residuos.

resinas epoxi, que son dificiles de reciclar. Los materiales de
mayor interés para la recuperacion de aerogeneradores son
cobre y aluminio.

Hay diversas iniciativas en estudio y algunas en fase de
piloto como el proyecto del Instituto Tecnoldgico de la
Energia para el reciclado de baterias de litio ion que se
espera logre la recuperacion eficiente tanto del grafito y
otros componentes no activos, como de los metales conteni-
dos en el material activo (catodo) de estas baterias®*.

3. Baterias

Las baterias para almacenamiento de energia pueden ge-
nerar entre 5 y 10 toneladas de residuos por MW de capaci-
dad instalada, dependiendo del disefio y el ciclo de vida®.

Las baterias usadas, provenientes de vehiculos eléctricos,
pueden tratarse, dandoles una segunda vida. En este senti-
do, destaca el potencial uso para el almacenamiento esta-
cionario de energia. La acumulacién de energia en las
baterias permite reducir el coste medio del suministro
energético, almacenando energia durante los periodos con
baja demanda para usarla durante los momentos de alta
demanda, aportando mas flexibilidad a la red en los tramos
horarios de tarifa maxima.

Asi, las menores exigencias en términos de potencia
contribuirian a prolongar la vida util de las baterias hasta 10
afios adicionales. No obstante, también hay que tener en
cuenta que la gran variabilidad en el disefio, tamano, forma-
to y electroquimica de las baterias que se encuentran en el
mercado dificulta y encarece su tratamiento.

Ademas de la reutilizacion de las baterias, existe la posibili-
dad de reciclar y recuperar materiales, en particular metales
como litio, cobalto, manganeso y niquel, con alto valor
estratégico, dada la dependencia a la importacion por parte
de la unién europea. Algunos estudios vaticinan altas tasas
de autosuficiencia para algunos de estos metales, si Europa
consigue desplegar una industria capaz de extraerlas.

Barreras

Barreras edificacion

o La carencia de recursos y capacidades técnicas y de
personas para afrontar la rehabilitacion energética de
edificios.

o Falta de herramientas de agregacion de la demanda.

o Carencia de una arquitectura financiera que movilice la
inversion privada y se adapte a las distintas capacidades
de endeudamiento de la sociedad.

o Dificil gestiéon de las intervenciones comunitarias en
edificios, SATE por ejemplo.

o Problema cuya solucién requiere de una coordinacién
multinivel entre entidades financieras, sector de la
construccion, energéticas y las administraciones publi-
cas.

4. Se trata del proyecto Recilion. Fuente: https://www.ite.es/i-d-i/proyectos/recilion/
5. Proyecto Recilion. Fuente: https://www.ite.es/i-d-i/proyectos/recilion/
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Barreras movilidad

o La baja aceptacion del vehiculo eléctrico entre los pro-
pietarios de vehiculos particulares.

> Retos en el cambio de comportamiento y percepcion del
transporte por parte del consumidor

o Coste elevado de los vehiculos eléctricos y el formato de
subvenciones reembolsables en vez de ayudas directas
en la compra.

o Bajo nivel de desarrollo de la red de cargadores de
baterias en la red viaria.

o Elevada complejidad administrativa y falta de coordi-
nacién institucional para la instalacién de puntos de
recarga.

o Impacto negativo sobre el empleo y la industria automo-
triz que pesan sobre las decisiones de aceleracién de la
sustitucion de vehiculos de combustién por vehiculos
eléctricos.

o Carencia de combustibles no fésiles y adecuados para el
transporte pesado y para determinados usos industria-
les.

o Falta de una estrategia integral de disefio e integracion
de servicios de transporte publico interurbano de forma
que compitan en cuanto a precio y versatilidad con el
vehiculo publico.

Barreras industria

o La insuficiente disponibilidad de recursos y aptitudes
para electrificar la industria.

o Limitaciones técnicas en las soluciones para los dife-
rentes tipos de industria.

o Elevados costes de inversion.

o Dificultades tecnolégicas a la descarbonizacién en
algunos sectores, y la madurez tecnoldgica y el diferen-
cial de precio del hidrogeno frente a otros recursos
energéticos.

Evolucion del consumo de fésil en los diez ultimos
anos

El sistema energético se basa (70%) en los productos
derivados del petréleo y el gas natural para usos no eléctri-
cos. Las buenas cifras en implantacion de renovables para
generacion de electricidad no han tenido efecto en la reduc-
cion del consumo de combustibles fosiles. En el transporte
se constata que tanto el consumo de gasdleo (+0,7%) como
el de gasolina (+7,5%) han aumentado en 2024 respecto a
2023. La introduccién de medidas de reduccién del consumo
de fosiles en edificios va muy lenta y las industrias ralentizan
su reconversion a sistemas electrificados. Como resultado
agregado de estas dinamicas tanto el consumo de derivados
del petréleo como de gas mantienen sus cifras de venta
anuales, incluso con ligeros crecimientos. En el gas, el
consumo ha subido un 1,8% en la media de los ultimos cinco
afos respecto a los cinco anteriores. En derivados del
petroleo, el incremento de consumo en el Ultimo afo
(2023-2024) ha sido del 4%.

La dependencia energética del combustible fosil supone un
esfuerzo anual en el entorno de los 65.000 millones de

Barreras despliegue de renovables

o Debilidad actual de la demanda, combinada con la insufi-
ciente conexion internacional con Francia.

o Los problemas de aceptacion social del despliegue de
renovables de caracter local y entornos urbanos proxi-
mos.

o La complejidad burocratica de tramitacion de auto-
rizaciones y la carencia de recursos técnicos en la
administracion de evaluacion ambiental.

o Falta de voluntad politico-administrativa en la tramitacion
administrativa de la evaluacién ambiental en algunas
CC.AA.

o Laincierta disponibilidad de inversores en distintos com-
ponentes del sistema, especialmente en generacién y
almacenamiento.

o Resistencia de las empresas eléctricas propietarias de
centrales nucleares a cumplir el programa de cierre. Si
se prorrogara la participacion de la energia nuclear en el
mix energético se haria a consta de una reduccioén de la
participaciéon de la generaciéon renovable, la cual es
perfectamente viable en combinaciéon con el almace-
namiento.

> Relato reaccionario y negacionista en contra de las
renovables y la transicion ecolégica (después del
apagon, de los incendios, de la DANA, etc.) con capaci-
dad de permear en parte de la opinién publica y politica.

Dinamica de consumo de fosil

euros. Esta cantidad actua sobre la consideracion de la
deuda espafiola en los mercados y su reduccién permitiria
reducir el coste de la emision de bonos. Al disminuir nues-
tras importaciones disminuiria también nuestro riesgo como
pais lo que se veria reflejado tanto en la prima de riesgo
como en el coste de financiacion de nuestra deuda publica.
Estos beneficios financieros, irian acompafiados de benefi-
cios econdmicos por el abaratamiento general de la energia
y la reduccion de costes por derechos de emision.

El papel de los combustibles fosiles

La dependencia energética de Espana se situ6 en un 68,6%
en 2023, es decir, depende en gran medida de fuentes de
energia externas para satisfacer sus necesidades energéti-
cas, especialmente por la importacion de petroleo, gas natu-
ral, carbon u otras fuentes de energia no renovables. Esto
se debe a que ciertos sectores, como la industria, el trans-
porte o la calefaccion, contindan creciendo y requieren de
grandes cantidades de combustibles fosiles. Como se ha
comentado en este informe, urge electrificar aquellas indus-
trias que puedan prescindir a corto plazo de los combusti-
bles fésiles para su funcionamiento, asi como la movilidad y
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la calefaccion de hogares y edificios. Con ello, se podra reducir la dependencia energética que tiene Espana.
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Figura 13 — Evolucion anual de la dependencia de combustibles fésiles por fuente de energia (%). Fuente: INE, 2025

Evolucion del consumo interior bruto de energia generada por fuentes no renovables
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Figura 14 — Evolucion del consumo interior bruto de energia generada por fuentes no renovables. Fuente: Balance
Energético de Esparna 1990-2023, 2025
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En los ultimos 5 anos, la demanda de electricidad se ha cubierto con menos peso de las fuentes de energia no renovable,
reduciéndose en el afio 2024 (101.989 GWh) un 32% menos respecto al afio 2019 (149.290 GWh). Esto se debe al impulso
recibido por las energias renovables, que ha permitido que estas alcancen el 56,8% de la generacién energética.
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Figura 15 — Evolucion de la cobertura de la demanda eléctrica. Fuente: Red Eléctrica, 2025
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En el contexto del Consejo Europeo del 20 de marzo del
2025, el papel de la energia en la estrategia de defensa y
rearme ha surgido como un tema crucial. Se recoge a
continuacion un resumen de las declaraciones de los lideres
europeos:

* Necesidad de autonomia energética:

o Se ha enfatizado la importancia de reducir la depen-
dencia de combustibles fdsiles, especialmente de
proveedores externos, para fortalecer la seguridad
europea.

o Los lideres han destacado la necesidad de acelerar
la transiciéon hacia fuentes de energia renovable y
diversificar las fuentes de suministro energético.

* Inversion en energias renovables:

o Se ha promovido la inversidon en tecnologias de
energia renovable como parte integral de la estrate-
gia de defensa, reconociendo su papel en la reduc-
cion de la vulnerabilidad energética.

o Se hainstado a la UE a liderar el salto tecnoldgico en
defensa, donde las energias renovables juegan un
papel fundamental.

* Seguridad del suministro energético:

o Los lideres han expresado su preocupacion por la
seguridad del suministro energético, especialmente
en el contexto de tensiones geopoliticas.

o Se ha destacado la necesidad de proteger la infra-
estructura energética critica de posibles ataques.

La energia como factor
de seguridad

¢ Relacién entre energia y defensa:

> Se hareconocido la estrecha relacion entre la seguri-
dad energética y la defensa, ya que la dependencia
energética puede ser utilizada como arma geopoliti-
ca.

o Se ha expresado la necesidad de reducir esta
dependencia, para que Europa sea mas autbnoma
en el sector de la defensa.

En resumen, los lideres europeos han reconocido el papel
fundamental de la energia en la estrategia de defensa vy
rearme, destacando la necesidad de una mayor autonomia
energética, la inversion en energias renovables y la protec-
cion de la infraestructura energética critica.

A continuacion, se resumen algunas de sus declaraciones
mas relevantes:

Pedro Sanchez, presidente del Gobierno de Espaia

Sanchez ha subrayado la necesidad de que la Unién Euro-
pea mejore sus capacidades tecnolégicas en defensa, en
lugar de centrarse unicamente en la acumulacion de arma-
mento. Ha expresado su preocupacién por el uso del térmi-
no "rearmarse" y ha abogado por una perspectiva diferente
que incluya la seguridad y las capacidades de defensa euro-
peas. Ademas, ha resaltado que los paises del sur de
Europa enfrentan desafios distintos, como el fortalecimiento
de los controles fronterizos y la lucha contra el terrorismo y
los ciberataques.
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Ursula von der Leyen, presidenta de la Comisién Euro-
pea

La presidenta ha establecido el afio 2030 como objetivo para
completar el proyecto de rearme europeo, buscando que el
continente sea autdbnomo en defensa y posea una capaci-
dad de disuasion creible frente a Rusia. Ha enfatizado la
necesidad de una sodlida base industrial de defensa y ha
instado a los Estados miembros a aumentar su gasto en
este ambito, citando a Alemania como ejemplo. Aunque el
gasto en defensa ha crecido un 31% desde 2021, considera
que aun es insuficiente en comparacion con Estados
Unidos, Rusia y China.

Dan Jorgensen, comisario europeo de Energia y Vivien-
da

Jorgensen ha revelado que las compras de gas ruso por
parte de la UE desde 2022 han aportado fondos significati-
vos al "cofre de guerra" del Kremlin, equivalentes al costo de
2.400 cazas F-35. Ha enfatizado la urgencia de poner fin a
estas importaciones y ha establecido el objetivo de eliminar
por completo el gas ruso para 2027. Aunque las importa-
ciones han disminuido del 45% en 2022 al 13% actualmente,
la estrategia oficial de la UE para lograr esta independencia
energética se ha retrasado. Jorgensen subraya la importan-
cia de diversificar el suministro energético y continuar con la
transiciéon hacia energias verdes.

Jean-Claude Juncker, ex presidente de la Comision
Europea

Juncker ha criticado duramente la era Trump, comparando
su impacto en Europa con crisis pasadas como la del euro y
la de refugiados. Sostiene que Trump busca dividir a
Europa, pero fracasara nuevamente. Destaca que Europa
debe reforzar su seguridad sin depender de EE. UU., espe-
cialmente tras la invasion rusa de Ucrania. Aboga por una
defensa comun europea y una cooperacién en seguridad a
nivel institucional. Critica las alianzas de partidos centristas
con la ultraderecha y resalta la importancia de conceptos
como seguridad, proteccion y orgullo en el diccionario
europeo para contrarrestar el populismo.

Keir Starmer, primer ministro del Reino Unido

Starmer ha declarado la necesidad de planificar una estrate-
gia de seguridad futura para Ucrania, argumentando que el
presidente ruso, Vladimir Putin, incumplira cualquier acuer-
do de paz sin medidas de proteccion. Durante una visita al
cuartel de Northwood, enfatizé que, para lograr una paz
duradera y una Ucrania segura y soberana, se requieren
mecanismos de seguridad efectivos. Ademas, menciono
que cualquier fuerza internacional desplegada en Ucrania
seria para vigilar y proteger enclaves estratégicos, no para
el mantenimiento de la paz.

Estas declaraciones reflejan una creciente conciencia entre
los lideres europeos sobre la interrelacion entre la energia,
la seguridad y la defensa en la estrategia del continente.

IMPORTACION PETROLEO POR PAISES

Durante la ultima década, el aprovisionamiento de petréleo
en Espana ha experimentado cambios significativos en
cuanto a los paises proveedores. A continuacion, se desta-
can las tendencias mas relevantes:

La evolucion del aprovisionamiento de petréleo a Espana en
los ultimos diez afos ha experimentado cambios significati-
vos, influenciados por factores geopoliticos, econémicos y la
transicién energética. Aqui te presento un resumen de las
tendencias mas destacadas:

Diversificacion de fuentes

o Espafa ha buscado diversificar sus fuentes de suminis-
tro para reducir la dependencia de proveedores Unicos y
mitigar riesgos geopoliticos.

o Esto ha implicado un aumento en las importaciones
procedentes de América del Norte y del Sur, junto con la
continuidad de las importaciones africanas.

Cambios en los principales proveedores

o Estados Unidos ha ganado relevancia como proveedor
clave, impulsado por el aumento de su produccién de
petrdleo y gas.

o Paises de América del Sur, como Brasil, han incrementa-
do su participacion en el suministro de petréleo a
Espana.

o Africa sigue siendo un proveedor muy importante para
Espania.

o Ha habido fluctuaciones en las importaciones proce-
dentes de paises de Oriente Medio, influenciadas por la
volatilidad de los precios del petroleo y las tensiones
geopoliticas.

Tendencias recientes

> En los ultimos afnos, se ha observado un aumento en la
volatilidad de los suministros, debido a la inestabilidad
geopolitica internacional.

o La transicion hacia fuentes de energia renovable esta
comenzando a influir en la demanda de petroleo, aunque
este sigue siendo una fuente de energia fundamental
para Espana.

Fuentes de informacion

o La Corporacion de Reservas Estratégicas de Productos
Petroliferos (CORES) proporciona datos detallados
sobre las importaciones de petroleo a Espafia, lo que
permite un analisis profundo de las tendencias a largo
plazo.

En resumen, el aprovisionamiento de petroleo a Esparia ha
evolucionado hacia una mayor diversificacion de fuentes,
con un aumento en la relevancia de proveedores como Esta-
dos Unidos y Brasil. Sin embargo, la volatilidad geopolitica y
la transicion energética estan generando cambios continuos
en el panorama energético espanol.

Diversificacion de proveedores

o Estados Unidos: Las importaciones de petréleo desde
Estados Unidos han crecido notablemente. En 2019,
representaban menos del 3% del total importado por
Espafa, mientras que en 2024 alcanzaron el 16%, lo que
supone un incremento del 437% en este periodo.

o Venezuela: Tras una disminuciéon en afios anteriores
debido a sanciones y restricciones, las importaciones de
crudo venezolano se duplicaron en 2024, alcanzando los
tres millones de toneladas, un 116% mas que el afio
anterior.

Disminucion de la dependencia de la OPEP

Las importaciones procedentes de paises miembros de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)
han disminuido un 41% desde 2019. En 2024, estos paises
representaron el 36% del petréleo importado por Espafia, en
contraste con el 60% que tenian en 2019.

Principales proveedores en 2024

En 2024, los principales paises suministradores de petréleo
a Espana fueron:

o Estados Unidos: 16% del total importado.
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[e]

Nigeria: 11%.

México: 13%.

Brasil: 16%.

Libia y Arabia Saudi: Cada uno aport6é alrededor del
6% del total importado.

o

[e]

[e]

Tendencias recientes

En noviembre de 2024, las importaciones de petroleo
aumentaron un 14% en comparacién con el mismo mes del
ano anterior, alcanzando 5,47 millones de toneladas. México
se posicioné como el principal proveedor con 941.000 tone-
ladas, seguido de Brasil y Estados Unidos.

Estos cambios reflejan una estrategia de diversificacién en
las fuentes de aprovisionamiento de petréleo por parte de
Espania, reduciendo la dependencia de proveedores tradi-
cionales y adaptandose a las dinamicas del mercado
energético global.

En 2014, las importaciones de petréleo crudo en Espafia se
distribuyeron entre varios paises proveedores. Aunque no
se dispone de datos exactos para ese afio en las fuentes
consultadas, se pueden destacar las siguientes tendencias:

o México: Se mantuvo como uno de los principales pro-
veedores de crudo para Espania.

o Nigeria: Ocup6 una posicion destacada como suminis-
trador de petréleo.

o Rusia: También fue uno de los principales paises expor-
tadores de crudo hacia Espana.

Ademas, las importaciones procedentes de los paises
miembros de la Organizacion de Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP) aumentaron un 15,6% en comparacion con
el afo anterior, representando el 56,7% del total de las
importaciones de crudo en 2012.

Debate sobre la prorroga
de las nucleares

1. Contexto mundial y europeo

La opcidén nuclear es uno de los temas mas controvertidos a
nivel mundial cuando se habla de energia. Mientras en
algunos paises se sigue apostando por esta fuente de ge-
neracion, en otros se abandona por completo debido a los
riesgos de seguridad, costes y apuesta por las renovables.

Segun el Sistema de Informacion de Reactores Nucleares,
gestionado por el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA)®, en el mundo existen 417 reactores nucle-
ares en operacion en abril de 2025, asi como 23 reactores
parados. En la Unién Europea se encuentran 100 de los 440
reactores en operacion y parados del mundo.

Ademas, son 61 los reactores en construccion en 15 paises
entre los que se encuentran China (28), India (6), Egipto,
Rusia y Turquia (4 en cada pais). De esos 61 reactores en
construccion, tan solo 1 se encuentra en paises de la Union
Europea (Eslovaquia).

Sin embargo, como se comentaba existe una tendencia
progresiva hacia el cierre y desmantelamiento de centrales
nucleares en paises de todo el mundo. El caso mas sonado
es el de Alemania, que cerré todas sus centrales en el afo
2023, pero no ha sido el unico con esta finalidad (Lituania
también los cerr6 tras el acuerdo de entrada en la UE). Otros
paises como EEUU, Reino Unido, Japén, Francia o Italia
han cerrado o pretenden cerrar varios reactores nucleares
en los proximos afos, aunque en estos casos no se observa
un afan por abandonar la energia nuclear (se han construido
recientemente nuevos reactores, se estan construyendo o
se pretenden construir).

6. https://pris.iaea.org/PRIS/home.aspx
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Figura 16— Numero de reactores y estado actual de los mismos, por paises. Fuente: Sistema de Informacion de
Reactores Nucleares, gestionado por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), 2025

Tradicionalmente en Espafia, el debate sobre la energia nuclear ha sido intenso, con diferentes partidos politicos y organi-
zaciones con posiciones divergentes. Algunos politicos y grupos antinucleares abogan por el cierre de las centrales nucleares,
mientras que otros defienden su mantenimiento y la construccién de nuevas instalaciones. Estos posicionamientos han perdura-
do en el tiempo hasta la actualidad, pero la “fecha de caducidad” de las centrales nucleares mas antiguas, definida en 40 afos,
unido a la perseguida independencia energética ha suscitado el interés por aportar argumentos técnicos, econémicos y ambien-
tales mas precisos, ya sea a favor o en contra de esta alternativa.

ESTADO DE LOS REACTORES NUCLEARES EN ESPANA

FUNCIONAMIENTO BAJO CONSTRUCCION CIERRE PERMANENTE

7.123 MW(e) 0 MW(e) 1.067 MW(e)
Capacidad Neta Total Capacidad Neta Total Capacidad Neta Total
7 Reactores de Energia Nuclear 0 Reactores de Energia Nuclear 3 Reactores de Energia Nuclear

Figura 17 — Estado de los reactores nucleares en Espafa. Fuente: Sistema de Informacién de Reactores Nucleares,
gestionado por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), 2025

Salinnea



*E Debate sobre la prorroga de las nucleares

Actualmente, se encuentran operativos en Espafia 7 reacto-
res nucleares, siendo actualmente el décimo pais mundial y
segundo pais europeo con mayor capacidad de produccién
(7 GW): Almaraz | y Almaraz Il (propiedad de Iberdrola,
Endesa y Naturgy), Asco | (Endesa) y Asco Il (Endesa e Iber-
drola), Cofrentes (Iberdrola); Vandellés Il (Endesa e Iberdro-
la) y Trillo (Iberdrola, Naturgy, EDP y Endesa).

Segun el escenario del PNIEC, para el periodo contemplado
2021-2030, se espera que se produzca un descenso de 4
GW en la potencia nuclear instalada (potencia que se co-
rresponde con cuatro de los siete reactores que se encuen-
tran actualmente en funcionamiento). Este descenso se
enmarca en el Plan de cese de explotacion ordenado,
escalonado y flexible de los reactores nucleares existentes,
que prevé el cese de explotacién de los otros tres reactores
en el periodo comprendido entre 2031 y 2035. La primera
central acordada para su desmantelamiento es la de
Almaraz (2027), mientras que la ultima prevista es la de
Trillo (2035).

Asimismo, el Séptimo Plan General de Residuos Radiacti-
vos (7° PGRR, en adelante), aprobado en diciembre de
2023, esta en consonancia con el PNIEC, y contempla un
escenario que incluye:

o Cese de la operacion de las centrales nucleares entre
2027 y 2035. Segun el 6° PGRR la parada definitiva de
las centrales que estan en operacién se hubiera produci-
do, a los 40 afos de vida util, entre 2021 y 2028.

> Inicio del desmantelamiento de las centrales nucleares a
los tres afios de su cese de operacion definitivo, excepto
Vandellés | (parada desde 1989 por un accidente grave),
cuya ultima fase se ejecutara a partir de 2030.

o Continuidad de la operacion del centro de almace-
namiento de El Cabril (Cérdoba) para residuos de media,
baja y muy baja actividad, hasta completar el desman-
telamiento de las centrales, como ya estaba planificado
en el 6° PGRR.

> Continuidad de las actuaciones para ampliar la capaci-
dad de los Almacenes Temporales Individualizados (ATI)
para el combustible gastado en las centrales nucleares,
que permitan su explotacion y su desmantelamiento,
como ya estaba previsto en el 6° PGRR.

o Puesta en marcha de siete Almacenes Temporales
Descentralizados (ATD) en los emplazamientos de las
centrales nucleares, para el combustible gastado y los
residuos de alta actividad, hasta su traslado al almace-
namiento definitivo. EI ATD de cada central estara forma-
do por su ATl mas una nueva instalacion complementar-
ia 0 medidas adicionales, que permitan realizar las
operaciones de mantenimiento de los contenedores en
los que se almacena el combustible gastado cuando la
central deje de estar operativa.

> Almacenamiento definitivo del combustible gastado y los
residuos de alta actividad en un Almacén Geoldgico
Profundo (AGP), que es la solucion técnica que ya
estaba prevista en el 6° PGRR y que ha sido elegida por
los paises mas avanzados en esta materia. El 7° PGRR
establece una hoja de ruta para que Espafa pueda
disponer de un AGP, asegurando un proceso previo de
informacién y participacion publica, a semejanza de los
desarrollados en los paises europeos que ya han decidi-
do el emplazamiento de sus AGP, como Finlandia,
Suecia, Suiza y Francia.

2. Principales factores que intervienen en el
debate

El cierre de centrales nucleares en las ultimas décadas ha
respondido a una combinacion de motivos técnicos,
economicos, politicos, sociales y ambientales. A conti-

nuacion, se identifican estos factores y algunos ejemplos:

o Seguridad y envejecimiento de las instalaciones.
Muchas centrales cerradas eran antiguas (mas de 30-40
afios), y mantenerlas operativas suponia costes eleva-
dos de modernizacion. Ejemplo: Fessenheim (Francia)
cerro en 2020 tras 42 afos por su antigliedad, a pesar de
estar operativa.

o Motivos econdmicos: en varios paises, las nucleares no
pueden competir con las renovables mas baratas (solar,
edlica) y el gas natural. Ejemplo: Indian Point 3 (EE. UU.,
2021) fue cerrada por razones econdémicas y presion
politica, a pesar de estar en buen estado técnico. En
Espafa el precio medio ofertado en MWh por las centra-
les nucleares es sensiblemente superior al de las foto-
voltaicas y las edlicas.

o Falta de aceptacion social y oposicion publica. La
energia nuclear ha enfrentado resistencia social por el
temor a accidentes y a los residuos radiactivos. Ejemplo:
Santa Maria de Garona (Espana) enfrentaba oposicion
ciudadana desde los afios 90.

o Impacto del accidente de Fukushima (2011). Fue un
punto de inflexion global. Muchos paises revaluaron sus
politicas nucleares. Ejemplo: Alemania decidié cerrar
todos sus reactores progresivamente como parte de su
politica "Energiewende" / Japon cerré todos sus reacto-
res y muchos no volvieron a operar.

o Decisiones de los propietarios de las centrales nucleares
que no estan interesados en seguir operando en el
marco regulatorio actual. Los costes regulados que fijan
una aportacion por MWh para el tratamiento de los resi-
duos y otra para el desmantelamiento, junto con los
costes de combustible y de operacion colocan las
centrales en posiciones no competitivas.

o Decisiones politicas y transicion energética. Algunos
gobiernos han adoptado politicas deliberadas de aban-
dono progresivo de la energia nuclear. Ejemplo:
Alemania y Espafia han legislado el cierre total de sus
nucleares para 2023 y 2035, respectivamente.

> Problemas técnicos o fallos estructurales. Algunas
centrales han sido clausuradas tras fallos graves o por
problemas de disefo. Ejemplo: San Onofre (EE. UU.)
cerrd en 2013 tras defectos en los generadores de vapor
instalados pocos afios antes.

Recientemente el debate ha cobrado mayor intensidad en el
marco del gran apagon de 28 de abril de 2025. Los defen-
sores de la prérroga de las nucleares argumentan que son
fundamentales para servir de energia de base, para com-
pensar los periodos donde las renovables no general y para
estabilizar el sistema por su contribucién inercial. En la
posicidn contraria los que estan en contra de la prérroga de
las nucleares argumentan que el sistema ibérico funciona
con renovables y almacenamiento, que la nuclear es mas
cara que las renovables, que es una tecnologia rigida, que
contamina, depende del aprovisionamiento exterior de com-
bustible, contamina y tiene riesgos.

Las empresas han declarado que podrian ser utiles si les
reduce la carga de obligaciones; estas cargas consisten en
los impuestos a los que esta sometida la actividad producti-
va, ademas de la contribuciéon al almacenamiento de resi-
duos y al desmantelamiento. La aprobacién de la prorroga
supondria unos costes adicionales que habria que repercutir
sobre los precios de venta del MWh.

Atendiendo a estos antecedentes, se expone a continuacion
una breve comparacién de los principales argumentos que
se exponen en defensa y en contra de la prérroga de las
nucleares.
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Argumentos a favor y en contra de la prérroga de las centrales nucleares

Principales argumentos a favor Principales argumentos en contra

Bajas emisiones de gases de efecto Riesgo de accidentes
invernadero

Alta densidad energética Residuos radiactivos

Elevados costes de construccion y
Seguridad energética seguridad

_ Mayores costes de mantenimiento
Desarrollo tecnologico que las renovables

Aumento de los costes del sistema Descenso de los costes del sistema
eléctrico si las renovables no eléctrico si las renovables cubren la
cubren la demanda demanda

Alt veles d I Preocupaciones sociales y
os niveles de empleo econdémicas

Infraestructura construida, El mantenimiento de la nuclear
inversion unicamente en frena la implantacion de
modernizacion renovables

Escaso desarrollo actual del Viabilidad de la demanda cubierta
almacenamiento energético en su totalidad con renovables

Figura 18 — Argumentos a favor y en contra de la prorroga de las centrales nucleares. Fuente: elaboracion propia, 2025

Actores relevantes

En la transicién energética juegan un papel fundamental tanto las empresas, como los organismos publicos y privados cuya
actividad principal repercute en el ahorro y la eficiencia energética. En este sentido, tienen una gran relevancia aquellos actores
del sector de las energias renovables.

A continuacién, se enumeran algunos agentes de los principales sectores que persiguen la transicion justa (ademas de muchos
otros entes publicos autondmicos o subregionales, privados, productores de energia, o asociaciones de fabricantes de compo-
nentes, que no se mencionan especificamente). La relacion que se ofrece a continuacion no tiene propésito de ser exhaustiva,
solo pretende ser ilustrativa sobre la heteregoneidad e importancia de los actores relacionados con el sistema energético:
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o Agrupacion Espanola de Vendedores al por menor de
Carburantes y Combustibles (AEVECAR)

o Alianza Energia y Territorio (ALIENTE)

o Asociacion de Agencias Espafiolas de Gestion de la
Energia (EnerAgen)

> Asociacion de Cargadores de Espana (ACE)

> Asociacion de Empresas de Eficiencia Energética (A3E)

> Asociacion de Empresas de Energia Eléctrica (AELEC)

o Asociacion de Empresas de Energias Renovables
(APPA)

> Asociacion de Empresas de Mantenimiento Integral y
Servicios Energéticos (AMI)

> Asociacion de Empresas de Redes de Calor y Frio
(ADHAC)

> Asociacion de Promotores y Productores de Energia
Edlica de Andalucia (APREAN)

> Asociacion de Terminales de Liquidos (ATIiq)

> Asociacion de Transporte Internacional por Carretera
(ASTIC)

> Asociacion Empresarial Edlica (AEE)

o Asociacion Empresarial para el Desarrollo e Impulso del
Vehiculo Eléctrico (AEDIVE)

> Asociacion Espafola del Automovil Ecologico (AEAE)

> Asociacion Espafola de Biogas (AEBIG)

> Asociacion Espariola de Cogeneracion (ACOGEN)

o Asociacion Espafiola de Derecho de la Energia
(AEDEN)

> Asociacion Espafiola de Domética e Inmética (CEDOM)

o Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automdviles y
Camiones (ANFAC)

o Asociacion Espafiola de Profesionales de Automocién
(ASEPA)

o Asociacion Espafiola de Gas Natural para la Movilidad
(GASNAM)

> Asociacion Espafola de Operadores de Gases Licua-
dos del Petréleo (AOGLP)

> Asociacion Espafola de Operadores de Productos
Petroliferos (AOP)

o Asociacion Espafiola de Proveedores de Automocion
(SERNAUTO)

> Asociacion Espafola del Bioetanol (Bio-e)

> Asociacion Espariola del Gas (SEDIGAS)

> Asociacion Espafiola del Hidrogeno (AeH2)

> Asociacion Gas Licuado (AGL)

o Asociacion Nacional de Ahorro y Eficiencia Energética
(ANAE)

> Asociacion Nacional de Empresas de Servicios
Energéticos (ANESE)

1. Un nuevo paso hacia el modelo eléctrico de re-
novables + almacenamiento

El mix de generacion del modelo eléctrico espariol ha oscila-
do en los ultimos tiempos entre una mayor o menor partici-
pacién de la nuclear y los ciclos combinados de gas y una
mayor participacion de renovables. En este debate, han
tenido un papel significativo las consecuencias del apagén
que tuvo lugar el dia 28 de abril de 2025.

¢ Qué sabemos sobre el apagon del 28 de abril y como
influye sobre el futuro del sistema energético?

> Asociacion Nacional de Productores e Inversores de
Energia Fotovoltaica (ANPIER)

> Asociacion para la Transicion Energética (ATE)

o Asociacion Solar de la Industria Térmica (ASIT)

> Asociacion Técnica Espafiola de la Climatizacion y la
Refrigeracion (ATECYR)

o Cluster AEICE

o Comunidades auténomas: agencias y entes autondmi-
cos de energia, rehabilitacion y cambio climatico

o Comunidades auténomas: servicios de evaluacion
ambiental

o Confederaciéon Espanola de Empresarios de Estaciones
de Servicio (CEEES)

o Confederacion Espafnola de Transporte en Autobus
(CONFEBUS)

o Confederacion Espanola de Transporte de Mercancias
(CETM)

o Confederacion Nacional de Distribuidores de Gaséleo
(Codigasoil)

o Empresas distribuidoras de electricidad. Las principales
son: Endesa, Iberdrola, E-Redes Distribucion (Grupo
EDP), Unién Fenosa (Naturgy), Viesgo Distribucion
(EON); pero hay mas de 300 pequefias distribuidoras
también conocidas como independientes.

o Empresas involucradas en iniciativas de reciclaje:
Greening Relive, EnergyLOOP, Iberdrola, Naturgy, EDP,
FCC, Acciona, SungEel Hitech, GDV Mobility, IBERSYD
y PV Cycle.

o Eurecat.

o Foro de la Industria Nuclear Espafola.

o Fundacion Renovables.

> Green Building Council Espana (GBCE)

o Grupo Espanol del Carbén (GEC)

o Instituto Tecnologico de la Energia.

o Plataforma Espafola Tecnoldgica y de Innovacion en
Geotermia (GEOPLAT). En 2024 ha lanzado su spin-off:
Asociacion Espafola de Geotermia (GEOENERGIA)

° Plataforma por un Nuevo Modelo Energético (Px1NME)

o Plataforma Tecnoldgica Espafiola Fotovoltaica (FOTO-
PLAT)

o Red Eléctrica de Espana

o SOLARTYS

o Tecnalia.

> Unidén de Petroleros Independientes (UPI)

o Union Espafola Fotovoltaica (UNEF).

Dinamica. Oportunidades
e incertidumlbres

Segun el informe de ENTSO-E, la causa principal del
apagon en Espafia y Portugal del 28 de abril fue una "cas-
cada de sobrevoltaje" (alta tension).

Este evento fue catalogado como "unico en el mundo" y el
incidente mas grave en el sistema eléctrico europeo en mas
de 20 anos, ya que el colapso fue provocado por un aumen-
to descontrolado de la tensién, y no por el motivo "clasico"
de baja tensioén.

El informe es de caracter factual, describe hechos, no hay
atribucion de culpables ni identifica todavia una causa raiz.
La investigacion sigue y el panel publicara conclusiones
causales en el informe final.

alinnea



*E Dinamica. Oportunidades e incertidumbres

Es importante destacar que segun el informe el apagén no
se produjo por “exceso de renovables”; el foco esta en
problemas de control de tension y en como respondié/ac-
tuo la generacion ante esas condiciones. También hay que
destacar el descarte sobre la causalidad de la inercia el
control de la frecuencia que tuvo protagonismo en medios
durante las semanas posteriores al apagon.

Fallos en el control de tensién y la regulacién

El informe pone el foco en los problemas para controlar la
tension del sistema:

o Mecanismos insuficientes: Los mecanismos de control
de tension existentes no fueron capaces de controlar las
variaciones rapidas de voltaje que se produjeron.

o Generacioén convencional: Se constato que las instala-
ciones de generacion convencional programadas en
Espafia no controlaron la tensiéon del sistema como
estaba previsto.

o Limitacion de renovables: Las instalaciones de
energia renovable (solar y edlica), a pesar de estar
preparadas técnicamente, no pudieron participar en la
regulacion del voltaje debido a que el procedimiento
operativo (el PO 7.4 espanol, que data del afio 2000) no
estaba actualizado en ese momento para permitir su
contribucion activa al control de tension.

Factores desencadenantes inmediatos

El proceso que condujo a la "cascada de sobrevoltaje"
incluy®:

o Oscilaciones previas: Se produjeron oscilaciones
locales de tension y frecuencia. Las medidas tomadas
por los operadores (como reducir los flujos con Francia)
para mitigarlas, aunque protocolarias, elevaron auln
mas la tensién en el sistema ibérico.

o Desconexiones masivas de generacion: El pico de
sobretension provocd la desconexion repentina de
aproximadamente 2.200 a 2.500 MW de generacion,
principalmente plantas renovables (edlica y solar) en el
sur de Espana (Andalucia, Extremadura, etc.), a partir de
las 12:32, debido a sus sistemas de proteccién por alto
voltaje.

o Fallo de defensa del sistema: Los mecanismos
automaticos de defensa (como el corte de carga) se
activaron, pero no fueron suficientes para contener el
colapso.

Primeras consecuencias para el sistema energético

o Ha permitido debatir publicamente el modelo de sistema
eléctrico dejando patente la viabilidad de un modelo de
renovables y almacenamiento.

o A corto plazo, esta perjudicando al ritmo en la pene-
tracion de renovables y en su despliegue, debido a las
incertidumbres y a la operacion de REE favoreciendo
opciones conservadoras (ciclos combinados de gas). Se
deteriora la operacion de las empresas gestoras de
edlica y fotovoltaica y disuade a nuevos inversores.

o Ha impulsado el interés por el almacenamiento en la red,
tanto en soluciones de hibridacion como de instalaciones
especificas.

> Provoca la necesidad de abordar cuanto antes la regu-
lacion del control de tensién y su retribucion, incorporan-
do a la generacion renovable en la funcién estabilizado-
ra.

2. El hidrégeno procedente de renovables como
combustible para movilidad de trafico pesado y
para industria

La sustitucién de los combustibles fosiles que actualmente
se utilizan para vehiculos de transporte terrestre, maritimo y

aéreo es un reto no resuelto. En este empeio en investi-
gacion y desarrollo el hidrogeno verde concita el mayor
interés por parte de todo tipo de agentes y especialmente
por los programas publicos en muy diversos paises. Este
mismo combustible es el candidato preferido para sustituir al
fésil en la industria quimica, o algunos sectores industriales
que consumen mas energia en elevadas temperaturas
(como el acero y el cemento), la aviacion y el transporte
maritimo.

El Gobierno Esparnol ha aprobado la “Hoja de Ruta del
Hidrégeno Verde” donde declara que “se posiciona como
uno de los principales vectores energéticos en el largo plazo
debido a que su produccién y consumo es neutral climatica-
mente y no genera emisiones contaminantes. A diferencia
de otros vectores energéticos renovables, el hidrégeno tiene
la capacidad de ser almacenado, como gas a presion o en
estado liquido, lo que permite un mayor grado de gestionabi-
lidad.

Este documento identifica como oportunidades:

o Eliminar las emisiones de contaminantes y de gases de
efecto invernadero al medio ambiente

o Desarrollar las cadenas de valor de la economia del
hidrégeno y posicionar a Espafa como referente
tecnoldgico.

o Permitir la penetracion de un mayor porcentaje de
energias renovables en el sistema eléctrico, propiciando
un mayor grado de gestionabilidad.

o Disminuir la dependencia energética nacional y del
entorno europeo.

o Convertir a Espafia en una de las potencias europeas de
generacién de energia renovable.

o Favorecer la descarbonizacién de los sistemas energéti-
cos aislados, con especial atencion a los territorios insu-
lares.

o Potenciar la [+D+i energética espanola.

El programa tiene objetivos ambiciosos que estan condicio-
nados por la superacion del diferencial de precios existente
con la tecnologia disponible hasta el momento. Seria preci-
so lograr una evolucion madurativa del proceso de
obtencion del hidrogeno verde, su transporte y distribucién
en condiciones viables y seguras para que estos objetivos
pudieran lograrse. La situacion actual es de incertidumbre
tecnoldgica.

3. Nuevas formas de satisfacer las necesidades
energéticas y nuevas formas de necesidades con
la energia disponible

Es probable que todos los esfuerzos aplicados a los distintos
componentes del sistema no sean suficientes para la
descarbonizacion del sistema energético construido durante
décadas contando con el combustible fésil como soporte.
Ello quiere decir que sera conveniente revisar los fundamen-
tos del bienestar proporcionado a la ciudadania y los funda-
mentos energéticos del sistema productivo.

En este sentido, la aplicacién de los principios de “Autosufi-
ciencia conectada” y de “Proximidad” aportan unos nuevos
fundamentos de organizacion de la sociedad y de la satis-
faccion de necesidades y aspiraciones. La primera condi-
cion es contar con los recursos disponibles, especialmente
la energia renovable en sus diversas formas, y a partir de la
evaluacion de disponibilidad construir el sistema de biene-
star y de produccion, sumando ademas la aportacion del
resto del planeta y las relaciones de intercambio equilibra-
das. El nivel actual de intercambio de bienes y servicios
globalizado es dificil de mantener en un escenario de caren-
cia de combustible fosil.

Cuando se habla de transicién es preciso tener en cuenta
este horizonte, porque no se trata solo de electrificar para
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poder integrar un enorme volumen de energia generada por
tecnologias renovables. Se trata, de evolucionar hacia un
sistema mundial sin combustible fésil o con una aportacion
reducida y esto implica un cambio de modelo y de estructu-
ra.
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