Resumen

Este articulo revisa las distintas visiones
del futuro del sector energético publicadas
por distintas organizaciones, tanto a nivel glo-
bal como nacional. El alcance temporal de la
mayoria de estos escenarios es a 2030 y 2050.
El andlisis aqui realizado trata de arrojar luz
sobre aquellos aspectos clave que van a influir
en las condiciones del sector energético espa-
fiol de cara a la definicién de su estrategia a
largo plazo, y también a un mejor entendi-
miento de los grandes retos y oportunidades
del sector energético a futuro.
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Abstract

This article reviews the different visions
of the future of the energy sector published
by different organizations, both globally and
nationally. The time scope of most of these
scenarios is 2030 and 2050. The analysis
carried out here tries to highlight those
key aspects that are going to influence the
conditions of the Spanish energy sector. It
is essential for the definition of long-term
strategies and a better understanding of the
great challenges and opportunities of
the energy sector in the future.
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I. INTRODUCCION

A planificacién energética

no es una tarea sencilla. El

largo plazo de las inversio-
nes asociadas a estos negocios,
fundamentalmente infraestruc-
turas con una elevada vida util
y alto coste inicial, se enfrenta
a una creciente incertidumbre
desde el lado de la demanda de
energia. Y la complejidad esta
aumentando en los Ultimos tiem-
pos, fundamentalmente debido
a dos aspectos.

Por un lado, la necesidad de li-
mitar las emisiones de gases de
efecto invernadero en la atmos-
fera que obliga a descarbonizar
paulatinamente el suministro
energético, esta impulsando el
desarrollo de nuevas fuentes
bajas en carbono. Asi, la crecien-
te competitividad de las ener-
gias renovables, en particular la
energia edlica y la energia solar,
puede crear un cambio radical
tanto en la contribucion de las
fuentes energéticas convencio-
nales como en la configuracion
de las redes de electricidad y gas
necesarias para transportarlas.

Por otro lado, los desarrollos
tecnolégicos en el lado de la
demanda de energia (entre los
que se pueden sefalar la cre-
ciente urbanizacién, digitaliza-
cion y electrificacion de nuestras
economias, el uso de nuevos
vectores energéticos como el hi-
drégeno o el almacenamiento, o
el aumento de la eficiencia ener-

gética), asi como los cambios de
conducta de los consumidores o
los desplazamientos en el peso
econoémico de los distintos pai-
ses, también pueden resultar en
cambios disruptivos en los siste-
mas tradicionales.

Evidentemente, en los dos
aspectos citados influird también
el desarrollo de la politica nacio-
nal, regional o incluso de nivel
global, que condicionard en gran
medida las posibilidades de los
cambios mencionados.

Y todo ello, en un contexto en
el que las interrelaciones entre
sectores, mediadas de forma
creciente por el cambio clima-
tico, pueden ser cada vez mas
relevantes (un buen ejemplo es
el nexo agua-energia-alimenta-
cién), haciendo de esta forma
cada vez mas complejo el anali-
sis de la oferta y la demanda de
energia a medio y largo plazo.

Cuando se combinan todos
estos elementos en forma de
escenarios coherentes para el
futuro, podemos encontrarnos
situaciones drasticamente dis-
tintas, ya adelantadas por distin-
tas voces. Desde escenarios de
abundancia energética basada
en las energias fosiles con captu-
ra de CO., hasta otros de descar-
bonizacion profunda de nuestras
economias basada en fuentes
renovables. Desde situaciones de
gran aumento del bienestar glo-
bal, hasta otras de estancamien-
to econdmico y vuelta a politi-
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cas de aislamiento y de bloques.
Desde modelos de negocio para
la energia totalmente centraliza-
dos a otros completamente dis-
tribuidos. Evidentemente, cada
uno de estos escenarios tiene
consecuencias radicalmente dis-
tintas para el sector energético.

Y el problema es que no sa-
bemos cual de todos los escena-
rios posibles ocurrirad finalmente.
Porque, como ya nos decia sir
Karl Popper, es imposible prede-
cir el futuro: «for strictly logical
reasons, it is impossible for us to
predict the future course of his-
tory». Pero podemos preparar-
nos para los futuros que vengan,
disefiando estrategias robustas
y flexibles frente a los cambios,
tanto esperados como inespera-
dos, que se producen cada vez
mas rapidamente en nuestras
sociedades y organizaciones.

Este trabajo tiene como obje-
tivo recopilar las distintas visio-
nes del futuro del sector ener-
gético publicadas por distintas
organizaciones, tanto a nivel
global como nacional. El alcance
temporal de la mayoria de estos
escenarios es a 2030 y 2050, lo
que permite tener un equilibrio
entre el realismo impuesto por
las inversiones y tecnologias exis-
tentes y las posibilidades, mas
inciertas, que se abren a mas
largo plazo. En cuanto al dmbito
geografico, en primer lugar, se
incluye una serie de escenarios
globales, lo que permite obtener
un entendimiento generaliza-
do del sector energético a nivel
mundial. Esto es imprescindible,
dado que los mercados ener-
géticos tienen dindmicas que
solo pueden explicarse a escala
global. Posteriormente, por el
interés de conocer las particulari-
dades del sector a nivel nacional,
se incluye a Espafia como caso
de estudio en detalle.

Confiamos en que el anali-
sis aqui realizado contribuya a
arrojar luz sobre aquellos aspec-
tos clave que van a influir en las
condiciones del sector energético
espafnol de cara a la definicién
de su estrategia a largo plazo,
y también a un mejor entendi-
miento por parte de la sociedad
de los grandes retos y oportu-
nidades del sector energético a
futuro.

Il. ANALISIS DE
ESCENARIOS GLOBALES
PARA EL SECTOR
ENERGETICO

Muchas empresas e institu-
ciones realizan ejercicios de pros-
pectiva, con caracter anual o
plurianual, con fines similares:
prepararse para el futuro (o ayu-
dar a otras companias a ello).
En esta secciéon presentamos, de
forma muy resumida, las con-
clusiones de los estudios publi-
cos mas conocidos y con mayor
prestigio en el sector energético:
los de la Agencia Internacional
de la Energia (IEA), Shell, BP,
Bloomberg New Energy Finance,
e IHS-CERA. Todos ellos estudios
muy rigurosos, por supuesto,
pero que parten de distintos su-
puestos y filosofias, y que, por
tanto, resultan en escenarios no
siempre comparables.

1. World Energy Outlook
2021 (WEO), Agencia
Internacional de la
Energia (IEA)

El informe anual de la agen-
cia, una referencia indiscutible
en el sector energético mundial,
plantea cuatro escenarios. Son
dos escenarios convencionales
o tendenciales y dos escenarios
mas transformadores: SDS, de
desarrollo sostenible compati-
ble con el Acuerdo de Paris, y

NZE2050, en el que se analiza la
factibilidad de alcanzar una eco-
nomia global neutra en carbono
para 2050. El informe de 2021
se formuld especialmente enfo-
cado en proporcionar asistencia
a los decisores politicos de cara a
la Conferencia de las Partes
(COP26, UNFCCQ), para enten-
der mejor los puntos clave de la
transicion energética.

— Stated Policies Scenario
(STEPS): Este escenario tiene
en cuenta politicas y objetivos
ya comprometidos, en tanto
qgue estén respaldados por
medidas ya concretadas para
su realizacion.

— Announced Pledges Scenario
(APS): Este escenario asume
que los compromisos adqui-
ridos por todos los Gobiernos
del mundo, incluyendo las con-
tribuciones nacionales determi-
nadas (NDC, por sus siglas en
inglés), se cumplen en los tiem-
pos acordados. Este informe
es el primero en el que la IEA
incluye un escenario similar.

— Sustainable Development
Scenario (SDS): Se trata de un
escenario similar al de informes
anteriores, que dibuja el cami-
no hacia la consecucion de los
objetivos energéticos de de-
sarrollo sostenible, incluido
el Acuerdo de Paris, es decir,
mantener el calentamiento
global por debajo de los 2 °C
en 2100. Su elaboracioén, al
contrario que los dos esce-
narios anteriores, no es fruto
de un ejercicio de forecasting,
sino de backcasting. Es decir,
primero se fija el objetivo final,
y luego se dibuja el camino
para llegar hasta él.

— Net Zero Emissions by 2050
Scenario (NZE2050): Este es-
cenario fija el objetivo de al-
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canzar una economia global
neutra en carbono en 2050,
por lo que el planteamiento
es similar al SDS, aunque mas
ambicioso en términos de re-
duccién de emisiones.

Las hipdtesis macro que de-
finen los escenarios convencio-
nales suponen un crecimiento
economico global del 3 por 100
cada afno. Estas condiciones eco-
nomicas se mantienen constan-
tes en todos los escenarios, de
forma que se pueden comparar
directamente los efectos de las
politicas climaticas y energéticas,
aisldndolas de las variaciones
macroecondmicas.

En cuanto al efecto de la pan-
demia, el informe de 2020 di-
bujaba diferentes escenarios de
recuperacion, en los que la de-
manda energética global alcanza-
ria niveles prepandémicos a prin-
cipios de 2023 para el escenario

STEPS y en 2025 para el escenario
de recuperacién demorada (DRS,
por sus siglas en inglés), que era
mas pesimista con la gestion de
la pandemia. Un ano después,
el WEO 2021 contrasta que la
realidad ha sido una mezcla de
esos escenarios: la mayorfa de los
paises desarrollados goza de bue-
nos indicadores de vacunacion y
sus economias vivieron un efecto
rebote en el que el crecimiento
econdmico se impuso con fuerza
hasta el inicio de la guerra de
Ucrania. Este informe es anterior
al inicio de la invasion rusa, por lo
que no se incluye en su andlisis.
Por otra parte, muchos paises en
desarrollo aun tienen dificil acce-
so a las vacunas y sus economias
siguen estancadas, con fuertes
restricciones y/o problemas gra-
ves de salud publica.

La demanda de energia varia
segun cada escenario. El cre-
cimiento anual es de 1,3 por

100 hasta alcanzar los 670 EJ
en 2030 en el escenario STEPS,
mientras que el APS crece un
1 por 100, alcanzando los 650
EJ ese mismo ano. Por el contra-
rio, el escenario NZE supone una
disminucion de la demanda en
un 0,7 por 100 anual, hasta los
550 EJ en 2030. Por supuesto,
las variaciones de la demanda
también afectan al suministro de
los combustibles segun cada es-
cenario, habiendo una mayor va-
riacion a favor de las renovables
y de reduccién de los combusti-
bles fésiles en el escenario NZE.

En cuanto a los efectos distri-
butivos, existen desafios de gran
magnitud que deben abordarse.
Se ha roto la tendencia de pro-
greso hacia un acceso universal a
la electricidad y a formas limpias
de cocina que existia antes de la
pandemia. El nimero de perso-
nas sin acceso a la electricidad ha
aumentado en un 2 por 100 en
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2021. Casi todo el incremento ha
tenido lugar en el Africa subsaha-
riana. El informe indica la necesi-
dad de que se acelere el flujo de
capital para ayudar a los paises en
desarrollo para que acometan su
transicion energética.

En cuanto a la produccién
de energia eléctrica, las fuentes
renovables, principalmente la
edlicay solar fotovoltaica, crecen
rapidamente, al igual que los
vehiculos eléctricos, cuyas ventas
marcaron un nuevo récord en
2020 pese a la pandemia. En su
proyeccion a futuro, la energia
solar se convertiria en la fuen-
te de generacién eléctrica mas
importante, creciendo fuerte-
mente en todos los escenarios
planteados, gracias a incentivos
politicos y a la maduracion de
esta tecnologia: en la mayoria
de los paises, la energia solar
fotovoltaica ya es mas asequible
que las nuevas plantas de carbén
0 gas. Aun asi, la energia hi-
draulica seguiria siendo la mayor
fuente de energia renovable,
siendo la solar el principal vec-
tor de crecimiento, seguido por
la eblica onshore y offshore. El
almacenamiento juega un papel
fundamental para garantizar la
flexibilidad de la operacion en el
sector eléctrico.

El sector eléctrico es impor-
tante para la descarbonizacion,
pero no es el Unico. Reducir
las emisiones de la generacion
eléctrica parece alcanzable, y la
electrificaciéon de algunos sec-
tores es una solucion efectiva
en costes. Sin embargo, otros
sectores como la industria del
acero o del cemento, asi como
el transporte de larga distan-
cia, tienen importantes desa-
fios para la descarbonizacion,
entre otros. Seguir reduciendo
las emisiones mas alla de 2030
requerira enfocarse en mejorar

la eficiencia energética y de ma-
teriales, la electrificacién, vy el
papel de los gases y combusti-
bles renovables.

La demanda global de carbon
cae en todos los escenarios, aun-
que la rapidez de abandono de
dicho combustible en la genera-
cién eléctrica es la que marca la
diferencia entre la disminucién a
2030 del 10 por 100 en el esce-
nario APS, y del 55 por 100 en el
escenario NZE. Hay que conside-
rar que un tercio de toda la ge-
neracion eléctrica global se baso
en este combustible en 2020. Sin
embargo, el anuncio de China
de abandonar la construccién de
plantas de carbdn en el extranjero
€s un signo positivo: cancelaria
190 GW proyectados, que se tras-
ladarfa a un ahorro de 20 Gt de
CO,e, equivalente a todas las emi-
siones necesarias para convertir a
la UE en una economia con emi-
siones netas cero en 2050. Aun
asi, hace falta una gran accion
politica para que el abandono del
carbon sea efectivo a nivel global,
asi como para que la transicion
sea justa, apoyando a los sectores
mas perjudicados por la pérdida
de trabajos y riqueza.

En cuanto al gas natural, su
demanda se incrementa en todos
los escenarios en los préximos
cinco ahos, aunque después de
este perfiodo existen divergencias
importantes segun el escenario.

Por otra parte, es la primera
vez que un informe WEO estima
que la demanda de crudo caera
en todos los escenarios contem-
plados, aunque varia mucho el
plazoy velocidad. En el escenario
STEPS, el pico de demanda se
alcanza a mediados de la década
de 2030, y su declinar es muy
gradual. En APS, el pico se al-
canza poco después del 2025, y
se reduce su consumo hasta los

75 millones de barriles al dia en
2050. Para alcanzar el escenario
NZE, el consumo de crudo debe
caer hasta los 25 millones de ba-
rriles al dia en 2050.

El informe del ano pasado, el
WEO 2020, destacaba la presién
que existia sobre los productores
de crudo y gas a lo largo del
mundo como consecuencia de
la pandemia, que contrajo no-
tablemente el consumo: la caida
de precios y la revisién a la ba-
ja de la demanda habia provoca-
do que se recortara una cuarta
parte del valor total de la futura
produccion de crudo y gas. Sin
embargo, el informe de este afo,
el WEO 2021, destaca que la
transicion energética puede pro-
vocar tensiones en los mercados
energéticos que genere picos en
los precios de los combustibles
que sufrirdn los consumidores.
Ademas, y como mencionaba-
mos anteriormente, este informe
fue escrito antes de la invasion
rusay, por tanto, el aumento de
precios de los combustibles fosi-
les es ahora uno de los proble-
mas vigentes de mayor magni-
tud que afronta la Union Europa.
En escenarios como el NZE, los
hogares son menos dependien-
tes de los combustibles fosiles,
gracias a la mejora de eficiencia
energética, la movilidad eléctrica
y el abandono de calderas de
gas. Por este motivo, el shock
en precios en 2030 es un 30 por
100 menor en el escenario NZE
que en el STEPS.

El informe destaca la opor-
tunidad de negocio que se abre
con la «nueva economia de la
energia». Por poner algunos
numeros, en el escenario NZE,
la oportunidad de mercado
anual supera el billon de déla-
res en 2050, teniendo en cuen-
ta la fabricacion de turbinas e6-
licas, paneles solares, baterias
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de litio, electrolizadores y pi-
las de combustible. Por tanto,
el impulso econdmico de la
transicion serd una oportuni-
dad equivalente a lo que repre-
senta actualmente el mercado
petrolero mundial.

También se destaca que todos
los agentes deben participar y
contribuir para conseguir una
economia neutra en carbono:
Gobiernos, compafias energéti-
cas, inversores y ciudadanos. Sin
embargo, los Gobiernos tienen
un papel decisivo para actuary
guiar las acciones del resto de la
sociedad.

2. BP Energy Outlook 2020

Considera tres escenarios a
2050, lo cual es un cambio im-
portante con respecto a anos
anteriores y que permite compa-
rarlo con otros informes como
el WEO:

— Rapid Transition Scenario
(Rapid): Este escenario contem-
pla una serie de politicas que
incrementan el precio del car-
bono e implementan medidas
concretas en ciertos sectores
(industria, edificios y transpor-
te), de forma que las emisiones
procedentes del sector energé-
tico caigan en torno a un 70
por 100 para 2050, enfocadas
en alcanzar el objetivo de limi-
tar el calentamiento global en
2 °Cpara 2100.

— Net Zero Scenario (Net Zero):
Se asumen las mismas politi-
cas que en el escenario Rapid,
pero ademas se incluyen fuer-
tes cambios en el comporta-
miento social, lo que acelera-
ria fuertemente la reduccion
de emisiones. Las emisiones
caerfan mas de un 95 por 100
para 2050, siendo un escena-
rio consistente con el objetivo
de contener el calentamiento
global por debajo de 1,5 °C.

— Business-as-usual Scenario
(BAU): Este escenario plan-
tea que las politicas publicas,
la tecnologia y el comporta-
miento social siguen evolu-
cionando al mismo ritmo que
en el pasado reciente. Esto
llevaria a alcanzar un pico
de emisiones a mediados de
la década del 2020, pero la
reduccion seria lenta, redu-
ciendo tan solo en un 10 por
100 las emisiones en 2050
con respecto a los niveles de
2018.

Atendiendo a los datos
macro, el crecimiento de la de-
manda de energia primaria difie-
re mucho entre el escenario BAU,
del 25 por 100, y los escenarios
Rapid y Net Zero, del 10 por
100. En todos los casos, el creci-
miento esta asociado a los paises
emergentes.

La cuota de las energias f6-
siles en el BAU desciende hasta
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el 65 por 100 (reduccidon mayor
que en BAU previos, que man-
tenfan un 75 por 100), mientras
qgue en Net Zero bajan hasta el
20 por 100, por lo que no desa-
parecen del todo.

En el escenario BAU, el car-
bén y el petréleo caen mucho,
especialmente el primero, que
casi desaparece en 2050. En el
caso del petrdleo, el transporte
es el principal responsable de su
bajada. El pico de la demanda se
produce a finales de la década
de 2020, aunque indican que
sigue haciendo falta importantes
inversiones para sostener esa de-
manda creciente.

El gas se mantiene mas es-
table, tanto en cuota como en
valor absoluto, mientras que la
energia nuclear e hidroeléctrica
crecen, la primera principalmen-
te en China y la segunda tanto
en China como en Sudamérica
y resto de Asia. Para el gas se
supone bastante CCUS (captu-

ra, uso y almacenamiento de
carbono), siendo un 40 por 100
en Rapid y 75 por 100 en Net
Zero, con una parte destinada a
hidrogeno azul, especialmente
importante en Net Zero. El gas
destinado a produccion eléctrica
cae mucho en los dos escenarios
de descarbonizacién, ya que au-
mentan mucho las renovables.

Las renovables aumentan no-
tablemente en los escenarios
de descarbonizacién, a partes
iguales entre solar fotovoltaica
y edlica, siendo la reduccion de
costes de un 25 por 100 para
edlica y un 60 por 100 para fo-
tovoltaica. La biomasa también
crece mucho en importancia, es-
pecialmente los biocombustibles
para aviacion.

Una de las claves de los esce-
narios Rapid y Net Zero es el pre-
cio del CO, en 2050 que suponen,
diferenciando entre los 250 US$/
tCO, en los paises avanzados y los
175 US$/tCO, en las economias

emergentes. Esto implica grandes
incentivos para la eficiencia ener-
gética y uso de fuentes energéti-
cas no emisoras. Este impulso es
mucho menor en el BAU, donde
se alcanzan precios del CO, de
tan solo 65 US$/tCO, en econo-
mias avanzadas y 35 US$/tCO, en
economias en desarrollo en 2050.
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El escenario Net Zero plan-
tea que la transicion energética
tiene importantes limitaciones
econdmicas y politicas si solo
se apoya en politicas publicas.
Para alcanzar cambios mas pro-
fundos hacen falta cambios de
comportamiento de ciudadanos
y empresas, implementando me-
canismos de economia circular,
economia compartida, propen-
sién al cambio hacia energias
renovables y menor resistencia
a la construccion de tecnologias
bajas en emisiones.

El escenario Rapid lleva a un
cambio importante desde los hi-
drocarburos tradicionales (crudo,
carbén y gas natural) a fuentes
no emisoras, principalmente re-
novables. De esta forma, a prin-
cipios de la década de 2040 las
fuentes de energia no fésiles ya
supondran la mayor parte de la
energfa global. Ademas, el mix
energético estard mucho mas
diversificado que ahora. Tras el
dominio histérico del carbdn,
y mas tarde del crudo, ahora
parece que las cuotas de las dife-
rentes fuentes energéticas esta-
ran mucho mas repartidas. Esto
significa que el mix energético
dejara de estar asociado a la dis-

ponibilidad, y pasara a depender
de las preferencias de los con-
sumidores. Esta mayor diversi-
ficacion hara que exista mayor
competencia por las cuotas de
mercado frente al estancamiento
de la demanda, lo que trasladara
rentas de los productores a los
consumidores finales.

Por otra parte, la electrifica-
cion y el hidrogeno adquieren
mucha importancia en el con-
sumo de energia final en el es-
cenario Rapid, lo que llevara a
los mercados energéticos a ser
mas locales por el mayor coste
de transporte de estos vectores
energéticos.

Finalmente, el informe incluye
un ultimo escenario alternativo
llamado Delayed and Disorderly,
que consiste en considerar que
los cambios rapidos en las poli-
ticas y en los comportamientos
que se producen en los escena-
rios Rapid y Net Zero se atrasan.
De esta forma, el sistema ener-
gético mundial se supone que
sigue la evolucion del escenario
BAU hasta 2030, momento en
el que se toman las acciones
necesarias para que las emisio-
nes acumuladas sean similares
al escenario Rapid en el periodo
2018-2050.

Este escenario se basa en el
supuesto de que los retrasos en
las acciones suponen costes. En
concreto, el modelo asume que
no es posible superar las me-
joras en eficiencia energética o
en el cambio de combustibles en
comparaciéon con el escenario
Rapid en 2050. De esta forma,
suponen que, para el periodo
2030-2050, el grado de eficien-
cia energética y la intensidad de
carbono del mix de combustibles
mejoran linealmente, alcanzan-
do los mismos niveles que el es-
cenario Rapid en 2050.

Dadas estas restricciones en
la eficiencia energética y el cam-
bio de combustibles, el resto de
las medidas adicionales necesa-
rias para alcanzar el objetivo de
emisiones acumuladas consisten
en el racionamiento de la ener-
gfa, es decir, restringiendo la
actividad energética. Este racio-
namiento se impone de forma
proporcional a los sectores de la
economia.

Los resultados de este esce-
nario muestran que un retraso
como este supone costes adi-
cionales muy significativos, obli-
gando a desviar una parte im-
portante de la inversién en otras
actividades econdmicas, y te-
niendo que desmantelar prema-
turamente activos productivos.
Ademas, el racionamiento nece-
sario equivale a una cuarta parte
del consumo total de energia
durante el periodo 2030-2050.

Analizando lo que supondria
este racionamiento por sectores,
el resultado es que se perde-
ria el crecimiento de la produc-
ciéon industrial durante veinte
anos. En transporte, se reduciria
a dos tercios la actividad de los
coches de pasajeros y a la mitad
la aviacion, en comparacién con
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los niveles del escenario Rapid
en 2050, ademas de reduccio-
nes similares en el transporte
maritimo. En el sector edificios,
la reduccién seria equivalente
a la energia que utiliza este sec-
tor en la Union Europea actual-
mente. Ademas, como resultado
de todo ello, y aunque este es-
cenario no lo haya analizado, se
podrian esperar fuertes impactos
en los niveles de bienestar.

3. The Energy
Transformation Scenarios
(2021), Sheli

La compania Shell ha venido
publicando escenarios energéti-
cos de largo plazo durante mas
de cuarenta afos, siendo una de
las principales referencias mun-
diales en este ambito. El ultimo
informe completo de escenarios
fue publicado en 2021, bajo el
nombre The Energy Transforma-
tion Scenarios, que incluye tres
escenarios denominados Waves,
Islands'y Sky 1.5.

Su objetivo no es «acertar» el
futuro mas probable, sino incitar
a la reflexion acerca de estrate-
gias de negocio robustas ante
un amplio rango de escenarios
posibles. En todos los casos, el
horizonte temporal contempla-
do es 2020-2100, analizando
especialmente la salida de la cri-
sis provocada por la pandemia
desde 2020.

Las principales premisas de
partida de cada escenario son las
sigulentes:

— Waves (late, but fast
decarbonization): Este es-
cenario corresponde a una
salida de la pandemia en la
gue se prioriza el crecimien-
to econdmico a la seguridad
sanitaria, por lo que la re-
cuperacién econoémica sera

rapida, pero con repetidas
olas de infeccion. Es previsible
un crecimiento de la desigual-
dad y del descontento social,
asi como de la ocurrencia de
eventos climaticos extremos.
En cuanto al sector energéti-
co, habra una rapida imple-
mentaciéon de medidas para
reducir el uso de energias fo-
siles. El uso global de carbon
y crudo alcanzan su pico en la
década de 2030, y poco des-
pués el gas natural. Se alcan-
za la neutralidad en carbono
en el 2100 y el aumento de
temperatura serd de 2,3 °C.

Islands (late and slow
decarbonization): En este es-
cenario, la salida a la crisis de
la pandemia se hace optando
por criterios de seguridad,
en los que el nacionalismo
tiene mucho peso. Existe una
mentalidad de isla buscan-
do objetivos de autonomia y
autosuficiencia. Se generan
conflictos en el comercio in-
ternacional y la colaboracion
entre paises, por lo que la
economia mundial se estanca
y los esfuerzos internaciona-
les para hacer frente al cam-
bio climatico se ralentizan.
La busqueda cortoplacista
del crecimiento econémico
hace que las economias se
mantengan dependientes de
las fuentes fdsiles baratas,
y las emisiones solo se reducen
muy lentamente. El curso nor-
mal de sustitucion de equipos
e infraestructuras traen tecno-
logias mas limpias, alcanzan-
do la neutralidad en carbono
mas alld de 2100, con un au-
mento de la temperatura en
2,5 °C para este afo y que
seguird aumentando.

Sky 1.5 (fast decarbonization
now): Este escenario contem-
pla una primera respuesta a

la pandemia centrada en el
bienestar publico y la seguri-
dad sanitaria. Los esfuerzos
de colaboraciéon y compe-
tencia internacional de las
comunidades cientificas y
médicas en el desarrollo de
vacunas hacen que se apre-
cie en mayor medida el valor
de abordar los grandes de-
safios conjuntamente. Paises
con una industria tecnolégica
fuerte, como China o Estados
Unidos, se centran en el de-
sarrollo de tecnologias mas
limpias como impulso a sus
economias domeésticas y su
competitividad tecnoldégica.
Hay una répida electrificacion
de la economia global, con
un gran dominio de fuentes
renovables. La demanda de
crudo y carbén alcanzan su
pico en la década de 2020,
y el gas natural en la déca-
da siguiente. En los sectores
mas dificiles de electrificar,
los combustibles liquidos y
gaseosos se descarbonizan
progresivamente con bio-
combustibles e hidrégeno. En
este escenario, las economias
avanzadas alcanzan la neutra-
lidad en 2050, y el aumento
de temperatura se contiene
en 1,5 °C.

Este informe considera que
la economia global serd mucho
mas eficiente energéticamente,
pero el consumo energético aun
seguira aumentando, obtenien-
do ratios de crecimiento eco-
némico dos o tres veces mayor
gue el aumento de demanda
energética.

En todos los escenarios se
llegan a controlar las emisiones
globales, la clave es el momen-
to en el que eso ocurre. En el
escenario Sky 1.5, se alcanzan
emisiones netas cero en 2050,
mientras que en los otros dos
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CUADRO N.° 1

OBJETIVOS INTERMEDIOS DE DESCARBONIZACION POR ESCENARIO

Peak natural gas

SKY 1.5 WAVES ISLANDS
v v

Peak coal 2014 2031 2028

Peak oil 2025 2037 2037

2034 2043 2046

30% electrification of global economy
50% electrification of global economy

2035 2046 2066
2061 2080 >2100

20% of electricity from solar and wind
50% of electricity from solar and wind

2029 2031 2035
2043 2053 2068

20% of passenger vehicle km on electricity
50% of passenger vehicle km on electricity

1.5, siendo practicamente irrele-
vante en el escenario Islands. Se
concede mucha importancia a los
sumideros, tanto naturales como
de captura y almacenamiento.
Con respecto a este ultimo, el
informe senala que es una tecno-
logia imprescindible para alcanzar
los objetivos del Acuerdo de Parfs,
aunque el carbono utilizable en
la manufactura de productos es
mucho menor que el capturado,
por lo que parece un desafio im-
portante resolver su uso o alma-
cenamiento.

Por Ultimo, las inversiones
para produccion de crudo y
gas siguen siendo necesarias en
todos los escenarios considera-
dos, aunque vayan reduciéndose
con el tiempo. Especialmente la
demanda de gas natural parece
bastante robusta durante toda
la década de 2020, aunque tras
este periodo existe grandes in-
certidumbres al respecto.

4. New Energy Outlook
2021, Bloomberg New
Energy Finance

Bloomberg NEF ha seguido
la misma tendencia que la ma-
yoria de los informes globales,
los cuales han planteado algun

2030 2042 2068

2046 2059 2086 escenario Net Zero para 2050.

10% of passenger aviation demand on hydrogen 2082 2057 >2100
20% of passenger aviation demand on hydrogen 2095 2066 >2100
50% CO, emissions reduction vs 2019 2046 2064 2078

Net-zero total CO, emissions 2058 2098 >>2100

Fuente: The Energy Transformation Scenarios, 2021 (Shell).

escenarios eso no ocurre hasta
2100 o mas alla. Las implicacio-
nes para el calentamiento glo-
bal son importantes, pudiendo
contener el aumento de tem-
peratura en la década de 2060,
0 por el contrario que continte
creciendo incluso durante el si-
guiente siglo.

En cuanto a las tecnologias
necesarias para la descarboniza-
cion, el peso de la energia solar
y edlica varia segun el escenario,
aungue son importantes en todos
ellos, asi como el uso de biocom-
bustibles. Destaca que el hidro-
geno tiene mucho mas peso en
el escenario Wave que en el Sky

Sin embargo, este informe va
mas alld y todos los escenarios
planteados son Net Zero para
el mismo periodo. Esto aporta
gran utilidad al analisis, ya que
se plantean diferentes caminos
para alcanzar el mismo objeti-
vo. Esto hace que los escenarios
sean directamente comparables
entre si, pudiendo poner el foco
en diferencias de costes, dispo-
nibilidad de tecnologias, desplie-
gue de inversiones, etc.

Los tres escenarios comparten
caracteristicas similares, como
una importante electrificacion y
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despliegue de energias renova-
bles, pero plantean algunas dife-
rencias notables, principalmente
en el uso de diferentes tipos de
hidrégeno y de tecnologias
de descarbonizacion:

— Green Scenario: Este esce-
nario se apoya en el uso de
electricidad sin emisiones e
hidréogeno verde, que se pro-
duce con electrolizadoras ali-
mentadas por energia edlica
y solar, y se destina a sectores
como el industrial o el trans-
porte pesado, asi como a ge-
neracion eléctrica para com-
plementar la electrificacion.

— Gray Scenario: Este escenario se
apoya en la captura y almace-
namiento de carbono. Ademas
de una extensa electrificacion y
uso de fuentes renovables, al-
gunos sectores se apoyan en la
captura y almacenamiento de
carbono (CCS, por sus siglas en
inglés) para descarbonizarse.
También se utiliza bioenergia a
gran escala, e hidrogeno azul
en menor medida, producido
con gas natural y CCS.

— Red Scenario: La energia nu-
clear es la piedra angular de
este escenario. Sigue una tra-
yectoria similar al escenario

Green, pero incluyendo ener-
gia nuclear como complemen-
to de la edlica, solar y baterias
en el sector eléctrico, y para la
produccién de hidrégeno rojo.

El andlisis tiene en cuenta la
evolucion hasta 2050 para ga-
rantizar el cumplimiento con el
presupuesto de carbono. La re-
duccidon de emisiones es limitada
hasta 2030, a partir del cual se
acelera hacia 2040 y 2050.

Los objetivos intermedios para
2030 estan enfocados principal-
mente en la descarbonizacion
del sector eléctrico, asi como en
una electrificacién importante de
edificios, transporte e industria.
Para ello, en el escenario Green,
el despliegue de renovables debe
ser enorme, instalando cada ano
5,2 veces mas edlica, 3,2 veces
mas fotovoltaica y 26 veces mas
capacidad de baterfas que en
2020. Ademas, las tasas de re-
ciclado de algunos materiales
deben crecer significativamente,
especialmente la de aluminio,
acero y plasticos.

El transporte necesitaria ana-
dir 35 millones de vehiculos eléc-
tricos cada afo, para alcanzar
los 355 millones en 2030, lo que
supondria aproximadamente un
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17 por 100 del parque mundial
de vehiculos (segun la estima-
cién de la IEA en la que habra
aproximadamente 2.000 millo-
nes de vehiculos en el mundo), y
asi reducir en un 11 por 100 las
emisiones con respecto a 2019.
Los combustibles sostenibles en
aviacién necesitan incrementarse
en un 18 por 100 con respecto
al total consumido para 2030, y
en transporte maritimo los bio-
combustibles deben alcanzar
una cuota del 4 por 100 para la
misma fecha. Los edificios ne-
cesitan instalar 18 millones de
bombas de calor nuevas cada
ano hasta 2030.

Destacan el importante papel
que jugara el despliegue del hi-
drégeno, la tecnologia CCS y la
energia nuclear durante esta dé-
cada: en el escenario Green, casi
2 TW de electrolizadores deben
instalarse para que el sector
del hidrégeno despegue; en el
escenario Gray, casi 1.000 Mt
de captura y almacenamiento de
carbono; y en el escenario Red,
los pequenos reactores nuclea-
res modulares empiezan a estar
disponibles en 2027, y 390 MW
deben haberse instalado para
2030. Sin estos objetivos inter-
medios a 2030, es dificil pensar
que se puedan cumplir el resto de
objetivos a 2040 y 2050.

En cuanto a los objetivos a
2050, estiman que la electrifica-
cién solo alcanzara el 50 por 100
de la energia final. El porcenta-
je de energia renovable en el sec-
tor eléctrico se situarfa entre el 62
por 100 en el escenario Gray y el
84 por 100 en el Green. El gas
vive un breve boom, mientras sus-
tituye al carbdn y no se despliega
el hidrégeno, pero desaparece
rapidamente después.

El transporte maritimo funcio-
na con amoniaco, y la aviacion
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con hidrégeno para distancias
cortas, y biofuel para distancias
largas. Ademas, asumen un gran
potencial de eficiencia en los
barcos.

En los edificios, la mayoria de
la reduccién viene de las bom-
bas de calor, pero también hay
un 12 por 100 que viene del
hidrégeno, y un 20 por 100 de
la biomasa.

En la industria, el reciclaje
juega un papel relevante (un 10
por 100 de la reduccién prevista,
dos tercios de las reducciones en
acero hasta 2030). La electrifi-
cacion y el hidrégeno se ocupan
del resto, salvo para el cemento,
cuyas reducciones deben venir
del CCS.

En cuanto al hidrégeno, es-
timan que un 40 por 100 de la
produccién ira al sector eléctrico,
para almacenamiento, y luego
a la industria (un 25 por 100
de la demanda total). El trans-
porte (fundamentalmente la
aviacion) consumiria solo un 12
por 100 del hidrégeno.

Por Ultimo, indican que para
lograr estos objetivos hay que
doblar la inversion actual anual
en infraestructuras energéticas
durante las tres proximas dé-
cadas.

5. IHS Energy Scenarios and
Net Zero Cases 2021,
IHS-CERA

IHS-CERA es otra de las fuen-
tes de referencia en el sector
energético. En 2021 publicé un
informe enfocado en la transi-
cion energética por parte de las
empresas del sector y en su efec-
to en los mercados. Divide en
cuatro categorias a los agentes
que participan en la transicion
energética, centrandose en las

politicas, la regulacién y las in-
versiones:

— Gobiernos: Su compromi-
so aumenta con las politicas
para reducir las emisiones de
forma acelerada: en 2021 ya
tenfan al 73 por 100 de las
emisiones globales bajo pla-
nes y propuestas politicas cli-
maticas.

— Empresas: Se estan compro-
metiendo cada vez con mayor
intensidad en la reduccién de
emisiones, tanto empresas
energéticas como no energé-
ticas.

— Sector financiero: Aumentan
la presion en las empresas.
Los inversores incorporan mas
criterios climaticos en la ges-
tién de riesgos de su cartera,
y exigen a las empresas que
disefen planes coherentes
con los objetivos climéaticos.

— Activistas y accionistas: Ganan
resoluciones relacionadas con
el cambio climéatico, cambian
consejos de administracién y
demandan compahnias, todo
ello apoyado en que la reduc-
cion de emisiones es una cues-
tion de derechos humanos.

El estudio de IHS plantea tres
escenarios a 2050:

— Inflections: Se trata del es-
cenario base, e incluye los
cambios sociales, politicos y
de mercado que provocan
los principales cambios en los
mercados energéticos. Plan-
tea que las empresas y los
mercados son los principales
actores en promover la inver-
sidn necesaria para la transi-
cién energética, dejando atras
a los Gobiernos pese a sus in-
tenciones. La transicién toma
diferentes velocidades segun
la region del mundo.

— Green Rules: Se produce una
fuerte reaccion frente a la
pandemia y los desastres del
cambio climético. Se desen-
cadena un cambio revolu-
cionario hacia la transicién
energética, con la poblacion
exigiendo medidas de calado,
aunque no se consiguen al-
canzar todos los objetivos.

— Discord: Por Ultimo, este esce-
nario plantea esencialmente
una ralentizacion de la eco-
nomia mundial tras el rebo-
te de la recuperacién de la
pandemia, creando mucha
incertidumbre en las inver-
siones del sector energético y
fracasando en buena parte de
la descarbonizacion mundial.

Ademas, incluyen otros dos
escenarios Net Zero adicionales,
también para 2050, aunque di-
ferenciandose de los tres anterio-
res por ser un ejercicio de back-
casting, es decir, analizan como
son los caminos para alcanzar
un objetivo final predetermina-
do. Una hipotesis importante de
estos escenarios consiste en la
incapacidad politica para incidir
en las emisiones globales hasta el
ano 2027, por lo que en los afos
posteriores hara falta un esfuer-
zo mayor para compensarlo. Los
dos escenarios son los siguientes:

— Accelerated Carbon Capture
and Sequestration (ACCS): Se
incluye un uso muy extendido
de CCS para abatir las emi-
siones del sector energético e
industrial. La captura de emi-
siones en 2050 debe ser equi-
valente a una cuarta parte de
las emisiones actuales en el
sector energético.

— Multitech Mitigation (MTM):
Consideran que se utiliza CCS,
pero a pequefa escala, pero
se apoyan en la diversificacion
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de la produccion energética y
en la electrificacion de todos
los sectores y economias, ali-
mentadas por fuentes reno-
vables.

Todos los escenarios tienen
diferentes implicaciones. En pri-
mer lugar, los escenarios Discord
e Inflections llevarian a superar
holgadamente el aumento maxi-
mo de temperatura propues-
to en el Acuerdo de Paris, con
3,1 °Cen el primeroy 2,6 °Cen
el seqgundo. El escenario Green
Rules harfa aumentar en 1,9 °C
la temperatura global, no muy
por encima de los dos escenarios
Net Zero, en los que se alcanza
un aumento de 1,6 °C para el es-
cenario MTM y 1,5 °C en ACCS.
Ademés, los dos casos Net Zero
suponen importantes emisiones
negativas durante todo el perio-
do 2050-2100 para contener la
temperatura.

6. World Energy Transitions
Outlook (WETOQ): 1.5°C
Pathway (2021), IRENA

IRENA es otra referencia en
la elaboracion de informes de
prospectiva energética. Su ulti-
mo informe, publicado en 2021,
se centra en la forma de alcanzar
el objetivo de 1,5 °C del Acuerdo
de Paris, examinando sus impli-
caciones politicas y socioecon6-
micas.

En primer lugar, analiza los
pasos que ya se han dado en la
transicién energética y la impor-
tancia de las energias renovables
en este proceso: resalta la domi-
nancia de las renovables en los
Ultimos afnos, cuya capacidad
instalada en los ultimos siete
anos supera a la suma de nuclear
y fésil, alcanzando un récord de
260 GW en 2020. Ademaés, las
implicaciones socioeconémicas
también han sido importantes.

GRAFICO 9
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Por ejemplo, en 2019, de los 58
millones de empleos en la indus-
tria energética, el 20 por 100
fueron en el sector renovable.

Sin embargo, indican que las
politicas actuales son muy insufi-
cientes para alcanzar el objetivo
de 1,5 °C. El tiempo es esencial
y, por ello, la reduccion de emi-
siones debe hacerse de forma
acelerada. En este sentido, este
informe plantea una senda para
alcanzar la neutralidad climatica
en 2050, focalizdndose también
en cambios estructurales y fi-
nancieros. Para ello, el informe
considera dos escenarios:

— Planned Energy Scenario
(PES): Este es un escenario
BAU de referencia, en el que
se consideran las politicas
comprometidas en la actuali-
dad.

— 1,5 °C Scenario (1,5-S): Este
escenario describe una senda
para alcanzar el objetivo de
1,5 °C del Acuerdo de Paris,
priorizando las tecnologias

gue ya estan disponibles y
gue pueden escalarse.

La urgencia con la que se re-
quiere actuar hace que las politi-
cas e inversiones que se lleven a
cabo en esta década sean deter-
minantes, y por ello es necesario
hacer un andlisis en profundidad
de las acciones que deben llevar-
se a cabo de aqui a 2030. En este
sentido, la guia de acciones en
esta década estard alineada con
las siguientes premisas:

— Apoyar a las tecnologias
emergentes para que sean
competitivas en el menor
tiempo posible.

— Limitar inversiones en la in-
dustria petrolera y gasista.

— Utilizar CCS solo en los casos
de fuerte dependencia de
fuentes fésiles, donde no sea
posible otra solucion tecnolé-
gica.

— Terminar con los subsidios al
carbén y las fuentes fosiles.
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— Adaptar los mercados a la
nueva realidad energética.

— Invertir en la promocién de la
resiliencia, inclusion e igual-
dad, protegiendo especial-
mente a los trabajadores y
comunidades afectados por
la transicion energética.

— Asegurar que todos los paises
y regiones pueden beneficiar-
se de la transicion energética.

Para alcanzar el objetivo en
2050, IRENA considera que mas
del 90 por 100 de las soluciones
se pueden alcanzar con el uso
de renovables, electrificacién,
eficiencia energética, hidrégeno
verde y bioenergia combinada
con CCS (BECCS).

En 2050, la electricidad su-
pondra el 50 por 100 del consu-
mo total de energia final, frente
al 21 por 100 en 2018, por lo
que la electrificacion es un ele-
mento clave. Esto transformara

varios sectores, especialmente
el del transporte, en el que los
vehiculos eléctricos seran el 80
por 100 del parque global de
vehiculos.

La intensidad energética de-
berfa mejorarse en un 2,9 por
100 anual, lo que supondria au-
mentar la tendencia histérica
dos veces y media. Esto puede
alcanzarse mejorando la eficien-
cia energética, que se apoya en
tecnologias ya disponibles que
pueden escalarse de forma signi-
ficativa. También se requerird un
cambio de comportamiento, que
podria suponer un 10 por 100
de esta mejora. Asi, se espera
que el consumo de energia final
se reduzca de 378 EJ en 2018 a
348 EJ en 2050.

El hidrogeno sera un vector
energético de gran importancia,
contando con una cuota de con-
sumo de energia final en 2050
del 12 por 100. Esto permitiria
descarbonizar sectores intensi-
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vos en el uso de energia como
la industria acerera, quimica,
transporte de largo recorri-
do, transporte maritimo y avia-
cion. También se espera que jue-
gue un papel importante en la
estabilizacion del sistema eléc-
trico, asi como en el almacena-
miento estacional. Estiman que,
en 2050, dos tercios del hidré-
geno sea verde y un tercio azul.

La bioenergia representara el
18 por 100 del consumo de ener-
gia final en 2050, siendo especial-
mente importante en la industria
quimica y en la aviacion. El uso
combinado de biocombustibles
con CCS en el sector eléctrico y
en algunas industrias permitiria
alcanzar emisiones negativas que
son necesarias para lograr el ob-
jetivo de emisiones netas cero.
Sin embargo, en otras industrias
donde sea complicado sustituir
el consumo de fuentes fésiles, el
uso de CCS puede ayudar a abatir
Sus emisiones.

En cuanto a la financiacion,
se deben movilizar unos 131
trillones (americanos) de dolares
en el periodo hasta 2050 para
alcanzar el objetivo de 1,5 °C,
mientras que, en la actualidad,
los Gobiernos solo han com-
prometido movilizar 98 trillones
en este mismo periodo. En este
sentido, se concluye que el es-
fuerzo econémico debe crecer.
También, se considera que la
financiacion publica debe dupli-
carse para poder catalizar la in-
versién privada y garantizar que
la transicion es justa e inclusiva.

7. International Energy
Outlook 2021 (IEO),
U.S. Energy Information
Administration (EIA)

La EIA es la agencia estadou-
nidense de la energia, y su ulti-
mo informe, publicado en 2021,
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realiza un analisis a escala inter-
nacional, poniendo el foco en el
periodo hasta 2050.

En primer lugar, el informe
analiza las implicaciones de la
pandemia en el sector energéti-
co, esperando que el consumo
de energia recupere los niveles
prepandémicos rapidamente en
los paises emergentes.

El informe se basa en un es-
cenario principal de referencia,
que incluye el impacto global de
la pandemia, y que se basa en la
legislacién y regulacién actual.
Este caso supone una tasa de
crecimiento del PIB mundial
de un 2,8 por 100 anual, asi
como un precio del barril de
crudo de 95 dodlares (de 2020)
en 2050. Ademas, exploran
otros casos alternativos en los
que varia el crecimiento econo6-
mico y el precio de crudo.

Si se mantiene la tendencia
de las politicas y tecnologias ac-
tuales, el consumo global de
energia aumentaria en un 50 por
100 para 2050, como resultado
del crecimiento econémico y de

la poblacion. En cuanto al mix
energético, los combustibles li-
quidos siguen siendo la principal
fuente de energia primaria en el
caso de referencia, aunque crece
en todos los casos analizados.
Las renovables crecen y alcanzan
un nivel similar a los combusti-
bles liquidos.

En cuanto al sector transpor-
te, el sector que mas emisiones
supone, se espera que el vehiculo
eléctrico contribuya a la reduc-
cion de emisiones, representan-
do el 31 por 100 del total de
vehiculos de pasajeros. Las emi-
siones de CO, relacionadas con
la energia también crecerian, a
pesar de que la intensidad ener-
gética y de carbono decrecen.

Las energias renovables se-
rian la principal fuente primaria
de generacion eléctrica, aunque
otras fuentes no variables como
el gas natural, el carbon vy las
baterias servirian para garantizar
la seguridad de la red.

La produccién de crudo y gas
natural sigue creciendo, princi-
palmente por el desarrollo eco-
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ndmico de los paises asiaticos
emergentes. Estos paises lidera-
rian el crecimiento en el consu-
mo de combustibles liquidos.

IIl. ANALISIS DE
ESCENARIOS PARA EL
SECTOR ENERGETICO
ESPANOL

En esta seccion se analizan los
escenarios que plantean el Plan
Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) y la Estrategia de
Descarbonizacién a Largo Plazo
(ELP) para Espana, por lo que exis-
te una diferencia fundamental
con los escenarios globales ante-
riormente descritos: no son esce-
narios utilizados para el analisis y
el estudio de las posibilidades que
plantea la transicion energética,
sino hojas de ruta a seguir para
alcanzar determinados objetivos.
Tanto el PNIEC como la ELP son
las hojas de ruta a 2030 y 2050,
respectivamente, para la transiciéon
energética en Espafna. Por tanto,
toda la legislacion e inversiones
gue se implementen deberian
estar basados en estos planes.

1. Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima
(PNIEC), Gobierno
de Espana

EI PNIEC es el programa que el
Gobierno de Espafa ha plantea-
do para cumplir con los objetivos
climaticos de la Unién Europea
en 2030. El PNIEC se desarrolld
atendiendo a los objetivos de la
Unién Europea para ese ano:

— 40 por 100 de reduccion
de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl) con
respecto a 1990.

— 32 por 100 del consumo total
de energia debe proceder de
fuentes renovables.
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— 32,5 por 100 de mejora de la
eficiencia energética.

— 15 por 100 de interconexion
eléctrica entre los Estados
miembros.

Estos objetivos europeos se
renovaron con la presentacion
del paquete Fit-For-55, en el
gue se ampliaba la ambicién
climatica, comprometiendo una
reduccién de las emisiones en
al menos un 55 por 100 para
2030. Sin embargo, el PNIEC ya
fue mas ambicioso que los ante-
riores objetivos europeos, por lo
gue no se espera ningun cambio
al respecto.

Los objetivos del PNIEC a
2030 son:

— 23 por 100 de reduccion de
emisiones de GEI respecto
a 1990 (lo que supone una
reduccion del 48 por 100 res-
pecto a 2005).

— 42 por 100 de renovables en
el uso final de la energia.

— 39,5 por 100 de mejora de la
eficiencia energética.

— 74 por 100 de energia reno-
vable en la generacién eléc-
trica.

El consumo de energia pri-
maria se reduciria de los 123
Mtep en 2015 a los 104 Mtep
en 2030. Esta reduccion se pro-
duce gracias a una reduccion del
consumo de todas las fuentes
energéticas, salvo las energias
renovables, que crecen hasta al-
canzar un consumo en 2030 que
representa dos veces el de 2015.

En el sector eléctrico se es-
pera que haya 161 GW de po-
tencia instalada en 2030, cuya
composicién se apoya princi-
palmente en la instalacién de

CUADRO N.° 2

CONSUMO PRIMARIO DE ENERGIA INCLUYENDO USOS NO ENERGETICOS

ANOS 2015 2020 2025 2030
Carbon 13.583 9.084 3.743 2.133
Petréleo y sus derivados 53.045 55.619 49.302 40.646
Gas natural 24.538 26.690 24.257 24.438
Energia nuclear 14.903 15.118 15.118 6.500
Energfas renovables 16.620 20.764 26.760 33.383
Residuos industriales 302 303 381
RSU (no renovable) 252 168 142 66
Electricidad -11 762 -1.202 -3.448
Total 122.930 128.507 118.422 104.099

Fuente: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), Gobierno de Espana.

energia edlica y solar fotovol-
taica, ademéas de en tecnolo-
gias de almacenamiento que
deberian aportar una poten-
cia adicional de 6 GW, dando
mayor capacidad de gestion a
la generacién.

El PNIEC, que se basa en los
principios de neutralidad tecnolo-
gica y coste-eficiencia, diferencia
por sectores la responsabilidad
en la reduccion de las emisiones:
los sectores difusos contribuyen
en un 39 por 100 a este objetivo,
mientras que los sectores sujetos
al sistema de comercio de de-
rechos de emision (ETS, por sus
siglas en inglés) lo hacen en un
61 por 100. El sector transporte
conseguira una reduccion del 33
por 100, obtenida principalmente
del cambio modal, que afectaria
al 35 por 100 de la demanda de
movilidad y estaria impulsado por
medidas como el establecimiento
de zonas de bajas emisiones en
las ciudades. Ademas, el 28 por
100 de vehiculos deberian estar
electrificados o utilizar biocarbu-
rantes avanzados.

En cuanto al uso de energia
final, el objetivo del 42 por 100
de renovables se espera alcanzar
principalmente de dos formas:
por una parte, aumentando la

penetracion de renovables eléc-
tricas y térmicas, y por otro, dis-
minuyendo notablemente la de-
manda de energia final gracias a
los avances en ahorro y eficiencia
energética.

El objetivo de mejora de la
eficiencia energética en un 39,5
por 100 corresponderia a una
mejora de la intensidad ener-
gética primaria del 3,5 por 100
anual hasta 2030. El plan propo-
ne la ejemplaridad de las admi-
nistraciones publicas, llevando
a cabo iniciativas de renovacion
del parque edificatorio publico.

En cuanto a seguridad ener-
gética, los distintos planos sobre
los que se quiere abordar abar-
can la reducciéon de la depen-
dencia por la importacién de
energias fésiles, la diversifica-
cion de las fuentes, preparaciéon
ante posibles interrupciones de
suministro y el aumento de la
flexibilidad del sistema energé-
tico nacional. De esta forma,
la dependencia exterior pasara
del 74 por 100 en 2017 al 61
por 100 en 2030, mejorando
también la balanza comercial.
También se contempla que la
transicién en el sector eléctrico
se haga de forma ordenada y
segura, manteniendo siempre
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cierta capacidad de respaldo
(con ciclos combinados de gas,
por ejemplo) y mejorando la in-
terconexion con nuestros paises
Vecinos.

Los precios internacionales
de los combustibles fosiles, asi
como el del coste de emisién de
CO, estan dados por la Comision
Europea, y son los mismos que
se utilizan para la ELP 2050.

También se quiere dar res-
puesta a algunos de los retos
gue se presentan en el mercado
interior de la energia, protegien-
do a los consumidores, especial-
mente los vulnerables, asi como
reforzando la competencia y la
integracién en el mercado eu-
ropeo. Para ello, se impulsara
la Estrategia Nacional contra la
Pobreza Energética.

Por Ultimo, el impacto econé-
mico sera importante, suponien-
do las inversiones totales para lo-
grar los objetivos del PNIEC unos
241.412 millones de euros entre
2021 y 2030. Las inversiones se
distribuirfan en:

— Ahorro vy eficiencia: 35 por
100.

— Renovables: 38 por 100.

— Redes y electrificacion: 24 por
100.

— Resto de medidas: 3 por 100.

El origen de las inversiones
vendria en un 80 por 100 desde
el sector privado y un 20 por 100
desde el sector publico. Ade-
mas, se estima que haya un au-
mento neto del empleo de unas
300.000 personas y que tenga
impactos redistributivos positi-
vos, favoreciendo a los hogares
de menor renta.

2. Estrategia de
Descarbonizacidn a
Largo Plazo 2050 (ELP),
Gobierno de Espana

La ELP se define para marcar
el camino hacia el objetivo de
neutralidad en carbono en el afio
2050. Su objetivo consiste en ar-
ticular una respuesta coherente
e integrada frente a la crisis cli-
matica, que aproveche las opor-
tunidades para la modernizacion
y competitividad de nuestra eco-
nomia y sea socialmente justa e
inclusiva.

Algo importante es que la ELP
no marca los cambios tecnolégi-
cos concretos en los diferentes
sectores, sino que presenta una
propuesta sobre esta transfor-
macion utilizando el conocimien-
to cientifico-técnico disponible
en la actualidad.

Al igual que el PNIEC, la ELP
se basa en los principios de neu-
tralidad tecnoldgica y coste-efi-
ciencia. Los principales objetivos
especificos de la ELP son:

— Desacoplar el consumo de
energia final del crecimiento
economico.

— 97 por 100 de energias reno-
vables en el consumo final de
energia.

— 100 por 100 de renovables en
el sector eléctrico.

— Disminuir la dependencia
energética exterior del 73 por
100 hasta el 13 por 100, aho-
rrando 344.000 millones de
euros en importacion de com-
bustibles fosiles.

— Al menos la mitad de la eco-
nomia estara electrificada,
instalando en torno a 250
GW de potencia renovable
para ello.

— Desarrollo del hidrégeno y
combustibles renovables.

— 90 por 100 de reduccion de
emisiones con respecto a
1990, alcanzando la neutra-
lidad climatica gracias a los
sumideros de carbono.

— Avanzar en la adaptacién
al cambio climatico, la cual
tiene importantes sinergias
con la mitigacién.

La ELP marca la ambicion cli-
matica de Espana, tratando de
situarla como uno de los paises
europeos que impulse el cambio
y apoyandose en los potenciales
recursos renovables del pais. Ade-
mas, la transicion justa ocupa un
lugar importante en la ELP, indi-
cando la importancia de la equi-
dad vy la justicia social durante la
transicion, que se materializa en
la Estrategia de Transicion Justa
y la Estrategia Nacional contra la
Pobreza Energética. Estas estrate-
gias se centran especialmente en
los colectivos y sectores mas vul-
nerables, asi como en las regiones
en transicion justa.

El transporte deberd reducir
sus emisiones cerca del 98 por
100 respecto a valores actuales,
siendo un 79 por 100 de la ener-
gia final de origen renovable. Los
edificios deberan reducir el 100
por 100 de sus emisiones, mien-
tras que otros sectores mas com-
plicados de descarbonizar tienen
mayor margen: la industria debe-
ra reducir sus emisiones en un 90
por 100 y el sector agropecuario
en torno al 60 por 100.

El impacto econémico sera po-
sitivo, con calculos que estiman en
300.000 los empleos netos al ano
durante todo este periodo. Las in-
versiones totales acumuladas en el
periodo posterior al PNIEC, 2031-
2050, seran de unos 500.000 mi-
llones de euros.
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GRAFICO 13
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En cuanto al consumo de
energia primaria, se espera que
se reduzca significativamente
gracias a las mejoras en eficien-
cia energética y el impulso de la
economia circular y cambio de
habitos. Ademas, los combusti-
bles no renovables disminuyen
de forma importante.

En lo que respecta al consu-
mo final de energia, el escenario
ELP marca la senda de penetra-
cién de energia renovable para
cada lustro, alcanzando el 97
por 100 final en 2050.

La generacion eléctrica para
satisfacer la demanda tendria
una tendencia creciente, alcan-
zando un pico en 2045. Este
crecimiento recae en las fuentes
renovables, ademas de suponer
un aumento del almacenamien-
to, que irfa sustituyendo a las
fuentes fosiles como respaldo.

En cuanto al precio de los
combustibles fosiles, los datos
estan alineados hasta el afio 2040
con los considerados por la Comi-

sion Europea para la realizacion
de los PNIEC por parte de los Es-
tados miembros. Para el periodo
2040-2050 se toman los precios
que utiliza el Centro Comun de
Investigacion (Joint Research Cen-
tre, JRC) de la Comision Europea
en su modelo POTENCIA.

3. Escenarios para el sector
energético en Espana
(2030-2050), Economics
for Energy

El informe publicado en el aho
2017 plantea una serie de esce-
narios energéticos posibles para
el sector energético espafol en
2030y 2050, y evalla sus conse-
cuencias econémicas, ambienta-
les y tecnoldgicas. Los escenarios
son cuatro, aunque uno de ellos,
el de mantenimiento de politicas
actuales, ha quedado obsoleto
en los cinco afos que han pasa-
do desde su publicacion por la
actualizaciéon tan importante que
han experimentado las politicas
energéticas en Espafa, por lo que
se obviara en este informe:

— Descarbonizacion: Este esce-
nario asume el compromiso de
reduccion de emisiones de GEl
del Acuerdo de Parfs. Se estima
un incremento de la poblaciéon
de un 0,3 por 100 cada afo
hasta 2050. Al mismo tiempo,
se prevé un incremento del
PIB de un 1,5 por 100 cada
ano hasta 2050, de nuevo con
respecto a 2015. Sin embargo,
la demanda final de energia
se reduce en un 9 por 100 en
2030y 2 por 100 en 2050.

En cuanto a los objetivos de
descarbonizacién, Espana
sigue lo indicado por la
Comisién Europea: un 40 por
100 de reducciéon en 2030
(mas ambicioso que el PNIEC),
y un 95 por 100 de reduccién
en 2050, en ambos casos con
respecto a 1990.

— En cuanto al sector energéti-
co, se reducen significativa-
mente los precios del carbén y
petréleo debido a la también
considerable reducciéon en su
demanda. El precio del gas ex-
perimenta un ligero aumento
por el incremento de la deman-
da que surge, en primer lugar,
por su papel como sustituto
del carbén, y luego de su papel
como tecnologia de respaldo
de las renovables. Se produce
una reduccion de costes de
algunas tecnologias, especial-
mente renovables para gene-
racion eléctrica y de transporte
eléctrico, lo que contribuye a su
amplia implantacion en 2050.
Las tecnologias de eficiencia
energética también cobran un
importante impulso. Los obje-
tivos de descarbonizacion son
los que la Comision Europea
indica para Espafa: un 40 por
100 de reduccion de las emi-
siones en 2030, y un 95 por
100 en 2050, en ambos casos
con respecto a 1990.
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— Avance tecnoldgico acelerado:
En este escenario se produce
un progreso tecnolégico sin
parangén en el periodo 2015-
2050. Asi, hay un importante
desarrollo tecnolégico de las
tecnologias renovables para
generacion eléctrica y de al-
macenamiento. No obstante,
también se desarrollan fuer-
temente las tecnologias de
fracking y los ciclos combina-
dos de gas. La innovacion es
el motor de una economia
que crece a un ritmo superior
al 2 por 100 anual, llegan-
do a picos del 5,5 por 100, y
que es capaz de reducir muy
significativamente los costes
tecnoldgicos.

— La descarbonizacién de la
economia es muy acusada
en este escenario, aunque
no gracias a la preocupacion
por el cambio climatico, sino
directamente a la innovacion.
El escenario de precios de
combustibles es muy similar
al de descarbonizaciéon: tanto
el petréleo como el carbén
experimentan una clara re-
duccién, mientras que el gas
experimenta una leve bajada.
La mayor demanda de servi-
cios energéticos y el efecto
rebote por el abaratamiento
de la energia resultan en un
escenario de demanda final
en que, al contrario que en
los presentados anteriormen-
te, la demanda final aumenta
significativamente (un 3 por
100 en 2030 y un 23 por 100
en 2050). En este escenario,
la reduccién de emisiones en
2030 no es tan significati-
va con respecto al escenario
anterior (150 Mt frente a los
111 Mt del escenario de des-
carbonizacion). Sin embargo,
en 2050 se consigue la neu-
tralidad climatica, sin emisio-
nes netas de CO,. El precio

sombra del CO, en 2050 es
de 560 €/1.

Estancamiento secular: La
pieza clave de este escenario
es la ralentizacion del cre-
cimiento econdmico, aso-
ciada fundamentalmente a
una menor capacidad de in-
novacién en las economias.
Esto hace que las tecnologias
energéticas no experimenten
reducciones de costes signi-
ficativas, con el consiguien-
te impacto en el despliegue
de nuevas tecnologias. Asi,
la fuerte dependencia de los
combustibles fésiles sigue
siendo la realidad de 2050.
El aumento de la demanda
de carbon hace que, al con-
trario que en el resto de los
escenarios, se produzca un in-
cremento en su precio. El gas
mantiene la tendencia alcis-
ta ya observada en los otros
escenarios, aunque en este
caso mucho mas acusada.
Finalmente, el precio del barril
de petréleo se mantiene en
torno a los 50 euros porque la
demanda no se recuperay
la oferta se mantiene esencial-
mente estable, o quiza algo
mas reducida por el menor
avance tecnolégico.

La ralentizacion del creci-
miento econdmico, junto
con la activacion de las medi-
das tecnoldgicas de eficiencia
energética, Illevan a una re-
duccion muy importante de
la demanda de energia final
(un 10 por 100 con respecto
a 2015), estabilizdndose de
hecho entre 2030 y 2050.
En cuanto a las emisiones,
es interesante ver que la res-
triccion de emisiones de CO,
para 2030 podria cumplirse
sin problemas con un pre-
cio del CO, nulo. Sin embar-
go, en 2050 las emisiones

de CO, apenas descienden,
alcanzando las 150 Mt (cifra
similar al escenario de avan-
ce tecnoldgico acelerado en
2030), aunque tendrian un
coste de 40 €/1CO,.

Los resultados son distintos
para los dos horizontes tempora-
les. Asi, para 2030, los diferentes
escenarios coinciden en que sera
relativamente sencillo cumplir
con los objetivos europeos de
descarbonizacion previstos para
Espafa. Sin embargo, las inver-
siones requeridas para alcanzar
dicho objetivo pueden no ser
coherentes con los objetivos de
largo plazo. Asi, en los escena-
rios mas laxos de 2030 se instala
fundamentalmente nueva po-
tencia eléctrica alimentada con
gas natural, que no podria seguir
existiendo (o deberia reducirse
en gran medida) en 2050, lo que
plantea importantes retos desde
el punto de vista de la remunera-
cion de estas inversiones y de la
coherencia en costes de los esce-
narios. En este sentido, para ase-
gurar la compatibilidad entre los
distintos horizontes considera-
dos es fundamental el disefio de
un sistema de sehales economi-
cas e institucionales a largo plazo
(incluyendo un disefio adecuado
del mercado eléctrico, y también
de los precios de la energia) que
marquen la direccion correcta de
evolucién del sistema energético
espanol.

Si analizamos el mix energéti-
co en 2050, el escenario de des-
carbonizacién se apoya princi-
palmente en la biomasa, la edlica
y la solar fotovoltaica, con una
presencia menor pero notable
del biodiesel. En el escenario de
avance tecnolégico acelerado, el
mix se parece bastante, aunque
la energfa nuclear no desapa-
rece en 2050, sino que ocupa
una cuota superior al 10 por
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100, mientras que el resto de
las fuentes energéticas primarias
con mayor peso siguen siendo
las mismas. Por ultimo, el esce-
nario de estancamiento secular
presenta una dominancia de las
fuentes fosiles que supera el 60
por 100, siendo la principal el
gas natural, sequida del petro-
leo. La principal fuente renovable
serfa la biomasa.

Un resultado importante es la
importancia del ahorro y la efi-
ciencia energética para lograr los
objetivos de descarbonizacién
a un coste razonable, e incluso
aunque los objetivos de reduc-
cién de emisiones se relajen, el
sistema sigue beneficiandose
de la promocién de medidas
econdmicamente rentables de
ahorro y eficiencia. Asi la electri-
ficacion de los consumos finales,
en particular el sector terciario y
el del transporte, permite reducir
emisiones y ahorrar energia. De
hecho, el grado de electrificacion
aumenta cuando se endurecen
los objetivos de reduccion de
emisiones. A este respecto, la
velocidad de penetracién en el
mercado de estas tecnologias
eficientes se convierte en un fac-
tor muy relevante para la conse-
cucién de objetivos y por ello la
existencia de barreras a dicha pe-
netracion puede dificultar sobre-
manera la transicién energética.

El sector eléctrico tiene un
papel central en el proceso de
transicion energética. Parte
de las medidas de ahorro requie-
ren una electrificacién creciente
de la economia, lo que lleva en
2050 a crecimientos significativos
de la demanda eléctrica en todos
los escenarios, especialmente en
el de avance tecnolégico, donde
alcanza los 538 TWh en compa-
racion con los 230 TWh actuales,
es decir, méas del doble. En el
escenario de descarbonizacion

casi se duplica, llegando a los 443
TWh. Adicionalmente, el modelo
indica que el sector eléctrico es la
opcidon mas barata para reducir
emisiones de CO,. La genera-
cién eléctrica se descarboniza
totalmente en 2050 (y la gene-
racion con carbédn desaparece ya
en 2030) incluso en los escenarios
en que la reduccion de emisio-
nes es menos ambiciosa (salvo
cuando la evolucién tecnoldgica
se retrasa). Esta descarboniza-
ciéon se logra fundamentalmente
con energias renovables: en el
escenario de descarbonizacién, la
edlica (~ 43 por 100) y solar fo-
tovoltaica (~ 50 por 100) ocupan
practicamente todo el mix eléc-
trico, junto con la hidrdulica que
supone el resto de la capacidad y
desempena principalmente una
funcion de respaldo.

Por ultimo, indican que los
grandes retos serian los asocia-
dos a la necesidad de acomodar
la generacion variable a la de-
manda (o viceversa), mediante

una generacién de respaldo des-
pachable y libre de emisiones de
CO, o con almacenamiento de
gran escala, asi como otros retos
importantes para la descarboni-
zacién de la industria y del trans-
porte pesado.

Asi pues, aunque los objetivos
para el sector energético espa-
fiol a 2030 parecen asequibles,
los que se plantean a un plazo
mayor son complejos y expo-
nencialmente mayores a medida
gue aumenta el nivel de descar-
bonizacién a alcanzar, por lo
que hacer andlisis a largo plazo
resulta esencial.

IV. CONCLUSIONES

El Acuerdo de Paris tiene
como objetivo mantener el au-
mento de temperatura por de-
bajo de los 2 °C, lo que hace
imprescindible una reduccion de
las emisiones de gases de efecto
invernadero sin precedentes en
la historia. Por este motivo, la

GRAFICO 14

COMPOSICION DE LA DEMANDA ENERGETICA POR SECTOR EN 2015

Energla electrica
m Energla renovable
o Gas
m Petrdleo y derivados
W Carbén

Fuentes: Escenarios para el sector energético en Espaia (2030-2050, Economics for Energy).
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transicién energética es indis-
pensable, y el estudio de esce-
narios energéticos nos permite
realizar analisis cuantitativos y
cualitativos sobre la mejor forma
de actuar y tomar decisiones
ante este desafio.

Aunque los informes analiza-
dos construyan escenarios ba-
sandose en planteamientos y
filosofias diferentes, se pueden
extraer varias conclusiones que
son transversales a la mayoria
de ellos:

(I) En primer lugar, la transicion
va a requerir un volumen
ingente de recursos econé-
micos para que se pueda
llevar a cabo. Esto es algo
fundamental, y va a requerir
la movilizacién de fondos e
inversiones, tanto por parte
del sector privado como pu-
blico.

(I) En cuanto al despliegue tec-
nolégico, las energias reno-
vables deberdn expandirse
de forma muy importante,
asi como la electrificacion
de diferentes sectores de la
economia, especialmente
la movilidad (con el vehiculo
eléctrico como protagonista)
y los sistemas de climatiza-
cion. Las tecnologias de cap-
tura, uso y almacenamiento
de carbono (CCUS) también
pueden tener un papel fun-
damental en el abatimiento
de aquellas emisiones para

las que aun no hay ninguna
alternativa tecnoldgica.

(I Nuevos vectores entraran
con fuerza en la matriz ener-
gética: se espera que la bio-
masa y el hidrégeno reno-
vable se comience a usar a
gran escala.

(IV) La participacion ciudadana
también sera esencial. Los
cambios de comportamiento
y habito deben ser uno de
los motores que muevan la
descarbonizacién. EI cam-
bio modal en el transporte
y otras formas mas respon-
sables de consumo serdn
clave.

Cuando estudiamos las hojas
de ruta para Espafna, podemos
concluir que la ambiciéon climé-
tica de nuestro pais es eleva-
da. Esto también se debe a que
las regiones mas desarrolladas,
como Europa, tienen mayor res-
ponsabilidad en las emisiones
historicas y, por tanto, deben
asumir un mayor esfuerzo.

El principal objetivo de
Espafa es el de ser una econo-
mia neutra en carbono para el
afo 2050, para lo que debera
afrontar una serie de retos tec-
noldgicos y sociales:

() Abandonar los combusti-
bles fosiles, y sustituirlos por
energfas renovables.

() Electrificar al menos la mitad
de la economia.

(1) Desarrollar nuevos vectores
energéticos, como el hidré-
geno y otros combustibles
renovables.

(IV) Transformar sectores econd-
micos clave, como el trans-
porte, los edificios o la in-
dustria.
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