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PRESENTACION






Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores
de Espafa

Excelentisimos Sefioras y Sefiores Académicos

Seforas y Sefores

El comienzo de esta ceremonia solemne en la Real Academia de
Doctores de Espafia, la Unica de las academias espafiolas multidis-
ciplinar, lo que la convirtié cuando se creé en 1922 en una verdade-
ra avanzada para su tiempo y que lo continda siendo hoy, es para
mi la expresion de sentimientos y la evocacion de recuerdos. Como
decia mi admirada Marie Curie: La vida no es facil para ninguno de
nosotros. Pero no importa. Hay que perseverar y, sobre todo, tener
confianza en una misma.

Mi sincera gratitud para los tres académicos que presentaron mi can-
didatura a Académica de Numero, Medalla N25 adscrita a la Seccién
52 de Ciencias Experimentales de esta prestigiosa Real Academia de
Doctores de Espafia. Dicha candidatura iba avalada, en atencion a lo
dispuesto en el articulo 5.2 del Reglamento, por tres egregios Acadé-
micos de NUmero, uno procedente de la propia Seccion de Ciencias
Experimentales y otros dos de Secciones distintas:

el Dr. D. Rafael Bachiller Garcia, de la Seccién 52 de Ciencias Expe-
rimentales (Medalla N265), excepcional astrénomo director del
Observatorio Astronémico Nacional (IGN), de brillante trayectoria
internacional en estrecho contacto con instituciones europeas y es-
tadounidenses, con presencia constante en la Academia; el Dr. D.
José Ramodn Casar Corredera, de la Seccidn 82 de Ingenieria (Medalla
N248), insigne maestro de tantos ingenieros y profesores a lo largo
de su dilatada trayectoria en la Universidad Politécnica de Madrid,
Universidad en la que he desarrollado toda mi actividad docente,
investigadora y de gestion como Profesora Adjunta, Profesora Titular,
Catedratica de Universidad y Catedratica Emérita, y el Dr. D. Rafael
Morales-Arce Macias, de la Seccién 72 de Ciencias Politicas y de la



Economia (Medalla n257), Doctor en Ciencias Econdmicas, Premio
Nacional de Fin de Carrera, Catedratico de Universidad, magnifica y
reconocida autoridad en el campo de Economia Financiera y de muy
activa presencia en la Academia a través de sus conferencias y pu-
blicaciones especificas. Contar con el apoyo de tan ilustres figuras,
supone para mi un gran honor y una confianza que jamas espero
defraudar.

Mi especial gratitud a la Dra. Dia. Beatriz Yolanda Moratilla So-
ria, Académica de Numero de la Seccién 82 de Ingenieria (Meda-
lla n2118) de esta Real Academia, Doctora en Ingenieria Industrial
Profesora de la Universidad Pontificia de Comillas, Directora de la
Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas y Presi-
denta del Comité de Energia y Recursos Naturales del Instituto de Ia
Ingenieria de Espafia, por aceptar contestar a mi discurso de toma
de posesidon como Académica de NUmero.

Gratitud también a todos los Académicos que integran esta docta
institucidén, que con sus votos me apoyaron para poder ser Acadé-
mica de Numero y que desde hoy me propongo servir con lealtad,
entusiasmo y eficacia. El ejemplo de estos Académicos y de los in-
tegrantes de la Academia en su conjunto ha sido mi motivacién para
gue como Académica Correspondiente haya participado en las acti-
vidades de la Academia intensamente a todos los niveles desde que
ingrese en esta docta institucion.

Expreso mi mds sentido agradecimiento a cuantos compafieros y
amigos se han dado cita en este magnifico saldn del paraninfo de
la Universidad Complutense, y recuerdo con especial emocion a los
maestros que me formaron a lo largo de mi vida profesional. En la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense de
Madrid durante mi licenciatura de entre todos, y sin querer desme-
recer al resto, me gustaria destacar al Dr. D. Enrique Gutiérrez Rios,
Catedratico de Quimica Inorganica, y al Dr. D. Enrique Costa Novella,
Catedratico de Ingenieria Quimica, en la Junta de Energia Nuclear
a mi director de tesis, el Dr. D. Antonio Travesi Jiménez, que me
introdujo en el mundo de la energia nuclear con sus grandes cono-
cimientos en activacion neutrdnica, y en la Universidad Politécnica



de Madrid al Dr. D. Emilio Llorente Gomez, Académico de la Real
Academia de Doctores de Espafia y Catedratico de Carboquimica y
Petroquimica en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas
y Energia, en cuya catedra ingresé para iniciar mi carrera como pro-
fesora universitaria y que culminé en el Departamento de Energiay
Combustibles de la citada universidad.

En el plano personal agradecer a mi familia y recordar a mis padres,
qgue ya no estdn, a su leccion de vida que me acompaina en todo
momento, me ensefaron a regirme por los principios del amor al
estudio, la honestidad, la lealtad y el respeto.

Hoy me honro en suceder al Dr. D. Benjamin Fernandez Ruiz en el si-
ll6n de esta Real Academia que tan dignamente ocupd. Tuve la suerte
de conocer al Catedratico Fernandez Ruiz, mi antecesor en la meda-
lla N95, desde el momento que entré como Académico de NUmero
en esta Real Academia, a la cual yo ya pertenecia como Académica
Correspondiente, en su misma Seccién de Ciencias Experimentales.
Del Dr. Fernandez Ruiz destaco su rica personalidad llena de matices
gue le permitid desarrollar una excelente y fecunda actividad docen-
te, investigadora y de gestion en la Universidad Complutense de Ma-
drid. Catedratico Emérito de la Universidad Complutense, en su bri-
llante historial cabe destacar que formd parte del primer equipo de
gobierno del Rector Gustavo Villapalos Salas, siempre en el recuerdo
de la Real Academia de la que fue presidente, como Vicerrector de
Departamentos y Centros. Gran cientifico entrd en la Real Academia
en el afio 2001, su candidatura fue avalada por los Académicos An-
gel Vian Ortuio, Maria Cascales Angosto y Federico Ldpez Mateos y
su discurso de ingreso verso sobre su admirado Ramon y Cajal, del
gue se consideraba su discipulo.

La mayor parte de mi vida académica la he dedicado a la energia,
desde la energia nuclear en mi tesis doctoral, el desarrollo de nuevas
tecnologias limpias para los combustibles fosiles, las tecnologias de
captura, usos y almacenamiento de CO, hasta la utilizacion de hidro-
geno como vector energético, en mi discurso de toma de posesién
tengo que hablar de la energia del futuro.






1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

La energia la usamos constantemente en nuestra vida cotidiana,
estd presente en los aparatos que utilizamos, en nuestros cuerpos, y
nos permite movernos y realizar trabajos. A priori no ocupa espacio
y no puede verse, pero si sentimos sus efectos y podemos medirla.
Siempre esta presente y realiza cambios en nuestros cuerpos, hace
gue nuestro mundo cambie y nosotros con él. En el siglo IV antes de
Cristo, el filésofo griego Aristételes definid la energia como la capa-
cidad de transformar y producir cambios en los objetos, permitir el
movimiento y realizar un trabajo.

La energia, por tanto, solo podemos medirla por los efectos que
produce en la materia, los cuerpos y los objetos, como por ejemplo
un cambio de estado, de sélido a liquido, o un desplazamiento, del
primer al segundo piso. En la actualidad, conocemos varios tipos de
energia: electromagnética, quimica, térmica, eléctrica, cinética, nu-
clear, gravitacional, etc.

Durante el ultimo siglo hemos sido testigos del aumento en las ratios
de eficiencia de nuestras centrales térmicas de carbén, mediante el
desarrollo e implementacion de procesos y tecnologias mas eficien-
tes de combustién, y de la optimizacion en la gestion de las corrien-
tes y procesos de refrigeracion. Al igual que en las centrales térmicas
de fueldleo, de gas y nucleares. Pero lo mismo ha sucedido con las
renovables, donde las primeras células fotovoltaicas alcanzaban una
eficiencia inferior al 5%, para transformar la radiacion recibida del
sol en energia eléctrica, y en la actualidad consiguen una eficiencia
superior al 40%.

Estos incrementos de las ratios de eficiencia en procesos, sistemas y
tecnologias, ha permitido al ser humano adaptarse mejor al entor-

11



no, satisfacer sus necesidades con menos recursos, aumentar su es-
peranza de vida, ampliar sus horizontes geograficos y desarrollarse
mas rapidamente.

Es lo que podriamos denominar puntos de inflexion, como momen-
tos en los que cambios tecnolégicos especificos repercuten en la so-
ciedad en general.

Y este concepto de aprovechamiento eficiente de los recursos ener-
géticos, lo que denominamos eficiencia energética, esta directa-
mente relacionado con el término sostenibilidad, ya que, ademas,
algunos de los combustibles y recursos energéticos que ha venido
utilizando la humanidad desde el origen de los tiempos son finitos,
limitados.

El término de sostenibilidad o desarrollo sostenible tiene su origen
en el Informe Brundtland, de 1987, publicado por la ONU y redacta-
do por la Dra. Gro Harlem Brundtland. En él define la sostenibilidad
como “satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus
propias necesidades”.

Este aumento consciente por conseguir un mejor aprovechamiento
de los recursos y combustibles que utilizamos, finitos o ilimitados, ha
venido principalmente motivado por el interés que suscita el cambio
climatico del planeta en el que vivimos, y que cada vez observamos
con mayor preocupacion.

Las Naciones Unidas, en su Accién por el Clima, establece que el
cambio climatico se refiere a los cambios a largo plazo de las tem-
peraturas y los patrones climaticos. Estos cambios pueden ser natu-
rales, debido a variaciones en la actividad solar o erupciones volca-
nicas grandes. Pero desde el siglo XIX, las actividades humanas han
sido el principal motor del cambio climatico, debido principalmente
a la quema de combustibles fosiles como el carbdn, el petréleo y el
gas.
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En 1979, la primera Conferencia Mundial sobre el Clima identificé el
cambio climdtico como un problema global urgente, y ya entonces
se hizo un llamamiento a los gobiernos a hacer frente a este reto.
Posteriormente, En 1990, el Grupo o Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
publicé su primer Informe de Evaluacion sobre el estado del clima
global, que se convirtié en principal referencia de las negociaciones
para el establecimiento de una convenciéon sobre el cambio clima-
tico en el contexto de la Asamblea General de Naciones Unidas. En
Nueva York, en el afio 1992, se firma el Tratado de la Convencidn
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

El objetivo ultimo de este tratado es la “estabilizacion de las concen-
traciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel
gue impida interferencias antropogénicas (causadas por el hombre)
peligrosas en el sistema climatico”. Este nivel deberia lograrse en un
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten natu-
ralmente al cambio climatico, asegurar que la produccion de alimen-
tos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econémico
prosiga de manera sostenible. Esto se traduce en una necesidad ur-
gente de cambiar nuestros modelos productivos y de consumo hacia
patrones bajos en emisiones, es decir, evitar la quema de combusti-
bles fosiles que es el mayor causante del calentamiento global. Ade-
mas, sitUa la responsabilidad en los paises desarrollados.

Los cientificos dedicados a las cuestiones climaticas han demostrado
gue las personas somos responsables del calentamiento global de
los ultimos 200 afios. Las actividades humanas, tales como las men-
cionadas arriba, generan gases de efecto invernadero que elevan la
temperatura del planeta al ritmo mas rapido de los 2.000 afios pa-
sados. Los principales gases de efecto invernadero, de origen antro-
pogénico, seglin apunta la ONU y el IPCC son el diéxido de carbono
(CO,) y el metano (CH,), seguidos del 6xido nitroso (N,O), clorofluo-
rocarbonos (CFC’s) y tetracloruro de carbono (CCl,).

Afirman que la temperatura media de la Tierra es ahora 1,1 °C mas
elevada que a finales del siglo XIX, antes de la revolucidn industrial,
y mas elevada en términos absolutos que en los ultimos 100.000
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anos. La ultima década, entre los afios 2011 y 2021, fue la mas cdlida
registrada. En esa linea, cada una de las cuatro décadas ultimas ha
sido mas caliente que cualquier otra década anterior desde 1850.

Miles de cientificos y revisores gubernamentales coincidieron en
gue limitar el aumento de la temperatura global a no mas de 1,5 °C
para el final de este siglo, hacia el afio 2100, nos ayudaria a evitar
los peores impactos climaticos y a mantener un clima habitable en
nuestro planeta. Sin embargo, las politicas actuales apuntan a un
aumento de la temperatura de 2,8 °C para finales de siglo.

Estos cientificos también afirman que las emisiones que provocan el
cambio climatico proceden de todas las partes del mundo y afectan
a todos, pero algunos paises generan muchas mds que otros. Los
siete mayores emisores son China, Estados Unidos, India, la Unidn
Europea, Indonesia, Rusia y Brasil, y fueron los causantes de la mitad
de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial en
2020. Pero, curiosamente, también suponen mds de la mitad de la
poblacién del planeta, unos 4.500 millones sobre 8.000 millones de
personas en la actualidad.

Analizando los ultimos registros de datos macro disponibles para
emisiones de diéxido de carbono (CO,) en el afio 2021, encontramos
que las emisiones relacionadas con la energia, que provienen prin-
cipalmente de la combustion de combustibles fésiles y la industria,
ascienden a 36.700 Mt de CO,, y las generadas por la agricultura
y explotacién de la tierra a 3.900 Mt. El ranking de los paises mas
contaminantes en términos absolutos lo encabeza China con un 31%
del total, seguido de Estados Unidos con un 12%, India con un 6,5%,
Rusia con un 5%, Japdn con 2,5%, Iran con un 1,7% Alemania con
un 1,6%, Corea del Sur con un 1,5%, Indonesia con un 1,5%, Arabia
Saudita con un 1,5% y Canada con un 1,4%. Espafia representa un
5,7% del total.

Por tanto, los diez paises que encabezan este ranking son respon-
sables de mas del 71% del total de emisiones de CO,. Cabe sefialar
que el porcentaje de emisiones de CO, relacionadas con la energia
en términos absolutos aumentd en 2021 frente a las del afio anterior
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en un 6%, ya que la economia mundial se recuperd con fuerza de
la crisis del COVID-19, y dependid en gran medida del carbdn para
impulsar ese crecimiento.

Otro andlisis que suele realizarse, como indicador del nivel de “eco-
fiencia” de una economia, es el de las emisiones de CO, por cada
1.000 ddlares de Producto Interior Bruto (PIB) generado en cada uno
de los paises. Ahi observamos que China desciende al 122 puesto,
Rusia al 139, India al 439, Estados Unidos al puesto 632, Japdn al 749,
Alemania al 1092 y Espaiia al 1182, Pero otro dato curioso, analizan-
do cada pais, es el reparto o contribucién de cada habitante, expre-
sado como toneladas de CO, per capita. En este caso nos encontra-
mos a China en el 252 puesto con 8,73 tCO, por habitante, Estados
Unidos en el 122 puesto con 14,24 tCO, por habitante, India en el
puesto 1112 con 1,9 tCO, por habitante, Rusia en el 152 puesto con
13,52 tCO, por habitante, Arabia Saudita en el 82 puesto con 16,63
tCO, por cada habitante y Alemania en el 322 puesto con 8 tCO, por
habitante. Espafia se encuentra en el 522 puesto con 4,99 tCO, por
habitante.

Hay que destacar que en los ultimos 30 afios solo en dos ocasiones
las emisiones de CO, bajaron con respecto a los afios anteriores, una
en el aflo 2009 debido a la crisis econdmica del afio 2008, y la otra
en el afo 2020 debido a la pandemia.

Por sectores, aproximadamente el 35% de las emisiones de CO, se
generan en la produccion de electricidad, calor y otras formas de
energia, el 24% en la agricultura, silvicultura y uso de la tierra, el 20%
en la industria, el 15% en el transporte y el 6% en el sector residen-
cial y edificios.

Del total de emisiones de gases de efecto invernadero provocadas
por el sector del transporte a nivel global, el transporte por carretera
supone el 75%, el 11,5% lo genera la aviacion y el 10,5% el trans-
porte maritimo. Aproximadamente el 1% de emisiones las emite el
ferrocarril y el 2% restante se originan durante el transporte de com-

15



bustibles fésiles por tuberia. Del total de emisiones que origina el
transporte por carretera, el 65% se debe a coches y transporte de
pasajeros y el 35% a camiones y transporte de mercancias.

Con relacién al cambio climatico, hasta la Santa Sede se ha pronun-
ciado. En las 2 ultimas Cartas Enciclicas, el Laudato Si, del 24 mayo
2015, y el Laudate Deum, del 4 de octubre de 2023, el Papa Francis-
co hace un llamamiento al hombre posmoderno a que cuide, proteja
y haga un buen uso de los recursos de la madre Tierra, a lo que hace
referencia como “el cuidado de la casa comun”. Afirma indudable
gue el impacto del cambio climatico perjudicara de modo creciente
en las vidas y familias de muchas personas, y que sentiremos sus
efectos en los dmbitos de la salud, las fuentes del trabajo, el acceso
a los recursos, la vivienda y las migraciones forzadas entre otros.
Alerta que es un problema social global que esta intimamente rela-
cionado con la dignidad de la vida humana. Alude a la crisis clima-
tica global, al origen antropogénico de esta, a los dafios y riesgos
que afrontamos por la actual degradacion del ambiente. Reflexiona
sobre una débil politica internacional en esta materia, las diferen-
tes conferencias internacionales del clima celebradas, sus avances
y fracasos, y las medidas adoptadas para no superar el objetivo de
aumento de 1,5°C la temperatura global del planeta.

Una de las medidas que a nivel global consiguen mayor aceptacién
para intentar detener el cambio climatico, limitando el aumento de
temperatura en 1,5°C para el aino 2100, es desplazar el uso de com-
bustibles fésiles, que contienen carbono en su composiciéon y son los
principales responsables de las emisiones de didxido de carbono en
la mayoria de sectores en los que se emplean, para generar electrici-
dad, para calentarnos, desplazarnos y en el transporte de personas
y mercancias, en la fabricacién de productos, equipos y materiales,
y eninfinidad de procesos industriales para producir materiales, sus-
tancias, etc.

Por tanto, el objetivo es sustituir estos combustibles, fuentes de
energia y materias primas de origen fésil y que contienen carbono,
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por otras que eviten la emisién de este gas de efecto invernadero de
larga vida. Es lo que se denomina descarbonizacion, y consiste en
descarbonizar la economia.

En este sentido, casi todos los paises, gobiernos y multitud de em-
presas, pequefias, medianas y multinacionales de diferentes sec-
tores, han definido diferentes estrategias de descarbonizacién con
el objetivo de alcanzar una reduccién significativa de emisiones de
gases de efecto invernadero en sus procesos y operaciones, estable-
ciendo distintos calendarios orientados a conseguir la neutralidad de
carbono, huella de carbono cero, cero neto o neutralidad climatica.

El alcance de estos objetivos implica realizar una transicion energé-
tica. La transicidn energética hace referencia al desplazamiento de
estos combustibles y su sustitucion por otros medioambientalmente
neutros en emisiones de gases de efecto invernadero. Supone cam-
bios y mejoras en los procesos existentes, asi como nuevos procesos
e implantacion de sistemas novedosos y alternativos, cambios en los
habitos de consumo, etc.

Por tanto, la transicién energética implica un conjunto de cambios
en los modelos de produccién, distribucién y consumo de la energia
para utilizarla de una manera mds sostenible, una transicién a nivel
econdémico y social.

Alo largo de estos parrafos, he ido introduciendo los conceptos prin-
cipales sobre los que se basard la estructura de mi discurso, como
son la energia y sus formas, la eficiencia energética, la sostenibili-
dad, el cambio climatico, la descarbonizacidn y la transicion energé-
tica. Ademas, considero estos conceptos necesarios para entender
el contexto en el que en la actualidad se desarrolla y aborda la ener-
gia del futuro.
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2. LA POLITICA ENERGETICA

La politica energética global es un tema complejo y relevante que
abarca diversos aspectos, como la seguridad del suministro, la sos-
tenibilidad ambiental, la eficiencia energética, el acceso universal a
la energia y la transicidn justa.

La politica energética global es el conjunto de decisiones y acciones
que determinan el uso y la gestidn de los recursos energéticos a ni-
vel mundial. Su objetivo es garantizar el acceso a la energia de for-
ma segura, sostenible y asequible para todos los paises y regiones.
La politica energética global abarca aspectos como la produccién, el
transporte, el consumo, la eficiencia, la diversificacién, la innovacién
y la cooperacion internacional en materia de energia.

Algunos de los principales desafios que enfrenta la politica energé-
tica global son la transicidon hacia fuentes de energia bajas en car-
bono, la mitigacion del cambio climatico, la seguridad energética,
la reduccién de la pobreza energética y la gobernabilidad global del
sector energético.

La politica energética es por tanto el conjunto de medidas y acciones
gue los gobiernos adoptan para garantizar el suministro, la calidad
y el precio de la energia que consumen sus ciudadanos y sus indus-
trias.

La energia es un recurso estratégico que influye en el desarrollo eco-
noémico, social y ambiental de los paises, asi como en su seguridad y
soberania. Por eso, la politica energética debe estar alineada con los
objetivos nacionales e internacionales de desarrollo de cada pais, asi
como con los desafios globales como el cambio climatico y la transi-
cion hacia una economia baja en carbono.
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Los principales paises del mundo tienen diferentes politicas energé-
ticas, segun sus recursos naturales, su nivel de desarrollo, su estruc-
tura productiva y su posicidn geopolitica. Algunos ejemplos son:

= Estados Unidos: Era el mayor consumidor de energia prima-
ria del mundo hasta el afio 2009, y el mayor productor hasta
2005, en ambos casos superado por China. Pero, en la actuali-
dad, vuelve a ser el mayor productor de energia. Con una gran
dependencia del petréleo y el gas natural, pero también con
una importante capacidad de generacién eléctrica a partir de
fuentes renovables y nucleares. Su politica energética se basa
en garantizar la seguridad energética nacional, diversificar las
fuentes de suministro, impulsar la innovacién tecnolégica y re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

= China: Ha sido el segundo mayor productor y consumidor de
energia mundial por detras de Estados Unidos, pero durante
algunos afios ocupd la primera posicion como mayor produc-
tor y consumidor de energia del mundo. En la actualidad es el
mayor consumidor de energia del mundo. Con una fuerte de-
manda impulsada por su crecimiento econémico y demogra-
fico, registrd en el aino 2022 una aceleracion de la produccion
energética del 5,6% y del consumo del 3%. Su politica ener-
gética se orienta a satisfacer las necesidades energéticas de
su poblacién y su industria, aumentar la eficiencia energética,
desarrollar las energias renovables y limpias, y mejorar la ca-
lidad del aire y el medio ambiente. Debido a su dependencia
del petréleo y gas, ha elaborado una politica energética que le
permita abrir nuevas y seguras vias de abastecimiento, mitigar
su dependencia, estimular la produccién de energias renova-
bles y obtener derechos de explotacidn para sus empresas es-
tatales tanto en China como en el resto del mundo.

= Unidn Europea: Fue el tercer consumidor y el segundo impor-
tador de energia del mundo, con una alta dependencia de pro-
veedores externos, especialmente de Rusia, pero la demanda
ha ido decreciendo en los ultimos afios. Su politica energética
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se enfoca en construir un mercado energético comun, diver-
sificar las fuentes y las rutas de abastecimiento, promover las
energias renovables y la eficiencia energética, y liderar la lucha
contra el cambio climatico y la descarbonizacion de la econo-
mia.

Rusia: Es el tercer productor, el cuarto consumidor y el pri-
mer exportador de energia del mundo, con una gran riqueza
en recursos fésiles como el petréleo, el gas natural y el car-
bon. Su politica energética se basa en aprovechar su potencial
energético para impulsar su desarrollo econdmico, reforzar su
posicidn geopolitica e influir en los mercados internacionales.

India: Es el quinto productor y el tercer consumidor de energia
del mundo, experimentd en el afo 2022 un incremento del
7,3%, con una creciente demanda asociada a su desarrollo
econdémico y social. Su politica energética se dirige a garantizar
el acceso universal a la energia, especialmente a la electrici-
dad, aumentar la produccién doméstica de energia, diversifi-
car las fuentes de generacidn, mejorar la eficiencia energética
y mitigar los impactos ambientales.

La politica energética de cada pais depende en gran medida de las
fuentes de energia que utiliza para satisfacer su demanda. Las fuen-
tes de energia pueden ser renovables o no renovables, primarias o
secundarias, y tener diferentes impactos ambientales, econdmicos
y sociales. Algunas de las fuentes de energia mas utilizadas en los
principales paises del mundo son:
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porte, el gas natural para la generacién eléctrica y la calefac-



cion, el carbon para la produccién de electricidad, la nuclear
para la generacidn eléctrica y las renovables para la diversifi-
cacion y la reduccion de emisiones.

China: El carbdn es la principal fuente de energia, seguido
por el petréleo, el gas natural, la hidroeléctrica y las reno-
vables. El carbdn se usa principalmente para la generacion
eléctrica y la industria, con una participacion del 63% en su
mix de generacion eléctrica, el petrdleo para el transporte
y la industria, el gas natural para la generacion eléctrica y
la calefaccidn, la hidroeléctrica para la generacidn eléctrica
y las renovables para el desarrollo rural y la mitigacion del
cambio climatico.

Unidn Europea: El petrdleo es la principal fuente de energia,
seguido por el gas natural, el carbdn, la nuclear y las reno-
vables. El petréleo se usa principalmente para el transporte,
el gas natural para la generacién eléctrica y la calefaccion, el
carbon para la produccion de electricidad, la nuclear para la
generacion eléctrica y las renovables para el cumplimiento
de los objetivos climaticos y energéticos.

Rusia: El gas natural es la principal fuente de energia, segui-
do por el petrdleo, el carbdn, la nuclear y las hidroeléctricas.
El gas natural se usa principalmente para la exportacion, la
generacion eléctrica y la calefaccion, el petréleo para la ex-
portacion y el transporte, el carbdn para la produccién de
electricidad y la industria, la energia nuclear para la genera-
cion eléctrica y las hidroeléctricas para la diversificacion y el
aprovechamiento de los recursos hidricos.

India: El carbon es la principal fuente de energia, seguido por
el petréleo, el gas natural, la hidroeléctrica y las renovables.
El carbdn se usa principalmente para la generacidn eléctrica
y la industria, el petrdleo para el transporte y la industria, el
gas natural para la generacién eléctrica y la calefaccion, la
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hidroeléctrica para la generacion eléctrica y las renovables
para el acceso universal a la energia y la reduccion de la po-
breza energética.

Tampoco debemos olvidar que la prevision de la demanda es un fac-
tor clave a la hora de definir una politica energética 6ptima, dimen-
sionar la necesidad de recursos y adecuar las inversiones necesarias
para desarrollar los planes que se establezcan en ella. En el afio 2022
se estima que la demanda global de energia aumento un 1,3%.

La Unidn Europea, que se posiciona como lider y abanderada de la
lucha contra el cambio climatico y la descarbonizacién de la econo-
mia, establecié en el afio 2005 un nuevo gravamen para tratar de
penalizar a los sectores que emiten una mayor cantidad de gases de
efecto invernadero, como la industria y el transporte. Los derechos
de emision de CO, permiten controlar la contaminacion producida
por las empresas y la industria.

El objetivo de la Unidn Europea es proponer la descarbonizaciéon de
su industria y, mediante el mercado bursatil de derechos de emisio-
nes, obliga a los mayores emisores a pagar un gravamen por cada to-
nelada de gases de efecto invernadero que emiten a la atmdsfera. Su
funcionamiento es sencillo. Cada afio se ponen en circulacidon unos
nuevos derechos mediante un sistema de subastas. Se fija un limite
y el total de emisiones no puede ser mas elevado que el maximo su-
bastado. Esto tiene un impacto importante para el medioambiente,
pero también para los precios. Al tratarse de una oferta limitada,
gue ademas va en descenso, puesto que cada afo se disminuye el
maximo que sale a subasta, la alta demanda hace que los precios
vayan en constante aumento. En los ultimos 10 afos el derecho de
emision ha subido desde 3,5 euros por tonelada (€/t) a mas de 90
=€/tCOz. Ademas, desde Bruselas se han establecido medidas para
evitar que el precio pueda descender.

A nivel global, el cambio climatico parece ser el eje central sobre el
gue se desarrollan y articulan las diferentes politicas energéticas de
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cada pais o regién. Todas las medidas propuestas van encaminadas a
luchar contra el cambio climatico y contener el calentamiento global
para que no exceda del limite fijado en 1,5°C de aumento en el afio
2100 con respecto a los niveles preindustriales.

En este sentido, la energia y el uso que se haga de ellay de los recur-
sos para obtenerla estd en el centro del debate.

La Conferencia de las Partes (COP) es el érgano politico supremo de
la Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima-
tico (CMNUCC), y cuenta con 197 estados o partes. Se relne cada
afio y la primera reunién (COP1) se celebré en Berlin, Alemania, en
marzo de 1995. La ultima reunion (COP28) se ha celebrado en Dubadi,
Emiratos Arabes Unidos, en diciembre de 2023. El principal objeti-
vo es contener el calentamiento global dentro del limite establecido
para mitigar los efectos del cambio climdtico.

Una tarea clave para la COP es examinar las comunicaciones nacio-
nales y los inventarios de emisiones presentados por las Partes. A
partir de esta informacion, la Conferencia de las Partes evalta los
efectos de las medidas adoptadas por las Partes y los progresos rea-
lizados en la consecucion del objetivo ultimo de la Convencidn. Esta
ultima reunidn, la COP28, ha sido un punto de inflexion donde se
ha evaluado el progreso y grado de cumplimiento de los objetivos
establecidos en el Acuerdo de Paris, durante la COP21.

Por lo tanto, cada estado o parte establece su politica energética,
acciones y medidas, para garantizar que se alcanzan los objetivos de
emisiones en funcion del grado de compromiso adquirido en la COP.

En general, vemos que las diferentes politicas energéticas, planes y
medidas adoptadas estan orientadas a alcanzar unos objetivos co-
munes, como son:

* Incrementar la penetracién de fuentes renovables en el mix de
generacion y el consumo final de energia,
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= Aumentar la eficiencia energética, el autoconsumo y la genera-
cion distribuida,

= Descarbonizar la industria, procesos y el sector transporte, y

= Asegurar la independencia energética.

Para poder llevar a cabo las medidas y acciones definidas en la poli-
tica energética, se realiza una prevision de las inversiones necesarias
para acometerlas, y en ocasiones se acompafian de una regulacion,
ayudas e incentivos fiscales para impulsar su aplicacion.

Un concepto interesante y critico en la definicidon de las politicas
energéticas globales y de cada pais, nacidn o regién, es el de mix
energético o matriz energética. El mix energético global, de una re-
gién o pais en particular, estd compuesto por la contribucién de cada
tipo de energia al total de la energia consumida a nivel global, por
esa region o pais. Al ser la electricidad una forma de energia se pue-
de hablar de mix energético para producir electricidad, atendiendo
a la contribucion de cada tipo de combustible y recurso respecto del
total utilizado, y se denomina mix de generacién.

Por lo tanto, el proceso para definir y establecer un mix energético o
de generacion eléctrica adecuado, requiere tener en cuenta diversas
cuestiones energéticas, introduciendo unos factores clave simples,
claros e imparciales, como indicadores principales o fundamentales
para impulsar la planificacion energética adecuada de una regién o
pais.

Estos factores clave tienen en cuenta caracteristicas como la soste-
nibilidad, la seguridad energética, el panorama econémico y social,
la capacidad de crecimiento, el cambio climatico, la calidad del aire
y la estabilidad social, entre otros. Estos mismos factores clave y la
relacidon entre ellos, porque estan interconectados, suelen o debe-
rian ser evaluados mediante un didlogo fructifero y critico entre los
expertos, los lideres, los gobiernos, el publico y los tomadores de de-
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cisiones, para identificar prioridades de politica energética y estable-
cer estrategias nacionales e internacionales para lograr un sistema
energético sostenible y un desarrollo préspero.

Por sus caracteristicas, los factores clave se ubican y organizan abar-
cando el mayor espectro posible de cuestiones energéticas, siendo
lo mas recomendable agruparlos segin su naturaleza en factores
geoldgicos, sociales y econdmicos.

Por tanto, se pone de relieve la estrecha relacién del concepto sos-
tenibilidad con la definicién e implantacién de adecuadas politicas
energéticas para una regién o pais.
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3. SEGURIDAD Y SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

Seguridad y sostenibilidad energética son dos conceptos relaciona-
dos con el uso responsable y eficiente de los recursos energéticos,
asi como con la proteccién del medio ambiente y el bienestar social.

La seguridad energética se refiere a la capacidad de garantizar el su-
ministro de energia de manera continua, asequible y diversificada,
evitando las interrupciones o las fluctuaciones que puedan afectar al
desarrollo econdmico y social.

La sostenibilidad energética se refiere al uso de fuentes de energia
gue minimicen el impacto ambiental, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes, y que promue-
van la equidad social, facilitando el acceso a la energia a toda la po-
blacién.

La seguridad y la sostenibilidad energética son dos objetivos que se
complementan y que requieren de una planificacién estratégica a ni-
vel nacional e internacional. Algunas de las medidas que se pueden
adoptar para lograrlos son:

= Diversificar el mix energético, incorporando fuentes de energia
renovables, autdctonas y bajas en carbono, como la solar, la e6-
lica, la hidraulica, la biomasa o los biocombustibles.

= |mpulsar una politica energética, pudiendo ser comun por re-
giones, que potencie las interconexiones entre paises o estados
vecinos, el mercado Unico de la energia y la cooperacidon con
otros paises o estados productores o consumidores de energia.

= Fomentar el ahorro y la eficiencia energética en todos los sec-
tores, mediante el uso de tecnologias mds eficientes, el disefio
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de edificios e infraestructuras mas sostenibles, la sensibilizacion
y educacion de los consumidores y la aplicacién de incentivos
fiscales o normativos.

= Desarrollar la sostenibilidad energética, teniendo en cuenta los
aspectos ambientales, sociales y econémicos del uso de la ener-
gia, y cumpliendo con los compromisos internacionales en ma-
teria de cambio climatico y desarrollo sostenible.

Centrandonos en la seguridad de suministro, existen diferentes me-
todologias, como por ejemplo la de la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) y la del World Energy Council (WEC), entre otros, para
analizar los pardmetros criticos que proporcionan la situacién de la
agenda global energética e identifican las prioridades para construir
la energia sostenible del futuro, y para evaluar la trayectoria poten-
cial que tome la demanda de energia.

Hace mas de 10 aiios (en el aino 2012), la Agencia Internacional de la
Energia sefialaba que los factores principales que marcan la tenden-
cia en materia de energia son:

» Las acciones y politicas adoptadas por los gobiernos de los di-
ferentes paises,

La actividad econdmica,

» Los cambios demograficos, que afectan al tamafio y composi-
cién de la demanda energética, directamente y a través de su
impacto en el crecimiento econdmico y el desarrollo,

> El precio de la energia, incluyendo el CO,,

» El grado de avance y mejora en la eficiencia al adoptar la me-
jor tecnologia energética disponible y los nuevos desarrollos
tecnoldgicos.

Otro estudio, el Model of Short-term Energy Security (MOSES), rea-
lizado por la Agencia Internacional de la Energia, establece un grupo
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de indicadores de riesgos externos e internos, que destaca la vul-
nerabilidad de los sistemas energéticos y puede ser utilizado para
trazar la evolucién del perfil de la seguridad energética de un pais.

Con todo ello, se ha encontrado una via para definir la seguridad
energética mediante diferentes tipos de riesgos considerando as-
pectos a largo plazo. Se ha denominado comunmente “four As”, en
castellano “las cuatro Aes”, de la seguridad energética: Availability o
disponibilidad, Accesibility o accesibilidad, Affordability o asequibili-
dad y Acceptability o aceptabilidad.

El estudio World Energy Issues Monitor, publicado en 2013 por el
World Energy Council, y actualizado en 2015, analiza la implantacién
de un sistema de energia sostenible, apuntando cuestiones clave
gue los lideres debieran considerar para definir la agenda global de
energia y la agenda energética de un pais o region. Considera cua-
tro categorias que abarcan diferentes aspectos que deben ser eva-
luados y monitorizados: los riesgos macroecondmicos, cuestiones
geopoliticas y regionales, politicas energéticas y el negocio ambien-
tal, y la vision energética y la tecnologia.

El 25 de septiembre de 2015, la Asamblea General de Naciones Uni-
das establecié los Objetivos de Desarrollo Sostenible (conocidos
como ODS). Los lideres mundiales adoptaron un conjunto de 17 ob-
jetivos globales interconectados para erradicar la pobreza, proteger
el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una
nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene unas
metas especificas, se pretende alcanzarlos para el afio 2030 e invo-
lucra a los gobiernos, el sector privado y la sociedad civil.

Si bien el ODS-7 Energia Asequible y No Contaminante establece
unas metas a 2030 relacionadas con la energia, como garantizar
el acceso a la electricidad de toda la sociedad y en especial de los
paises mas pobres, garantizar el acceso universal a servicios ener-
géticos asequibles, fiables y modernos, aumentar la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas, duplicar la
tasa mundial de mejora de la eficiencia energética, aumentar la coo-
peracidn internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la
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tecnologia relativas a la energia limpia, promover la inversién en in-
fraestructura energética y tecnologias limpias, etc. los 17 ODS estan
relacionados. Ya que, aumentar la salud y bienestar dependera en
gran medida del grado de implantacidén de tecnologias limpias para
generar electricidad, garantizar el acceso a agua limpia y de sanea-
miento implicara el desarrollo de tecnologia innovadora y sostenible
para la gestién del agua y su reutilizacion, o fomentar una educacién
y ensefnanza de calidad que permita adquirir los conocimientos ted-
ricos y practicos necesarios para desarrollar |la tecnologia y procesos
sostenibles que garanticen un buen uso de los recursos energéticos
e infraestructura eléctrica por los futuros ingenieros y cientificos, o
los tratamientos que mejoren nuestra calidad y esperanza de vida
por los futuros médicos, por ejemplo.

Para la consecucién de estos objetivos se establecen unas necesida-
des de financiacion para cada uno de ellos con horizonte temporal
el afo 2030.

En este sentido, se han implantado diversos indices para medir el
grado o rating de sostenibilidad de empresas e inversiones. Para rea-
lizar la transicién energética conforme a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, es necesario realizar proyectos energéticos, en infraes-
tructuras, etc. que requieren de una inversidon que normalmente se
financia con fondos de distinto origen, publico y privado. Asi escu-
chamos el término “inversidén socialmente responsable”, y es que
los inversores seleccionan las empresas por las que apuestan segun
lo sostenibles que sean, el tipo de proyecto que acometan y cémo
lo ejecuten. Para obtener esta informacion recurren a los ratings de
sostenibilidad.

Los ratings de sostenibilidad son una evaluacién de los criterios ESG (
Environmental and Social Governance) , y de la viabilidad de una or-
ganizacion. Las agencias de clasificacion o ratings son los organismos
gue se encargan de proporcionar informacién sobre la sostenibilidad
de las empresas y, en general, de los proyectos de inversién. Algu-
nas de las agencias mas importantes son Moody’s, Standard&Poor’s
(S&P) y Fitch. Para clasificar a las empresas, los ratings aplican indices
de sostenibilidad basados en criterios ESG. Los criterios para hacer
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la clasificacién abarcan todos los aspectos ESG, incluyendo aspectos
ambientales relacionados con cdmo las empresas o los proyectos de
inversidn gestionan la biodiversidad y el cambio climatico.

En este contexto, con los antecedentes y el panorama energético
actual, tenemos por delante grandes retos a los que tendrd que en-
frentarse la humanidad para cambiar el actual modelo econdmico
y social, que presenta una gran dependencia de los combustibles
fosiles.

La realizacion de esta transicion energética, que se vislumbra nece-
saria, conllevard ciertos cambios de habitos, algunos de ellos muy
profundos, en los modelos de consumo de la sociedad actual, y afec-
tard al empleo, profesiones, sistema fiscal, legislacion, la forma en
cdmo nos relacionamos, etc. y forzara a realizar una revisidn de los
planteamientos que hacemos en medicina, filosofia y otras ramas
del saber, la politica y la legislacion de las préximas décadas. Lo de-
nominan la cuarta revolucién industrial, y serd necesario acometer
con detalle y conocimiento esta revolucién para que la transicion
sea un acierto, un verdadero avance para la mayoria de las personas,
mejore la calidad de vida y prosperidad de la humanidad, al mismo
tiempo que asegure la conservacién del planeta.
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4. PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA

Las principales fuentes de energia que se utilizan en la actualidad son
los combustibles fosiles, la energia nuclear y las energias renovables.

Los combustibles fésiles son el petrdleo, el carbdn y el gas. Su origen
proviene de la descomposicion de materia organica, animales, plan-
tas y microorganismos, en un proceso de transformacién a elevada
temperatura y presién durante millones de afos. Pero abordar en
detalle el estudio del origen de los combustibles fésiles implicaria
profundizar en geologia, estratigrafia, litologia y mineralogia, cien-
cias con un campo de conocimiento muy amplio.

Todos los combustibles fésiles contienen carbono en su composi-
cion, en mayor o menor medida, y al utilizarse como combustible,
mediante un proceso exotérmico de oxidacion, liberan CO, ademas
de otros gases de efecto invernadero. Se les denomina hidrocarbu-
ros, y se encuentran en estado liquido como el petrdleo, en estado
gaseoso o en estado sélido como el carbdn.

En el aflo 2021, justo antes de la pandemia del CODIV-19, mas del
80% de toda la energia mundial provenia de los combustibles fési-
les. La mayor contribucion correspondia al petréleo con aproxima-
damente un 30%, seguida del carbén con un 27% y del gas natural
con un 24%. El 44% de las emisiones globales fueron generadas por
el carbdn, seguido del petrdleo con un 32% y del gas natural con un
22%. China y Estados Unidos juntos fueron responsables del 45% de
las emisiones globales originadas por el uso de estos combustibles,
seguidos por la Unién Europea, India, Rusia y Japdn.

A pesar de la creciente adopcién de energias renovables y de los
avances tecnoldgicos que favorecen su aplicacién, los combustibles
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fosiles siguen siendo la principal fuente de energia del mundo. Y es
gue, los combustibles fdsiles todavia representan cerca del 80% de
toda la energia primaria que se consume a nivel mundial.

Se estima que la demanda global de energia aumente a un ritmo
anual del 0,7% hasta el aflo 2030, la mitad del ritmo de crecimiento
registrado durante la Ultima década, y con las politicas energéticas
actuales los combustibles fésiles seguiran siendo imprescindibles
para satisfacer la demanda prevista.

En el afio 2022 mas del 51% de la electricidad mundial se gene-
ré a partir de combustibles fésiles, principalmente carbdn y gas
natural.

El petréleo o aceite mineral es conocido y empleado desde la an-
tigliedad. Los pueblos de Mesopotamia comerciaban con asfaltos,
naftas y betunes. Hace unos 500 afios a.C. existian pozos de petrdleo
al sur de la actual Irdn. Parece que los chinos conseguian extraerlo
con canas de bambu y tubos de bronce, y lo utilizaban para usos
domeésticos y alumbrado. Los fenicios comerciaban con petrdleo que
obtenian de las orillas del Mar Caspio, y los griegos destruian las flo-
tas enemigas derramandolo en el mar y prendiéndole fuego.

Pero el petréleo entré en juego como recurso energético a finales
del siglo XIX, tras realizarse su primera perforaciéon industrial en
1859 por Edwin Drake en Pensilvania, Estados Unidos. A raiz de ahi,
se estimulé la perforacién de los pozos en lo que se conoce como
“la fiebre del oro negro”, su uso comenzo a desbancar al carbén que
era la fuente de energia mas importante, y asi nacid la industria pe-
trolera.

Su aprovechamiento como fuente de energia es a partir de sus deri-
vados o fracciones, que se obtienen en las refinerias, como los gases
de petréleo, naftas, queroseno, gasolinas, gasdleos y fueldleos, acei-
tes pesados, parafinas y asfaltos.
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El mayor consumo de petréleo lo registra el sector transportes, in-
cluido aviacion y maritimo, con mas del 50%, seguido por la indus-
tria petroquimica. A la generacién de electricidad se destina menos
de un 5%.

Aproximadamente el 60% de las reservas de petréleo se encuentran
en Oriente Medio. En el afio 1960 se funda la Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEC), en Bagdad, Irdq. Esta formada por
13 paises que en origen poseian el 80% de las reservas probadas de
petréleo. Sus miembros son Argelia, Angola, Arabia Saudita, Con-
go, Emiratos Arabes Unidos, Guinea Ecuatorial, Gabén, Iran, Iraq,
Kuwait, Libia, Nigeria y Venezuela.

En el afio 2016, con el avance de la tecnologia y el desarrollo indus-
trial del fracking y del petrdleo de esquisto, principalmente por Esta-
dos Unidos, la OPEC buscé nuevos aliados para seguir controlando el
mercado y la oferta de petréleo. Es entonces cuando la OPEC firma
un acuerdo con otros diez paises productores y se crea la OPEC+.
Entre los nuevos paises se encuentra Rusia, que producia el 13% del
total mundial, Méjico, Kazajistan, Oman, Malasia, Azerbaiyan, Ba-
réin y Sudan del Sur. En el afio 2022 la OPEC controlaba el 40% de la
produccidn total, pero en la actualidad la OPEC+ controla alrededor
del 60% de la produccién mundial de petrodleo.

El fracking es una técnica que permite la extraccién de petrdleo
y gas (se conoce como gas de esquisto) del subsuelo mediante la
aplicacién de presion hidraulica. También se denomina fracturacion
hidraulica o hidrofracturacion. Consiste en realizar una perforacién
en el subsuelo para levantar un pozo que alcance entre los 1.600 y
los 2.000 metros de profundidad, con el propdsito de crear canales
de elevada permeabilidad por medio de la inyeccién de agua a alta
presion para vencer la resistencia de la roca, generalmente pizarra.
Canada y Estados Unidos han aplicado muy activamente el desarro-
llo de esta técnica en los ultimos afios. Tanto es asi que desde el afio
2019 Estados Unidos ha aumentado su produccion de petrdleo y gas
en un 70% aplicando esta técnica.
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En 2022 la lista de los paises que mas petrdéleo producen la encabe-
za Estados Unidos, seguido de Arabia Saudita, Rusia, Canad3, Iraq y
China. La produccion de petroleo aumentd ese ano en un 4,2%.

La demanda de petrdleo en el mundo ha aumentado mas de un 10%
a lo largo de la ultima década. En el afio 2023 se ha observado una
leve tendencia a la baja en el sector transportes, que ha sido com-
pensada por un aumento de la demanda en la industria petroqui-
mica.

Esta leve disminucion de la demanda de petrdleo en 2023, regis-
trada principalmente en paises desarrollados, ha sido motivada por
la penetracion de fracciones de combustible biodegradable en las
mezclas de combustibles liquidos utilizados en los diferentes secto-
res y procesos, como los implantados en las denominadas biorrefi-
nerias, que procesan aceites usados y de origen vegetal.

Se prevé que la demanda global de petréleo aumente a razén de
un 0,7% anual hasta el afio 2045, principalmente en paises que no
pertenecen a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), con India a la cabeza de la lista. Este aumento
se registrard principalmente en los sectores transporte, aviacién y
petroquimico. En concreto, los principales movimientos se esperan
en el transporte maritimo, con descensos del 55%, frente a un au-
mento en la produccién de plasticos. Para ello, se espera una inver-
sién de unos 14.000 billones de délares hasta el afio 2045, principal-
mente en actividades de exploracién y produccion, conocidas como
upstream.

El mineral de carbdn es una roca sedimentaria organica, compuesto
por carbono, oxigeno, nitrégeno y agua. También puede contener
otros elementos inorganicos, como azufre, silicio, hierro, aluminio,
potasio y sodio, que producen la ceniza si se somete el mineral a un
proceso de combustion. El valor del carbdn se clasifica en funcién
de la relacién carbono e hidrégeno (C/H). Cuanto mayor sea esta
relacién implica que el carbén es de mas valor o de mayor rango vy,
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por tanto, con mayor contenido energético. Asi podemos clasificar,
de mayor a menor rango, antracitas, hullas bituminosas y subbitu-
minosas y lignitos.

El afio 2022 se extrajeron mas de 8.000 Mt de carbdn, registrando
un incremento del 2% y alcanzando un maximo historico. El mayor
productor del mundo es China, con mas del 50%, seguido de India,
Estados Unidos, Indonesia, Australia y Rusia. Pero China (53% del
total) e India también son los mayores consumidores e importado-
res de carbdn. Y en respuesta al aumento de precios y escasez de la
oferta, ambos paises han optado recientemente por aumentar su
produccién nacional.

Con las politicas actuales, las previsiones apuntan a una disminucion
del 45% en la produccién mundial de carbén entre los afios 2023 y
2050.

A diferencia del resto de combustibles fésiles, las reservas de carbdn
se encuentran bastante repartidas. Este hecho ha servido para que
haya mas estabilidad en los precios del carbdn en comparacién con
otros recursos energéticos, y que éste contribuya de manera impor-
tante al autoabastecimiento energético de muchos paises. Estados
Unidos posee la mayor cantidad de reservas con aproximadamente
el 28% del total. Le siguen Rusia con cerca del 18% y China con el
13%. También se encuentra en Australia, India, Kazajistan, Ucrania,
Colombia, Venezuela, Alemania, Espaiia, etc.

Aproximadamente el 80% del carbdn que se extrae en el mundo es
carbon térmico, es decir, el utilizado para generar calor y electrici-
dad. El 20% restante se denomina carbon metallrgico, que presenta
un mayor contenido en carbono, menos cenizas y poca humedad, y
es una parte esencial del proceso de fabricacién del acero.

El carbdn térmico se utiliza principalmente en centrales térmicas
de combustidon, donde el fluido de trabajo, generalmente agua, se
utiliza para generar electricidad. Son centrales que implican un alto
grado de desarrollo cientifico de proceso y de materiales, de todas
las disciplinas de la ingenieria, de construccion y operacién.
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En el afio 2022, aproximadamente el 36% de la energia eléctrica
mundial se generd a partir del carbdn, y casi un 25% a partir de
gas natural. La demanda eléctrica aumento un 1,3% hasta los casi
30.000 TWhYy, en este sentido, el carbén experimentd un crecimien-
to del 2%.

El gas natural es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros que se en-
cuentra en la naturaleza y se originé hace millones de afios. Princi-
palmente contiene metano, cuya formulacion es CH, y es mas ligero
gue el aire, pero normalmente incluye también cantidades variables
de otros alcanos, como propano, butano, pentano, hexano, etc.y en
ocasiones un pequefio porcentaje de CO,, N, H.S o acido sulfhidrico

yH.

Mas del 70% de las reservas de gas natural estan situadas entre
Oriente Medio y las Republicas resultantes de la disgregacion de la
Unidn Soviética. Al igual que el petrdleo y a diferencia del carbdn,
las reservas de gas estan mas concentradas en unos pocos paises
productores.

Como he indicado anteriormente, en el afio 2022, aproximadamen-
te el 25% de la electricidad mundial se generd a partir de gas natural.
Fue el sector donde mas se utilizé el gas natural, seguido por la in-
dustria para generar una gran variedad de compuestos, como hidro-
geno, metanol y amoniaco, y del sector residencial para calefaccién
principalmente.

A raiz de la invasion de Ucrania por parte de Rusia al inicio del afio
2022, los precios del gas natural presentan una enorme volatilidad,
con unos picos jamas vistos anteriormente, lo que ha venido mar-
cando su demanda en los ultimos 2 afios, en concreto para generar
electricidad y por la industria para producir otros compuestos de
alto valor afiadido, registrandose en ese afio una contraccién en la
demanda mundial del 1%. En el 2023 el comercio de gas natural ha
registrado un aumento del 13% respecto del 2022.

En concreto, la demanda de gas en la Unién Europea era satisfecha
en su mayoria por Rusia, pero su precio llegd a multiplicarse por cua-
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tro, cambiando el origen del gas e importandose en su mayoria de
Noruega y Estados Unidos, aumentando las importaciones de gas
natural licuado (GNL). Estados Unidos es el primer exportador global
de GNL, seguido de Rusia.

También se ha registrado un aumento de la demanda por parte de
China y el sudeste asiatico, especialmente tras la pandemia del CO-
VID-19. Por tanto, Europa se encuentra actualmente compitiendo
con Asia por los cargamentos de GNL procedentes de Estados Uni-
dos y Qatar.

Con la aplicacién de las politicas energéticas actuales se espera un
crecimiento anual de un 2,2% en la demanda de gas natural, al-
canzando su pico en el afio 2030 y manteniéndose estable hasta el
2050. Se prevé que a partir del afio 2040 pueda haber un repunte
motivado por un aumento en el uso del gas natural para producir
hidrégeno con captura de CO,, conocido como hidrégeno azul.

Por tanto, el gas seguira siendo fundamental como fuente de gene-
racion eléctrica de respaldo de las energias renovables, asi como en
la industria. Estados Unidos se posiciona como el mayor consumidor
y uno de los mayores productores de gas en el periodo analizado
hasta 2050.

La crisis del petroleo en 1973 fue un catalizador para el cambio del
panorama energético, impulsando el desarrollo de la eficiencia ener-
gética en los procesos y el despliegue de la tecnologia nuclear.

El descubrimiento de la energia nuclear se remonta a principios del
siglo XX, con los trabajos de Marie y Pierre Curie, quienes aislaron
el radio en 1898. En 1911, Ernest Rutherford descubrid la fision nu-
clear, un proceso en el que el nucleo de un atomo se divide en dos o
mas nucleos mds pequefios.

En este proceso de fision se libera una gran cantidad de energia.
Aproximadamente el 80% de la energia aparece como energia ci-
nética de los productos de fision, la cual se transforma en calor in-
mediatamente. Los neutrones que se desprenden en cada fisién del
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atomo vuelven a golpear otro dtomo provocando nuevamente su fi-
sién, en lo que se conoce como reaccidn en cadena. Pero para poder
utilizar una reaccion en cadena es preciso sostenerla, es decir, que
no falten neutrones, y controlarla, es decir, que no haya neutrones
en exceso.

El primer prototipo de reactor nuclear, el Chicago Pile-1, en Chicago,
Estados Unidos, entré en funcionamiento en 1942. El proyecto fue
dirigido, muy de cerca, por Enrico Fermi y se instalé en la Univer-
sidad de Chicago. Utilizaba uranio 235 enriquecido (*°U) y grafito
como moderador. Se considera la primera reaccion de fisidon nuclear
en cadena controlada y automantenida.

La primera central nuclear comercial del mundo, la Central Nuclear
de Obninsk, para producir electricidad se construyd en Oblast de
Kaluga, Rusia, y entré en funcionamiento en 1954. Consistia en el
reactor AM-1 de 5 MW de potencia, de disefio ruso, utilizaba uranio
y grafito como moderador, y su rendimiento térmico alcanzaba solo
un 17%.

A partir de entonces, se han desarrollado distintos reactores y tec-
nologias de generacion nuclear, con varias potencias. Cada pais ha
ido desarrollando diferentes disefios empleando distinto combusti-
ble, moderador y refrigerante.

En el ano 1968 se abrié a la firma el Tratado de No Proliferacién de
Armas Nucleares, y entré en vigor el 5 de marzo de 1970. El 11 de
mayo de 1995 el Tratado se prorrogé indefinidamente. Con 191 Es-
tados parte, es el tratado del dmbito de la no proliferacién nuclear,
promueve los usos pacificos de la energia nuclear y el desarme nu-
clear con mayor nimero de adhesiones.

Al final de diciembre de 2023, como publica la red PRIS del Organis-
mo Internacional de Energia Atémica, en el mundo hay 412 reacto-
res nucleares en operacion que hacen mas de 370 GW de potencia
nuclear instalada, 25 reactores nucleares en parada (unos 21 GW)
principalmente en Japdn debido al tsunami que azoté la costa de
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Fukushima en el afio 2011, y 58 nuevos reactores en construcciéon
(unos 60 GW adicionales) la mayoria de ellos en China (22 reactores,
mas de 22 GW).

Existen 35 paises con reactores nucleares, que cubren aproxima-
damente el 4% de la demanda de energia primaria y producen al-
rededor del 10% de la electricidad mundial. Los principales paises
productores de energia nuclear son Estados Unidos (93 reactores en
operacion), Francia (56 reactores en operacién), China (55 reacto-
res en operacion), Rusia (37 reactores en operacion), Republica de
Corea del Sur (25 reactores en operacién), Canada (19 reactores en
operacion), Ucrania (15 reactores en operacién), Japén (12 reacto-
res en operacion), Reino Unido (9 reactores en operacion) y Espaia
(7 reactores en operacion).

A diferencia de otras tecnologias de generacion de electricidad, la
energia nuclear presenta un coste de inversion muy elevado, princi-
palmente en el diseiio y construccién de las instalaciones y centra-
les de generacidn, del orden del 58% del total de costes de genera-
cién, con un coste importante en operacién y mantenimiento, pero
el menor coste en combustible, del orden del 12%, comparado con
otras tecnologias de generacion como el gas natural en ciclos com-
binados, que supone alrededor del 75%, o en las centrales térmicas
del carbén donde el combustible supone cerca del 50% del coste de
generacion.

Como se ha indicado anteriormente, la energia nuclear se utiliza
principalmente para generar electricidad, pero también tiene otros
usos, como la propulsion naval -en submarinos- y la produccién de
radioisdtopos para aplicaciones médicas, industriales y de investi-
gacion.

En los uUltimos afos, se ha producido un aumento del interés en la
energia nuclear, debido principalmente a la preocupacién por el
cambio climatico y la necesidad de reducir la dependencia de los
combustibles fdsiles. Después de un largo debate y sus correspon-
dientes negociaciones, la Comisién Europea ha incluido la energia
nuclear en la lista de actividades econdmicas medioambientalmente
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sostenibles a las que se aplica la conocida como “Taxonomia de la
UE”, con ciertas condiciones, como limitando en el tiempo su activi-
dady exigiéndole cumplir unos requisitos especificos en condiciones
de transparencia. Recordemos que el Reglamento sobre taxonomia
se enmarca en el plan de accién de la Comisién para financiar el cre-
cimiento sostenible, y tiene por objeto impulsar la inversidén verde y
evitar el lavado de imagen ecoldgico de las empresas. La generacion
nuclear representa cerca del 26% de la energia eléctrica producida
en la Unién Europea.

Por un lado, la energia nuclear es una fuente de energia limpia y
segura que puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, pero, por otro lado, la energia nuclear estd asociada
con riesgos ambientales y de seguridad, como la produccién de re-
siduos radiactivos.

Los residuos radiactivos son los desechos que contienen elemen-
tos cuyos nucleos son inestables y por ello emiten radiaciones alfa,
beta o0 gamma. Aunque los generan muchas actividades humanas
y procesos industriales, la fuente principal de ellos son las centra-
les nucleares y la industria armamentistica de los paises que poseen
bombas nucleares.

En la mayoria de los reactores nucleares actualmente en operacion,
tan solo se quema o aprovecha cerca de un 5% del uranio que se
introduce en el reactor, manteniéndose por lo tanto alrededor de
un 95% del uranio fisionable en lo que se denomina combustible
gastado. Primeramente, este combustible se almacena en las pis-
cinas de las centrales de manera controlada, asegurando su refri-
geracion permanente. Por lo general, pues difiere de unos paises a
otros, el combustible gastado se reprocesa para reducir su volumen,
disminuir la actividad y recuperar los fragmentos de material aun fi-
sionable. Mediante el reprocesamiento buena parte de los residuos
puede terminar de nuevo en el reactor, como nuevo combustible, y
los que no se pueden o quieren recuperar se tratan y almacenan a
largo plazo en una ubicacién controlada que puede variar en funcién
de la politica y normativa de cada pais.
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Pero los reactores mas modernos, los reactores rapidos o reactores
reproductores, de cuarta generacién, se disefian con la capacidad
de cerrar el ciclo de combustible, aprovechando muchisimo mejor el
combustible, minimizando la generacién de residuos y operando de
manera mas sostenible y segura que los de su generacién anterior.
Algunos de estos reactores nucleares son capaces de reciclar el ura-
nio empobrecido y usarlo de nuevo como combustible. Por el mo-
mento existen diferentes disefios que suelen operar a mayor tem-
peratura y permiten una refrigeracion alternativa al agua, mediante
gas, sales fundidas, sodio, etc. Algunos paises como Estados Unidos,
China, Francia, India, Japdn, Reino Unido, Canad3, etc., se proponen
poner en funcionamiento al menos un reactor de este tipo en los
proximos afos.

Igualmente, se observa una tendencia global, principalmente en pai-
ses que cuentan con tecnologia nuclear, en el disefio y construccion
de reactores modulares de pequefia y media potencia (por debajo
de 300 MW). Un nuevo disefio de reactor nuclear mas compacto
incorpora las ventajas de la portabilidad y facilidad de construccion,
lo que permite reducir costes y transportarlos a distintos lugares de
dificil acceso. Ademas, presentan un alto nivel de seguridad, ya que
utilizan factores de seguridad pasivos basados en los fendmenos de
la naturaleza. El interés por este tipo de disefios radica en el deseo
de reducir los costes de inversion directa, simplificar el procedimien-
to de licenciamiento, acortar los periodos de construccion y hacer
posible que las centrales puedan emplazarse en sitios aislados, lejos
de las grandes redes de transporte de electricidad.

El conocimiento de la energia atdmica nos proporciona otra vertien-
te adicional a la fisidn, y es la fusién nuclear. El desarrollo de esta
tecnologia podria proporcionar en el futuro una gran cantidad de
energia de forma segura y sostenible, sin generar residuos ni emi-
siones.

La reaccion nuclear de fusion es el proceso mediante el cual dos
nucleos atémicos se unen para formar uno de mayor peso atdomico,
convirtiéndose parte de la masa de los reactivos en energia. Aunque
la investigacidon en fusion nuclear comenzd hace mas de 50 afos,
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todavia no se ha conseguido desarrollar un método tecnoldgico ca-
paz de generar una tasa de fusiones nucleares lo suficientemente
alta para que la energia producida pueda ser aprovechada con fines
civiles.

Un ejemplo de reacciones de fusion son las que tienen lugar en el
sol, en las que se produce la fusidon de nucleos de hidrégeno para
formar helio, liberando en el proceso una gran cantidad de energia
en forma de radiacién electromagnética, que alcanza la superficie
terrestre y que percibimos como luz y calor.

Aunque existen diversas reacciones de fusién nuclear, la opcién mas
viable para el aprovechamiento energético es el uso de deuterio y
tritio, dos isétopos del hidrégeno, como combustible. La mayor difi-
cultad para producir una alta tasa de reacciones de fusion es que se
debe confinar, comprimir y calentar el combustible hasta condicio-
nes extremas donde la materia se encuentra en estado de plasma,
llegando a alcanzar temperaturas de millones de grados y presiones
del orden de Mbar, un millén de veces la presiéon atmosférica. En
este sentido, se estudian dos alternativas: el confinamiento inercial
y el confinamiento magnético.

Hace casi 30 afios, un grupo de paises industrializados acordaron un
proyecto para desarrollar una fuente de energia nueva, mas limpia
y sostenible. Asi, en noviembre de 1985, con la idea de acometer un
proyecto internacional de colaboracién para desarrollar la energia
de fusion con fines pacificos, nacid el proyecto ITER.

ITER es el mayor experimento de fusién del mundo, en el que 35
naciones colaboran para construir y operar un reactor nuclear de
fusidn de tipo Tokamak. Su disefio conceptual comenzé en 1988, y
la construccion arranco en 2010. Se ubica en Saint Paul-lez-Durance,
cerca de Aix-en-Provence, al sur de Francia.

El objetivo principal de ITER es la investigacién y demostracion de
plasmas en combustidn, plasmas en los que la energia de los nucleos
de helio producidos por las reacciones de fusion es suficiente para
mantener la temperatura del plasma, reduciendo o eliminando asi la
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necesidad de calentamiento externo. El ITER también probara la dis-
ponibilidad e integracidn de tecnologias esenciales para un reactor
de fusién (como imanes superconductores, mantenimiento remoto
y sistemas para extraer energia del plasma) y la validez de los con-
ceptos de mdodulos de reproduccion de tritio que conducirian a un
futuro reactor a tritio autosuficiente.

En el Proyecto ITER participan miles de ingenieros y cientificos de
distintas nacionalidades, con grandes retos por delante principal-
mente por su novedad (sobre todo de materiales), por su compo-
nente experimental y su envergadura, resultando el calendario del
proyecto en varias décadas, con prevision de comenzar a ensamblar
el reactor en 2025 e iniciar las pruebas de alta potencia con deuterio
y tritio en 2035.

Es probable que la energia nuclear siga siendo una fuente de ener-
gia importante en el futuro. Sin embargo, también es probable que
su crecimiento sea moderado, debido a los riesgos asociados y a

la creciente competencia de otras fuentes de energia renovables,
como la energia solar y la edlica.

Igualmente, tenemos referencias del uso de energias renovables, hi-
drdulica, solar y edlica, desde tiempos antiguos.

Las Naciones Unidas define las energias renovables como un tipo de
energias derivadas de fuentes naturales que llegan a reponerse mas
rapido de lo que pueden consumirse. En la actualidad, las energias
renovables se clasifican en:

» Hidraulica: se obtiene de la energia cinética y potencial del
agua en movimiento cuando se eleva o desciende de forma
pronunciada. Consiste en embalsar el agua de lluvia y rios
aprovechando la orografia. Es la fuente de energia renovable
mas utilizada para generar electricidad.

» Solar: se obtiene a partir del sol en forma de radiacion electro-
magnética, como luz, calor (radiacion infrarroja, que represen-
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ta mas del 50% de la radiacion solar recibida) y rayos ultravio-
letas. El flujo de radiacidon solar que recibe la Tierra se estima
en 1.366 W/m? de media, pero en la superficie de la tierra se
registran de media unos 1.100 W/m?, en funcién del angulo de
incidencia y la estacionalidad.

» Edlica: se obtiene de la energia cinética del viento, conside-
rando que el viento es una consecuencia meteoroldgica de la
accion del Sol sobre la Tierra, que hace mover grandes canti-
dades de aire a velocidades muy variadas por la diferencia de
temperaturas.

» Geotérmica: se obtiene de la energia térmica disponible en el
interior de la Tierra.

» Oceanica: se obtiene de la energia térmica y de la energia ci-
nética del agua de mares y océanos. Se emplea para generar
electricidad.

» Bioenergia: se obtiene a partir de diferentes materiales orga-
nicos, biomasa y desechos de la industria agroalimentaria y fo-
restal, principalmente. Se emplea para generar electricidad y
para producir biocombustibles de uso por el sector transporte.

La capacidad global instalada de energias renovables se ha dupli-
cado en la Ultima década, pasando de 1.567 GW en el afio 2013 a
3.382 GW en 2022. Ha llegado a registrar una capacidad de genera-
cion eléctrica de 3.372 GW en 2022, lo que supone cerca del 41%
del mix de generacién mundial y un incremento de mas del 84%
desde el afio 2014 para generar electricidad.

La hidrdulica, con mas del 41%, es la energia renovable con mayor
capacidad instalada en 2023. Le sigue la energia solar con mas del
31% (fotovoltaica casi el 99%) y la edlica con casi el 27% de la capaci-
dad instalada. La energia ocednica, geotérmica y bioenergia suman
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algo menos del 1%. Fuera de la conexion a red se registran en el
mundo casi 12 GW de energias renovables, cuyo principal uso es la
generacion de electricidad para autoconsumo.

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), las
renovables generan casi 14 millones de puestos de trabajo y llegan
a cubrir el 28% de la generacion global de energia eléctrica, solo la
eolica y solar superan el12%. La Agencia considera que el actual rit-
mo de instalacién de energias renovables es insuficiente para alcan-
zar los objetivos climaticos, limitar el aumento de temperatura del
planeta en 1,5° C, y considera que deberian incorporarse unos 1.000
GW de renovables al afio para poder alcanzarlos, considerando que
en el 2022 se incorporaron alrededor de 300 GW.

A diferencia de los combustibles fésiles, las fuentes de energia reno-
vable son ilimitadas, presentan una elevada dependencia con rela-
cién a la disponibilidad de los recursos, viento, sol, actividad geotér-
mica, etc. y en ocasiones su disponibilidad no coincide con la curva
de demanda. Esta caracteristica, en comparacion con el uso de com-
bustibles fésiles y la energia nuclear, presenta un perfil de genera-
cion intermitente que conviene analizar y planificar en detalle para
asegurar que se satisface la demanda en todo momento.

Si analizamos la eficiencia alcanzada por cada una de las tecnologias
de generacion eléctrica encontramos diferentes valores en el apro-
vechamiento de las diversas fuentes de energia que hemos visto.

Las centrales térmicas de carbén mas actuales y modernas alcanzan
una eficiencia de hasta el 45%. Pero ademas de la combustion, la
tecnologia de gasificacion de carbdn para producir gas de sintesis y
generar electricidad presenta algunas ventajas principales. En una
central de Gasificacidn Integrada en Ciclo Combinado (GICC) se al-
canza hasta un 50% de eficiencia global, la ventaja medioambiental
por el volumen y tipo de contaminantes emitidos, ya que es un pro-
ceso que permite eliminar los gases contaminantes con cierta fa-
cilidad y a un coste competitivo comparado con otras tecnologias,
la diversificacién de reservas por la variedad de combustibles que
acepta y la posibilidad de producir hidrégeno.
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Para generar electricidad a partir de gas natural se utiliza principal-
mente la tecnologia de combustién en turbinas de gas aeroderiva-
das y estacionarias. Las turbinas de gas aeroderivadas es una tecno-
logia que presenta una rapida respuesta para alcanzar el régimen de
operacion nominal, vertiendo electricidad a la red rdpidamente en
las centrales térmicas que se denominan Plantas Peaker. Las turbi-
nas de gas estacionarias o industriales son mds pesadas y alcanzan
mayores eficiencias. La configuracion de estas centrales térmicas
con turbina de gas puede ser en ciclo abierto, instalando Unicamen-
te una o varias turbinas de gas, y en ciclo cerrado o ciclo combinado,
instalando una o varias turbinas de gas y una o varias turbinas de
vapor, porque aprovechan el calor residual de los gases de escape
de las turbinas de gas para generar vapor y accionar las turbinas de
vapor. La eficiencia de los ciclos abiertos mas modernos es superior
al 43% y la de los ciclos combinados mas modernos es superior al
63%.

La tecnologia hidraulica cuenta con un 90 % de eficiencia en la con-
version de energia hidraulica en electricidad. Ademas, la tecnologia
hidraulica permite el almacenamiento de energia (posible almace-
nar gran cantidad), mediante la instalacién de centrales hidraulicas
reversibles o de bombeo. Este tipo de centrales cuentan con dos
tipos de embalses situados a niveles diferentes. Cuando la demanda
diaria de energia eléctrica es maxima, estas centrales trabajan como
una central hidroeléctrica convencional: el agua cae desde el embal-
se superior haciendo girar las turbinas y después queda almacenada
en el embalse inferior. Durante las horas del dia de menor demanda,
el agua se bombea al embalse superior para que vuelva a hacer el
ciclo productivo. Este tipo de central utiliza los recursos hidricos de
una forma mas racional.

La generacidn solar fotovoltaica utiliza las células fotovoltaicas para
transformar la energia del Sol en electricidad. En funcidn de los se-
miconductores y dopajes que se utilicen en la fabricacién de las cé-
lulas, es posible aprovechar mas o menos energia proporcionada
por los fotones que inciden sobre ella. Asi, la energia de los fotones
gue absorbe la célula deberd encontrarse en el espacio de banda del
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material absorbente, de lo contrario este exceso de energia recibida
no se convertird en energia Uutil, para generar electricidad, y Unica-
mente generaran calor, lo que conlleva una pérdida de eficiencia.

Las células de silicio monocristalino alcanzan un rendimiento supe-
rior al resto de células de silicio, en torno al 18 — 25%, pero requie-
ren de un mayor tiempo de fabricacidén y presenta mayores costes.
Alternativamente, las células de silicio policristalino implican unos
costes de fabricacion menores, pero también alcanzan una eficien-
cia inferior, en torno al 16 — 20%.

En los ultimos anos se ha intensificado la investigacidn en el desa-
rrollado de nuevos tipos de células con el objetivo de aumentar la
eficiencia fotovoltaica, reducir los costes de fabricacidon y aumentar
su ratio de produccién. Destacan las células de pelicula delgada, en
inglés Thin-Film, utilizando cadmio y teluro, capaces de alcanzar una
eficiencia superior al 23%; las células de unidén simple a partir de ar-
seniuro de galio, capaces de alcanzar una eficiencia superior al 30%;
y las células de unién multiple a partir de arseniuro de galio o sele-
niuro de indio, capaces de alcanzar una eficiencia, en laboratorio, en
torno al 45 - 50% bajo luz solar concentrada. Asimismo, las células
solares en tandem también permiten alcanzar mayores rendimien-
tos, a través del apilamiento monolitico de células con diferentes in-
tervalos de banda, especialmente utilizando un material con el que
se estd investigando: la perovskita.

En 2023, la NASA ha revelado los resultados de un experimento que
llevd a cabo para evaluar el rendimiento y la durabilidad de las célu-
las solares de perovskita en la Estacion Espacial Internacional (ISS).
Probd un absorbedor de perovskita durante un periodo de 10 me-
ses, con el fin de evaluar su resistencia al vacio, las temperaturas
extremas, la radiacion y los factores estresantes de luz simultanea-
mente, con resultados muy positivos.

También se esta investigando el desarrollo de paneles solares que
emplean nanoparticulas con polimeros para lograr células mas efi-
cientes y baratas. El panel se basaria en varias capas que no sélo
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aprovecharian los diferentes tipos de luz, sino también el espectro
infrarrojo. Parece que la NASA ha utilizado esta tecnologia mul-
ti-unidn en sus misiones a Marte.

La teoria aerodindamica desarrollada durante este siglo permite final-
mente comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas
qgue actuaban alrededor de las palas de las turbinas. En 1927, el fi-
sico alemdn Albert Betz demostrd que ningun sistema edlico podia
recuperar mas del 60% de la energia cinética contenida en el viento.
En la actualidad la tecnologia de generacion edlica alcanza una efi-
ciencia de entre el 40 y 50%.

El uso de los combustibles fosiles en el futuro dependera de que
logremos utilizarlos de una manera sostenible, desde su explotacién
en las minas y pozos hasta su utilizacidon en procesos industriales,
asegurando bajos niveles de emisiones de gases de efecto inverna-
dero, principalmente para producir electricidad a partir de carbény
gas.

En este sentido, se ha venido desarrollando tecnologia especifica
para eliminar y gestionar el CO, presente en los gases de combus-
tion, mediante soluciones de captura, uso y almacenamiento de car-
bono, en inglés Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCUS). Esta
tecnologia se considera como una de las tres medidas posibles para
reducir las emisiones de diéxido de carbono, junto con un mayor uso
de las energias renovables y un aumento de la eficiencia energética.

La aplicacion de estas tecnologias para eliminar el CO, en las centra-
les térmicas de generacion eléctrica a partir de carbdn y gas, tienen
un impacto negativo en la eficiencia total de la central, principal-
mente por las etapas de regeneracion de los absorbentes y/o adsor-
bentes, mediante la aplicacion de calor o presion, por el volumen
de gases a mover y por la etapa de compresion del CO,, que son
procesos y etapas donde el consumo energético es elevado. Pueden
suponer una penalizacion de entre el 4 y 12% sobre la eficiencia to-
tal de la central térmica.
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El empleo de las energias renovables proporciona su mayor aporta-
cion a la generacién de energia eléctrica, de forma sostenible y con
menores emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién
con los combustibles fésiles. Ademas, en la actualidad es el mejor
recurso del que disponemos para impulsar la generacién distribuida,
o descentralizada, instalando la generaciéon de electricidad cerca de
los puntos de consumo, lo que reporta menos pérdidas y una mayor
eficiencia al sistema.

El desarrollo de las tecnologias de almacenamiento de energia po-
dria resolver los problemas de intermitencia, disponibilidad y va-
riabilidad que presentan las energias renovables, con una gran
dependencia de los factores climaticos que hacen posible su aprove-
chamiento. El avance en la mejora de esta tecnologia y la reduccion
de sus costes permitiria el despliegue e implantacién de las energias
renovables.

Entre los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica en desa-
rrollo, destacan los de tipo electroquimico (baterias), pero también
existen sistemas mecanicos (bombeo aire comprimido, aire liquido,
etc.), térmicos, quimicos (hidrégeno) y eléctricos (supercapacitores).

El avance de los sistemas de almacenamiento eléctrico con baterias
estd permitiendo el desarrollo de la movilidad eléctrica, con una in-
dustria en crecimiento impulsada principalmente por las actuales
politicas de descarbonizacién. Algunos paises y regiones han ela-
borado leyes que penalizan y limitan la movilidad de vehiculos con
motor de combustién que utilizan combustibles fésiles, llegando a
prohibir su fabricacién y venta a partir de una determinada fecha, y
a su vez favoreciendo e incentivando la fabricacion y uso de vehicu-
los eléctricos.

La electrificacion de los procesos y la movilidad, como una de las
estrategias para descarbonizar la economia, encuentra en la genera-
cion distribuida y las renovables una gran aplicacion. Esta estrategia
de electrificacién, junto con un aumento esperado de la demanda
de energia eléctrica, se prevé que aumente la capacidad de genera-
cidon de renovable de forma muy significativa.
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Algunos paises que cuentan con una gran cuota de energias reno-
vables en su mix de generacién observan algunos problemas en sus
redes eléctricas para garantizar la seguridad de suministro y calidad
de la energia. A diferencia de las tecnologias de generacidn a par-
tir de combustibles fosiles, que utilizan generadores sincronos, las
energias edlica y solar fotovoltaica utilizan por lo general generado-
res asincronos o de induccién que, junto a la naturaleza estocastica
de su produccidn, reporta sobrecargas y variaciones en la frecuencia
y tensién de la red.

La instalacion de baterias y el desarrollo de redes inteligentes (digi-
talizacién y capacidad de gestionar un gran nimero de datos/sefia-
les), se definen como las opciones mas prometedoras para facilitar
el despliegue y la integracidn de las renovables, gestionar su produc-
cion y asegurar la estabilidad de las redes eléctricas.

Existen casos recientes de paises y regiones donde las renovables
cubren mas de la mitad de la demanda eléctrica. En 2023 Alemania
generd un 59,7% de su energia eléctrica a partir de renovables, lo
gue supone un 7% mas que el afio anterior, y alcanzando un factor
de carga del 57,1%. Espafia generd con renovables un 20% mas que
en 2022, hasta alcanzar casi el 51% de la energia generada. Portugal
estuvo hasta 6 dias en 2023 generando toda su electricidad con re-
novables, llegando a producir mas de la energia de la que consumié
exportando el excedente a Espafia.

El hidrégeno (H,) es el elemento mas abundante en el universo
(ca.90% de la materia visible), y uno de los mdas abundantes en la
Tierra. Pero se encuentra formando parte de otros compuestos, en
el aire, agua, hidrocarburos, etc. y para utilizarlo es necesario aislar-
lo, transportarlo, almacenarlo y dispensarlo de forma que se permi-
ta su aplicacién.

El hidrogeno no es un recurso energético, pues como he indicado
anteriormente no se encuentra aislado en la naturaleza, sino que
es preciso producirlo a partir de diferentes compuestos en los que
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estd presente, como el aire, el agua o combustibles fdsiles como el
carbdén y el gas natural. En este sentido es un portador de energia o
vector energético.

En la actualidad se posiciona como un prometedor vector energé-
tico, capaz de sustituir el uso de combustibles fosiles en diversos
procesos y aplicaciones, especialmente en aquellos sectores que
presentan una mayor dificultad para contener sus emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, como la industria del hierro y el acero,
cemento, quimica, minerales no metdlicos, metales no ferrosos y
papel. Son industrias intensivas en energia, responsables de aproxi-
madamente el 30% del consumo total de energia primaria y del 40%
de emisiones de CO,. Se conocen como sectores dificiles de abatir,
en inglés hard-to-abate sectors. En este sentido presenta un gran
potencial para jugar un papel clave en la transicion energética.

En sustitucién de los combustibles fésiles puede ser utilizado en apli-
caciones estacionarias, para generar electricidad y calor satisfacien-
do las necesidades energéticas de la industria, y en el transporte de
vehiculos, trenes, barcos y aviones. Para producir energia eléctricay
calor en estas aplicaciones, encontramos procesos electroquimicos
de conversién directa de energia mediante la tecnologia de pilas de
combustible, que presentan un elevado rendimiento de conversion,
y procesos de combustion mediante la tecnologia de turbinas de gas
y motores de combustion.

El desarrollo de toda la cadena de valor del hidrégeno, para asegurar
su produccidn, transporte y aplicacion de manera segura y sosteni-
ble hacia una transicién energética de emisiones cero, se le denomi-
na la “economia del hidrégeno”.

En 2022 la demanda de hidrégeno alcanzé los 95 Mt. Aproximada-
mente, del total de hidrégeno que se produce en el mundo, el 44%
se consume en las refinerias de petréleo, el 36% en la produccion de
amoniaco, el 15% en la produccién de metanol y el 5% en la produc-
cion de hierro y acero. Son los principales sectores con demanda de
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hidrégeno y su uso, considerando los actuales procesos de produc-
cion del hidrégeno que consumen, supone la emisién de mas de 900
Mt de CO,.

Dependiendo del tipo de fuente y técnica utilizada para obtenerlo,
se le asocia un color para clasificar a ese tipo de hidrégeno produci-
do. Sin embargo, esta escala de colores no esta reconocida por nin-
gln organismo, no es un estandar de la ISO, ni de AENOR, ni de la
UNE ni de la IEA. Surgid a finales de |la década pasada y es empleada
por el sector a nivel global.

El 75% del hidrogeno utilizado se obtiene a partir de gas natural y
entre el 15 —20% a partir de carbdn. Esto supone en torno al 6% del
gas natural y al 2% del carbodn utilizado en el mundo. El hidrégeno
gris se obtiene mediante el proceso de reformado de metano con
vapor). El hidrégeno marrén se obtiene mediante la gasificacién de
carbon. Si cualquiera de estos dos procedimientos incorpora ade-
mas tecnologia de CCS, se obtiene hidrégeno azul. El hidrégeno rosa
se obtiene mediante energia nuclear. Y el hidrégeno verde es el que
se obtiene a partir de la electrdlisis del agua mediante energias re-
novables.

Entre las posibles aplicaciones del hidrégeno verde y azul en la tran-
sicion energética, con el objetivo de progresar en la descarboniza-
cion de la economia, destacan el transporte y la generacidn de ener-
gia eléctrica. Con esta consideracion, a partir del H, que se produce
cada aino por el procedimiento tradicional, se viene desarrollando y
probando diferente tecnologia para ambas aplicaciones, con el ob-
jetivo de que esta tecnologia esté lista para aprovechar de la forma
mas eficiente el H, verde y azul que se obtenga en el futuro.

El amoniaco (NH,) y el metanol (CH,OH) producidos a partir de H,
verde y azul se posicionan como los combustibles mas prometedo-
res para este sector, entre otras cosas porque presentan una mayor
densidad energética que el H,, siendo una ventaja cuando se requie-
re transportar grandes voliumenes de combustible.
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Los combustibles sostenibles para aviacion entre los que se encuen-
tra el keroseno sintético producido a partir de H,, alcanzan la tec-
nologia con el mayor nivel de desarrollo de entre las soluciones po-
tenciales para descarbonizar el sector. Su empleo aprovechando la
tecnologia de combustidn existente (turbinas aeroderivadas) no pa-
rece una barrera para sustituir los combustibles fésiles, sin embargo,
todavia presenta unos costes de produccién elevados.

La tecnologia para generar electricidad a partir de H, se encuentra
disponible a nivel comercial en la actualidad, existiendo algunos di-
sefios de pila de combustible, motores de combustién interna vy tur-
binas de gas (estacionarias y aeroderivadas) capaces de funcionar
con gases enriquecidos en H, e incluso con H, como unico combusti-
ble, manteniendo un buen nivel de eficiencia. El uso de H, en forma
de NH, podria ser otra alternativa, como se ha demostrado con éxito
en centrales térmicas de carbon (combustible mezcla de amoniaco
y carbén) y en turbinas de gas (100% NH,), reportando ademas una
reduccion significativa de las emisiones de CO, y NO..

El hidrégeno esta preparado para desempenar un papel fundamen-
tal a la hora de ayudar a los paises en la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias, y garantizar un futuro sostenible para el car-
bon, como podria suceder en China, India e Indonesia. Se estima
gue para 2050, el hidrégeno podria satisfacer el 14% de la demanda
energética mundial.
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5. PERSPECTIVA ENERGETICA GLOBAL EN EL CORTO Y
MEDIO PLAZO

El dltimo informe de perspectiva energética a 2045 publicado por
la OPEC en octubre de 2023, establece que la demanda de energia
primaria global aumentara un 23% para el afo 2045, con previsidon
de que la economia mundial experimente un crecimiento anual del
3% durante este periodo. El 30% de este crecimiento de la demanda
de energia provendria de paises OCDE, mientras que el 70% restante
de paises no-OCDE.

Este aumento de la demanda de energia global vendra principal-
mente motivado por un esperado incremento poblacional. La po-
blacion mundial es de aproximadamente 8 billones de habitantes y
posiblemente alcance los 9,5 billones en el afio 2045.

En este andlisis a 2045, el petréleo experimentaria un crecimiento
anual cercano al 1%, promovido principalmente por el sector trans-
portes e industrial petroquimico, y seguira representando la mayor
fuente de energia primaria utilizada con aproximadamente un 30%.
Le seguiria el gas con un 24% de la demanda de energia primaria a
2045, experimentando un crecimiento anual superior al 1%. La nu-
clear podria llegar a representar el 7%, experimentando un creci-
miento anual del 2%. Pero el mayor crecimiento provendria de las
renovables con un 7,5% anual, llegando a suponer casi el 12% de la
energia primaria a 2045.

Con esta proyeccién, la OPEC estima una inversién acumulada a 2045
en el sector del petrdleo de 11,1 billones de euros en actividades de
upstream, que corresponde a la evaluacién geoldgica de reservas,
exploracion y produccioén. En actividades de midstream, correspon-
diente al transporte de crudo, y downstream, correspondiente al re-
fino, tratamiento, distribucidon y comercializacidn, se estiman unas
inversiones de 1,2 y 1,7 billones de euros respectivamente.
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Segun la Agencia Internacional de la Energia la aceleracion que ex-
perimenta la transicién a la energia limpia significa que queda muy
poco margen para el crecimiento de los combustibles fésiles, puesto
gue, por primera vez, la demanda de petrdleo, gas natural y car-
bon alcanza su punto maximo en los tres escenarios considerados
en su publicacién de referencia World Energy Outlook 2023 antes
de 2030. La participacién de los combustibles fésiles en la demanda
de energia primaria disminuye del 80% en las Ultimas dos décadas al
73% en el escenario de politicas declaradas para 2030, al 69% en el
escenario de compromisos anunciados y al 62% en el escenario de
cero emisiones netas .

Si bien todas las consideraciones hacen indicar una disminucién en
el uso del carbdn, se estima que podria seguir suponiendo la fuente
de energia mas utilizada para generar electricidad, alcanzando una
contribucidn del 22% en el sector para el afio 2040. Su uso estaria
relacionado con la instalacién de tecnologias CCUS, para limitar la
emision de gases de efecto invernadero que implica su utilizacion.

El uso del hidrogeno y las tecnologias de captura, utilizacién y al-
macenamiento de carbono (CCUS) estan logrando avances muy ne-
cesarios. La cartera de proyectos muestra que mas de 400 GW de
electrélisis de hidrégeno y mas de 400 millones de toneladas de ca-
pacidad de captura de CO, compiten por estar operativos en 2030.
Este hecho podria hacer cumplir los hitos del escenario de compro-
misos anunciados, si todos los proyectos planificados siguen adelan-
te, pero el coste de la inflacidn y los cuellos de botella en la cadena
de suministro podrian obstaculizar su progreso.

El Organismo Internacional de Energia Atdmica ha aumentado sus
proyecciones de crecimiento de la energia nuclear a nivel global por
tercer afio consecutivo. Segun su informe anual de 2023, se prevé
gue para 2050 la capacidad nuclear instalada sea un 25% mayor
de lo estimado en 2020, con un enfoque creciente de varios paises
en esta fuente de energia para abordar desafios como la seguridad
energética y el cambio climatico. En el escenario mas optimista, se
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espera que la capacidad nuclear se duplique hasta alcanzar 890 GW,
mientras que, en el escenario mas conservador, aumentaria a los
458 GW.

En la actualidad, la energia edlica y la energia solar juntas generan
mas del 12% de la electricidad que se consume. Se ha registrado un
aumento en la demanda de energia primaria y eléctrica en China,
Estados Unidos, Rusia e India. Sin embargo, Europa ha registrado
una contraccion en la demanda de ambas, y la prevision es que esta
tendencia con aumento y disminucién de energia primaria y eléctri-
ca se mantenga por estos mismos paises durante esta década.

Y es que, debido a este aumento de la demanda, en el afio 2022
han coincidido simultaneamente a nivel mundial el récord de ener-
gia limpia (considerando ambas, renovables y nuclear) para generar
electricidad (ca.39%) y el récord de emisiones de CO, generadas por
el sector eléctrico.

La industria consume el 38% del total de energia primaria y emite
aproximadamente el 47% del total de emisiones de CO,. En concre-
to, las industrias intensivas en energia, que son las del hierro y ace-
ro, cemento, quimica, minerales no metalicos, metales no ferrosos
y papel, suponen casi el 90% del carbdn, mas del 70% del petrdleo y
casi el 55% del gas que demanda toda la industria. Como ya se men-
ciond anteriormente, se denominan sectores dificiles de abatir. En
este sentido, se preve que el uso del H, verde encuentre una elevada
demanda como solucion para descarbonizar estos sectores, sustitu-
yendo los combustibles fosiles que viene utilizando.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), conside-
ra que deberia triplicarse la contribucidon de energias renovables de
aqui a 2030 para poder alcanzar los objetivos climaticos, limitar el
aumento de la temperatura del planeta en 1,5°C y conseguir que el
sector energético registre cero emisiones en el afio 2050. Asegura
gue ante las cifras que arroja el sector, los planes y politicas actuales
se estd lejos de alcanzar estos objetivos y que en 2050 el sector po-
dria estar emitiendo unas 16 Gt de CO,. En este sentido, indica que
seria necesario incorporar unos 1.000 GW anuales de renovables a
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nivel global, y que las renovables deberian pasar de contribuir con el
28% a la generacién de energia eléctrica al 68% en 2030y al 91% en
2050. En este escenario la edlica y la solar fotovoltaica supondrian
cerca del 58% y 32% respectivamente de la nueva capacidad nece-
saria adicionar.

El IRENA considera que la electricidad supondrd mas del 50% del
consumo global de energia primaria en el aino 2050. Se espera un
aumento de la electrificacién, especialmente en el sector industrial,
transportes y residencial, promovido por una mayor penetracién en
el uso de las energias renovables y una mejora en las ratios de efi-
ciencia energética.

La perspectiva del IRENA es que las renovables participen con el 68%
en el mix de generacion en 2030, llegando a alcanzar el 91% en 2050,
y que supongan mas del 80% del consumo final de energia en 2050.
Estima que la produccién de H, limpio sea de 125 Mt/afio en 2030y
supere los 520 Mt/afo en 2050. Ademas, prevé que el despliegue de
tecnologias CCUS serdn capaces de evitar la emision de 1,4 GtCOZ/
afo en 2030, y hasta 3,2 GtCOZ/aﬁo en 2050.

Estados Unidos es en la actualidad el mayor productor y exportador
de petrdleo y gas, y todas las previsiones apuntan a que mantendra
este liderazgo en los préximos afios. Entre las renovables la solar fo-
tovoltaica se convertird en la mayor fuente de generacién eléctrica
en Estados Unidos.

China ha ido incorporando, a un ritmo sin precedentes, a su mix de
generacion eléctrica tecnologias con un minimo impacto de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, hidroeléctrica, edlica, solar foto-
voltaica y nuclear. En la actualidad cuenta -por mucho- con la mayor
capacidad de energia renovable instalada en el mundo, de las tres
tecnologias, hidraulica, solar fotovoltaica y edlica (terrestre), ade-
mas de la mayor capacidad de produccién de hidrégeno renovable,
las centrales de carbon mds modernas y menos contaminantes, y
con la mayor capacidad de almacenamiento con baterias instalada y
de fabricacion de estos equipos.
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Segun la Agencia Internacional de la Energia , los gobiernos necesi-
tan medidas politicas mas firmes en multiples frentes para aprove-
char la oportunidad que ofrece el hidrégeno de bajas emisiones, H,
verde principalmente. En este sentido, el hidrégeno de bajas emi-
siones puede ser una oportunidad para que los paises impulsen sus
economias de cara al futuro, mediante la creacidn de industrias a lo
largo de las cadenas de suministro de las tecnologias del hidrégeno.

En el escenario de politicas declaradas el tamafio del mercado del
sector del hidrégeno de bajas emisiones aumenta de 1.400 millo-
nes de dodlares actuales a 12.000 millones de ddlares en 2030, lo
gue equivale al gasto en energia eélica marina en Europa en 2022.
El aumento de las ambiciones en linea con el escenario cero emi-
siones netas (NZE en inglés) podria ampliar el tamafio del merca-
do hasta 112 mil millones de délares, aproximadamente el tamafio
del mercado de instalaciones solares fotovoltaicas en tejados en la
region de Asia Pacifico en 2022. Sin embargo, existen desafios en
torno a la expansién de la fabricacion de tecnologia, asi como a la
creacién de demanda y la seguridad proporcionada por la existencia
de off-takers o compradores (los usuarios del hidrégeno producido
con bajas emisiones). Estos desafios son de esperar en un sector que
necesita construir cadenas de valor complejas, pero que se han visto
exacerbados por la inflacién, la caida de los precios de los combus-
tibles fésiles y la lenta implementacién de politicas. Superar estos
desafios requiere que los gobiernos actien en toda la cadena de
valor, o el progreso sera desarticulado y conducira a cancelaciones
y retrocesos.

Con relacion a las materias primas-minerales criticas para la transi-
cidén energética, se observa que su demanda se ha duplicado en los
ultimos 5 afos. La Agencia Internacional de la Energia (IEA) espera
un aumento de la demanda de minerales criticos a 2030. En este
sentido prevé que el cobre podria pasar de casi 6 Mt a mas de 12
Mt, el silicio podria experimentar un aumento de su produccion del
100% hasta alcanzar los 2 Mt, el litio podria pasar de las 50.000 t
actuales a superar las 400.000 t, y las tierras raras podrian aumentar
desde 11.000 t a mds de 40.000 t.
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La Unién Europea ha elaborado la Ley de Materias Primas Funda-
mentales, para garantizar el suministro y la soberania de la unién en
esta materia. La ley ha sido aprobada en diciembre de 2023, y entre
sus objetivos destacan: reducir la burocracia y aumentar el impulso
de la innovacién y el desarrollo de materiales alternativos, estable-
cer unos ambiciosos objetivos de reciclaje y potenciar las asociacio-
nes estratégicas con terceros paises.

Si analizamos los datos macroeconémicos, el estado de animo para
afrontar el reto de transicion energética puede no parecer muy op-
timista, con una inflacidn persistente, mayores costos de endeuda-
miento y elevados niveles de deuda.

En general, el contexto macroecondémico se ha vuelto mas dificil de-
bido a las presiones inflacionarias en 2022, lo que marcara el final de
una era de capital muy barato y tipos de interés bajos. Muchas de las
economias en mercados emergentes y en desarrollo se encuentran
particularmente desfavorecidas, por un mayor coste de endeuda-
miento y crecientes presiones fiscales. Segun el Banco Mundial, los
ingresos per capita en 2024 se mantendran por debajo de los niveles
de 2019 en mas de un tercio de los paises con bajos ingresos.

Antes de la pandemia, la inversidn anual en sistemas energéticos era
de poco mas de 2 billones de délares, dividida aproximadamente
en partes iguales entre combustibles fésiles y energia limpia. Esta
ultima incluye energias renovables, otras fuentes de generacién y
combustibles de bajas emisiones, asi como el gasto en mejorar la
eficiencia, la electrificacion de uso final, redes y almacenamiento. La
estimacion de la AIE para 2023 es que se haya alcanzado una inver-
sion total de alrededor de 2,8 billones de ddlares en el sector ener-
gético. El gasto en combustibles fésiles ha aumentado lentamente
después de una fuerte caida registrada en 2020, pero en la actuali-
dad se mantiene aproximadamente en los niveles de inversién don-
de estaba hace cinco aios, por lo que todo el aumento provino de
la energia limpia. La tendencia en inversién no parece que vaya a
ser uniforme en todas las tecnologias, pero el crecimiento en algu-
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nas areas clave de tecnologia en energia limpia, y en particular en
la energia solar fotovoltaica, ahora estd alineada con los requisitos a
corto plazo en el escenario cero emisiones netas para 2050 de la AlE.

Los dmbitos mas dindmicos se pueden agrupar bajo el epigrafe de
electrificacion limpia, respaldado por la inversion en tecnologias de
bajas emisiones. En 2022 se registrd un crecimiento del 26% en la
generacion solar. Y se prevé que las adiciones globales anuales de
energia renovable para generar electricidad aumenten en mas de
500 GW solo en 2023, registrando asi el mayor aumento absoluto
jamas visto. La proporciéon de fuentes de generacidon de bajas emi-
siones, considerando las energias renovables mas la nuclear, alcan-
zaran en global el 40% en 2023, un nuevo maximo. Dentro de este
aumento la energia solar estd a la cabeza. La capacidad solar fotovol-
taica, tanto a gran escala como a pequena escala en sistemas distri-
buidos, representa dos tercios del aumento previsto para 2023, y las
adiciones planificadas brindan confianza en que se pueda sostener
un alto crecimiento en los proximos afios.

Por su parte, la capacidad nuclear registrd la incorporacion de 8 GW
de nueva capacidad, principalmente en China, Finlandia, Corea y Pa-
kistan. Ademds, muchos gobiernos estan analizando de nuevo cdmo
la energia nuclear podria contribuir a su futuro energético, como lo
hicieron después de las crisis de los precios del petréleo en la déca-
da de 1970.

China planea incrementar su capacidad nuclear hasta los 70 GW en
2025 y Rusia hasta el 25% de su mix de generacién en 2045. Otros
paises que cuentan con energia nuclear en su mix de generacion,
como Estados Unidos, Francia, Japon, Corea del Sur e India, conside-
ran y aprovisionan fondos para la construccién de nuevas unidades
que conectaran a la red en los préximos afios. Y otros paises como
Polonia y Egipto han lanzado su programa nuclear con la construc-
cién de sus primeras unidades nucleares para generar energia eléc-
trica.

La electricidad se estd expandiendo hacia nuevos usos finales, en
particular para proporcionar movilidad y calor. Las ventas mundiales
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de vehiculos eléctricos aumentaron mas del 50% en 2022, alcanzan-
do mas de 10 millones, todo un récord. La implementacion de alma-
cenamiento eléctrico en baterias a gran escala y en autoconsumo
(lo que se conoce en inglés como behind-the-meter) crecié un 90%
en 2022, mientras que las bombas de calor también experimentaron
un afio récord con un aumento de ventas del 11%, casi duplicando el
nivel de ventas de hace cinco afos.

Como resultado de la aplicacion de las ultimas politicas energéticas
europeas, observamos una transicién en la utilizacién de unas fuen-
tes de energia hacia a otras en la generacién de electricidad. El uso
del carbdn en el mix de generacién ha bajado un 7%, el de la nuclear
registra otro descenso del 7%, el del fuel-oil baja un 4% vy la hidrau-
lica un 3%, el gas natural no ha experimentado variacion, la edlica
sube un 10% vy la solar un 7%.

La politica energética de la Unidn Europea (UE) responde a los re-
querimientos del Acuerdo de Paris alcanzado en 2015, para dar una
respuesta internacional y coordinada al reto de la crisis climatica. La
UE ratifico el Acuerdo de Paris en octubre de 2016, lo que permitié
su entrada en vigor en noviembre de ese afo.

En concreto, la UE demanda a cada Estado miembro la elabora-
cion de un Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
(PNIEC). Los PNIEC presentados por cada Estado miembro serviran
a la Comisién para determinar el grado de cumplimiento conjunto y
establecer actuaciones para corregir posibles desvios. El Reglamen-
to define, a su vez, un proceso iterativo entre la Comision y los Es-
tados miembros con vistas a la finalizacidon de los Planes en 2029 y
su posterior aplicacion. Incluye un calendario de actualizacién de los
Planes cada cinco afios y establece que los Estados miembros de-
beran presentar cada dos afos informes de progreso (el primero de
los cuales se elaborara antes del 15 de marzo de 2023). Finalmente,
establece garantias para la continuidad del Plan mas alla del 2030
mediante la elaboracién de una Estrategia de Bajas Emisiones a Lar-
go Plazo (2050).
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El 14 de julio de 2021 la Comisién Europea presenté un paquete
legislativo masivo sobre propuestas climdticas y energéticas para
poner en marcha el denominado Pacto Verde Europeo, con el ob-
jetivo de colocar a la Unidn Europea en el camino para alcanzar la
neutralidad climatica de una manera justa, rentable y competitiva
para 2050.

Dentro de este Pacto se define el denominado Fit for 55, u “Objeti-
vo 55”, que implica la reduccidn de las emisiones netas de gases de
efecto invernadero en al menos un 55% para 2030, en comparacion
con los niveles de 1990. Para cumplir esos objetivos, el hidrogeno se
presenta como una tecnologia clave. Su desarrollo permitira descar-
bonizar con éxito las industrias de altas emisiones, el transporte pe-
sado y otros sectores en los que la electrificacion no es una opcion
factible. También posee importantes ventajas logisticas de almace-
naje y distribucion.

En su interés por liderar la economia del hidrégeno global, la Unién
Europea establece la Estrategia Europea del Hidrégeno y el Plan RE-
PowerEU, ambos dentro del European Green Deal, 2020. Para con-
tribuir a la implementacién de la estrategia del hidrégeno, la Comi-
sion Europea ha lanzado la Clean Hydrogen Alliance, con el objetivo
de desplegar las tecnologias del hidrégeno renovable y el hidrégeno
bajo en carbono para 2030. Establece una serie de hitos especificos
a alcanzar en 2025 (6 GW electrolizadores alimentados con energias
renovables para producir al menos 1 Mt de H, verde), 2030 (40 GW
electrolizadores alimentados con energias renovables para producir
al menos 10 Mt H, verde) y mas allad de 2030 (al menos un 25% de
la generacion renovable se destine a la produccion de H, verde). En
noviembre de 2023 se ha celebrado la primera subasta europea, en
modo piloto, de H, verde, con un precio objetivo inferior a 4,5 €/kg y
ha contado con una dotacién de fondos de 800 M£.

Junto con el H, limpio, la tecnologia CCUS podria suponer una palan-
ca critica para alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones en
los sectores dificiles de abatir, que vimos anteriormente. El uso del
carbono capturado podria también hacer que surjan nuevas oportu-
nidades de negocio.
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Segun el Global CCS Institute, en el mundo hay en operacién 29 ins-
talaciones con tecnologia CCS con una capacidad de captura que al-
canza casi los 40 MtCOZ/aﬁo. Para ser consistentes con el objetivo
establecido en el Acuerdo de Paris de no superar 1,5° C, La Unidn
Europea necesitara capturar entre 230y 430 MtCOz/aﬁo en 2030. En
este sentido, segun la Plataforma Zero Emisiones de la Unién Euro-
pea, existen en la unién mas de 70 proyectos, en diferentes estados
de desarrollo, que pretenden estar operativos en 2030.

Los acuerdos establecidos en Dubai durante la COP28, en diciem-
bre de 2023, podrian determinar el futuro energético del planeta,
en funcion del grado de compromiso que los diferentes paises y re-
giones mantengan mediante la aplicacidn de sus diferentes politicas
energéticas y esfuerzos realizados en materia de energia.

Durante esta cumbre el consenso determind que la transicién ener-
gética no estaba siendo lo suficientemente rapida, si bien se reco-
nocio la elaboracion de planes para un futuro de emisiones cero y
una aceleracién del cambio hacia las energias limpias. También se
propuso una revision de los paises que conforman el Anexo | de la
Convencién o Tratado (Protocolo de Kioto de 1992), que recoge los
paises mas desarrollados, industrializados o en vias de desarrollo, y
maximos responsables del cambio climatico, en aplicacion del prin-
cipio de las responsabilidades comunes, norma constitutiva de la
politica climatica global. Su interpretacién tradicional sostiene que
diferentes niveles de proteccion ambiental deben esperarse entre
los paises desarrollados y los paises emergentes y/o en vias de de-
sarrollo. Por este motivo, las partes piden que se revise la lista de
paises del anexo, y que China entre a formar parte de este.

Durante su celebracion, Europa ha solicitado que China entre a for-
mar parte de los paises desarrollados y mas industrializados, como
uno de los maximos responsables del aumento de emisiones a nivel
global, para que participe en la financiacidn de las medidas orienta-
das a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
global, responda econédmicamente para reparar las consecuencias y
los dafos producidos por el cambio climatico en paises subdesarro-
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llados o en vias de desarrollo, y facilite el desarrollo, la transferencia
e implantacién de la mejor tecnologia para conseguir los objetivos
de emisiones cero en otros paises.

Algunos de los hitos y acuerdos alcanzados mas destacados son:
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1)

2)

3)

4)

5)

Se ha establecido un nuevo objetivo especifico a 2030 para tri-
plicar las energias renovables, al menos hasta los 11.000 GW,
y duplicar la eficiencia energética.

Se ha acordado un texto histérico denominado “El Consenso
de los Emiratos Arabes Unidos (EAU)”, que establece una am-
biciosa agenda climatica para mantener el limite de 1,5 °C. El
Consenso de los EAU hace un llamamiento a las Partes para
gue abandonen los combustibles fdsiles y alcancen el objetivo
de cero emisiones netas. También anima a presentar Contri-
buciones Determinadas a Nivel Nacional para el conjunto de
la economia.

Se ha logrado resultados negociados historicos para poner en
marcha el concepto de Pérdidas y Dafios, asegurando 792 mi-
llones de ddlares de compromisos tempranos, proporcionan-
do un marco para el Objetivo Global de Adaptacién (GGA, por
sus siglas en inglés).

Se ha impulsado la “Agenda de Accién”, que abarca cuatro pi-
lares: acelerar una transicion energética justa y ordenada; fijar
la financiacidn climatica para hacerla mas disponible, asequi-
ble y accesible; centrarse en las personas, la naturaleza, las
vidas y los medios de subsistencia; y fomentar la plena inclu-
sién en la accidn climatica. Se han movilizado mas de 85.000
millones de ddlares para la financiacién de esta agenda.

Dentro de la Agenda de Acciodn, se ha incluido la Declaracion
de los EAU sobre agricultura, alimentacion y clima, que integra
la agricultura y los sistemas alimentarios sostenibles en res-
puesta al cambio climatico.



6) Dentro de la Agenda de Accién, se ha incluido el Acelerador
Mundial de la Descarbonizacidn (GDA, por sus siglas en inglés),
gue consiste en una serie de iniciativas energéticas de referen-
cia en los sectores publico y privado para acelerar la transicién
energética.

7) Se ha firmado el acuerdo Oil and Gas Decarbonisation Char-
ter (OGDC en inglés, o Carta de Descarbonizacién del Petréleo
y Gas), que han firmado 50 de las principales compafiias de
petrdleo y gas, publicas y privadas, que representan mas del
40% de la produccidn global de petrdleo, y entre las que se
encuentran ADNOC, Saudi Aramco, Equinor, Petronas, OMV,
INPEX, ONGC, Enni, ExxonMobile, Shell, TotalEnergies, etc. El
propdsito es la cooperacidn entre las compafiias que firman la
carta, trabajando juntas para alcanzar los objetivos del Acuer-
do de Paris, aumentando la transparencia para desarrollar la
tecnologia y acelerar la implantacién de las mejores practicas
disponibles para reducir colectivamente la intensidad de las
emisiones, reducir la pobreza energética y proporcionar ener-
gia segura y asequible para apoyar el desarrollo de todas las
economias, con la promesa de invertir en los sistemas de ener-
gia del futuro, incluyendo renovables, combustibles bajos en
carbono y tecnologia de emisiones negativas que retiran CO,
de la atmosfera.

8) Se ha firmado por 22 gobiernos la declaracion para triplicar la
energia nuclear, e incentivar la inclusidon de este tipo de ener-
gia en las politicas energéticas para 2050.
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6. PERSPECTIVA ENERGETICA EN ESPANA

Hace veinte afios el centro de meteorologia Hadley Center de Esta-
dos Unidos, afirmaba que Espafia serd uno de los paises mas perju-
dicados por el cambio climatico en el afio 2050, sufrird un aumento
general de las temperaturas de 2,5° C, mas acusado en los veranos,
las precipitaciones se reducirdn en un 10% y la humedad del suelo en
un 30%, la practica totalidad de sus 30.000 km de playas desapare-
ceran, debido a la elevacién del nivel del mar y a procesos erosivos.
El cambio climatico supondrd mas incendios forestales, aumentando
la erosion y la desertificacién, se registraran mas sequias, inunda-
ciones y fendmenos tormentosos en el area mediterranea, como la
gota fria. La produccién agricola disminuird al igual que los recursos
hidricos, disminuyendo su aprovechamiento hidraulico.

En el aiio 2022, debido a una fuerte sequiay a una menor produccién
edlica en comparacioén con el afo anterior, la dependencia energé-
tica de Espafa se elevd a casi el 70%, siendo aproximadamente un
10% superior al de la Unién Europea. El petrdéleo supuso casi el 50%
de la energia primaria consumida en el pais, alcanzando los datos de
2018. Le siguieron el gas natural con el 23%, las energias renovables
con el 16,5% y la nuclear con el 12,5%.

El sistema eléctrico espafiol tiene unos 120 GW de potencia instala-
da. El mix de generacién lo compone la energia edlica con aproxima-
damente el 25% de la capacidad instalada, los ciclos combinados con
el 21%, la solar fotovoltaica con el 20%, la hidraulica con el 14,5%,
la nuclear con el 6% y la cogeneracién con el 4,7% de la capacidad
instalada. Las fuentes de energia renovable alcanzan casi el 60% de
la capacidad instalada.

Cabe destacar el descenso que viene experimentando la capacidad
de cogeneracién instalada en nuestro pais, una configuracién efi-
ciente adoptada por la industria para maximizar la utilidad de los
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recursos -combustibles-, al generar electricidad y calor en el mismo
punto de consumo, integrando el aprovechamiento de ambas for-
mas de energia.

Con la distribucion de capacidad instalada por tecnologia que con-
forma el sistema eléctrico espafiol, el mix de generacidon eléctrica
con el que contribuye cada una de las tecnologias es bien diferente.
Asi, las energias renovables cubren aproximadamente el 50% de la
demanda eléctrica (edlica un 23,5%), la nuclear mas del 21% vy los
ciclos combinados alrededor del 23%. El indice de disponibilidad se
sitla en torno al 98%.

Las interconexiones de Espafia con los paises vecinos suelen regis-
trar todos los afos los mismos intercambios, importando electrici-
dad de Francia y exportando a Portugal y Marruecos.

Las emisiones especificas de nuestro mix de generaciéon en 2023 han
sido de 0,12 tCOz/MWh, con un total de 32 MtCO,. Considerando el
ano 2019, antes de la pandemia del COVID-19 y la guerra de Ucrania,
este valor era de 0,19 tCOZ/MWh. En este sentido Espafia ha sido
capaz de reducir las emisiones especificas un 3,6% en cuatro afios.
En 2007, este factor de emisién especifica era de 0,39 tCO,/MWh, y
las emisiones totales ascendian a 111,3 MtCO.,.

Entonces, podemos afirmar que se ha llevado a cabo una transfor-
macion radical de nuestro mix de generacidn en 16 afios, si bien la
demanda en los ultimos diez aifos ha reducido un 10% hasta los 230
GWh en 2023. A la vista de lo que se ha logrado, no pareceria des-
cabellado fijarse el objetivo de alcanzar la neutralidad de carbono
de nuestro mix de generacién en 2040, es decir, un sistema eléctrico
cero emisiones.

Sin embargo, este reto podria ser complicado si queremos mante-
ner el alto nivel de seguridad de suministro de nuestro mix de ge-
neracion. En el 2007 menos de un 20% de nuestra produccién era
renovable, y en 2023 hemos alcanzado casi el 51%. A medida que
aumentamos la participacidon de renovables en nuestro mix de ge-
neracion, tenemos la necesidad de asegurar el suministro dando
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la potencia necesaria en cada instante, con la calidad de energia
eléctrica esperada y resolviendo las restricciones técnicas de la red
eléctrica. Previsiblemente, sera necesaria la contribuciéon de los ci-
clos combinados y la energia nuclear, al menos hasta que se instale
el almacenamiento necesario y se digitalice la red para gestionar la
nueva composicion del sistema eléctrico con mayor porcentaje de
renovables.

El marco de la politica energética y climatica en Espaia esta deter-
minado por la Unién Europea, que a su vez responde a los requeri-
mientos del Acuerdo de Paris alcanzado en 2015 para dar una res-
puesta internacional y coordinada al reto de la crisis climatica.

En este sentido, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) 2021 — 2030, redactado por el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) en enero del 2020, esta-
blece el marco en el que se viene desarrollando la politica energética
del pais. Su objetivo es facilitar y actualizar el cumplimiento de los
principales objetivos vinculantes para la UE en 2030 y que se reco-
gen a continuacion:

= 23% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernade-
ro respecto a 1990.

= 32% de renovables sobre el consumo total de energia final
bruta.

= 32,5% de mejora de la eficiencia energética.

= 15% interconexion eléctrica de los Estados miembros.

Estos objetivos fueron los establecidos en el Plan inicial, pero poste-
riormente se han actualizado algunas de estas cifras, como el obje-
tivo de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero
respecto a 1990, pasando del 23 al 32%, incrementando el peso de
las renovables sobre el consumo total de energia final que asciende
al 48% -alcanzando un 81% de la electricidad- y mejorando la efi-
ciencia energética hasta el 44%.
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Para el afio 2030, se espera tener instalados 62 GW de edlica, 76 GW
de fotovoltaica, 4,8 GW de solar termoeléctrica, 1,4 GW de biomasa
y 22 GW de almacenamiento.

Ademads, se ha incrementado la ambicién de objetivos como reha-
bilitar 1,38 millones de viviendas, frente a 1,2 millones, o disponer
de un parque de vehiculos eléctricos de 5,5 millones. Y se han intro-
ducido metas nuevas, en coherencia con los nuevos objetivos euro-
peos, como consumir un 73 % de energia renovable en los edificios,
alcanzar 11 GW de electrolizadores para producir hidrégeno verde,
o disponer de 19 GW de autoconsumo.

Y el borrador de actualizacidn del Plan prevé subir en 10 puntos por-
centuales la produccién de energia autdctona, alcanzando el 49 %, lo
gue proporcionaria un ahorro superior a los 90.000 millones de euros
en importaciones de combustibles fésiles durante todo el periodo.

Con relacion al impacto socioeconémico, el MITECO estima la mo-
vilizacién de una inversién de 294.000 millones, de los que un 85 %
sera privada y un 15 % serd publica (un 11 % de fondos europeos).
El 40 % de la inversidn recalard en energias renovables, el 29 % en
ahorro y eficiencia, el 18 % en redes energéticas y un 12 % en la
electrificacion de la economia, que deberia alcanzar el 34 % en 2030.

En linea con la Ley Europea de Materias Primas Fundamentales,
aprobada en diciembre de 2023, Espafia ha establecido la Hoja de
Ruta para la gestion sostenible de materias primas minerales, para
reforzar la autonomia estratégica del pais y la seguridad de abaste-
cimiento de suministros clave para la transicidon energética y el de-
sarrollo digital.

Esta Hoja de Ruta contempla cuatro orientaciones estratégicas:
1) Busca la eficiencia y la economia circular en las cadenas de
valor del suministro de materias primas minerales, integran-

do y concretando para la industria extractiva los objetivos y
lineas de actuacion de la Estrategia Espafia Circular 2030.
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2) Plantea una oportunidad para impulsar y consolidar la ges-
tion sostenible de las materias primas minerales en la indus-
tria extractiva espafiiola.

3) Pone el foco en garantizar la seguridad de suministro y el
cumplimiento de los requisitos medioambientales, geoes-
tratégicos y de justicia social en la importacién de materias
primas minerales.

4) Fomentar la industria de materias primas minerales de ca-
racter estratégico para la transicion energética y digital, por
su empleo masivo en la implantacion de energias renova-
bles, baterias para vehiculos eléctricos o almacenamiento a
medio y largo plazo de energia, alinedndose con las politicas
europeas de acceso a los recursos y sostenibilidad.

En 2020 lanza la Estrategia Nacional del Hidrdogeno, y establece la
Hoja de Ruta, alinedndose con las directivas e iniciativas europeas
y el PNIEC 2021 - 2030. En este sentido, la Hoja de Ruta establece
para 2030 una serie de objetivos, entre los que destacan tener en
operacion al menos 4 GW de electrolizadores para producir H, verde
(en revision, podria ascender a 11 GW), un 20% del H, consumido
en el pais sea de origen renovable, tener instaladas entre 100 y 150
hidrogeneras de acceso publico, disponer de 5.000 — 7.500 vehiculos
de pila de combustible (FCEV) ligeros y pesados para transporte de
mercancias, contar con dos lineas comerciales de trenes propulsa-
dos con H,, alcanzar 8.900 M€ de inversion en proyectos de produc-
cion de H, renovable y reducir las emisiones en 4,6 MtCO,.

En general, las perspectivas energéticas en Espafia son positivas a
medio y largo plazo, aunque a corto plazo se enfrenta a desafios
como la actual crisis energética global y la necesidad de reducir la
dependencia de los combustibles fésiles, principalmente gas y pe-
tréleo.

A medio y largo plazo, Espafia tiene un gran potencial para la gene-
racion de energia renovable, gracias a sus recursos solares, edlicos
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e hidraulicos. El objetivo de Espafia es alcanzar el 74% de energia
renovable en el consumo final de energia en 2030, lo que supondria
un aumento significativo de aproximadamente el 40% actual.

Para alcanzar este objetivo, Espafia estd impulsando el desarrollo
de nuevos proyectos de energia renovable, tanto en tierra como en
mar. En el caso de la energia solar, Espaiia tiene una de las mayores
potencias instaladas de energia solar fotovoltaica en Europa. En el
caso de la energia edlica, Espafia es uno de los principales producto-
res de energia edlica en el mundo.

La transicidon a un modelo energético mas sostenible también conlle-
va el desafio de reducir la dependencia de los combustibles fdsiles.
En 2022, Espafia importd el 69,1% de la energia que consumio. La
reduccién de esta dependencia pasa por el desarrollo de energias
renovables, la eficiencia energética y la diversificacidon de las fuentes
de suministro.

En el corto plazo, Espafa se enfrenta a la crisis energética actual,
causada por el aumento de los precios de la energia, especialmente
del gas natural. Esta crisis esta teniendo un impacto negativo en la
economia espafiola, provocando un aumento de la inflacién y la ra-
lentizacion del crecimiento econémico.

En general, las perspectivas energéticas en Espafia son positivas,
pero a corto plazo se enfrentan a desafios que deberdn abordarse
para garantizar la seguridad energética del pais y la transicién a un
modelo energético mds sostenible.

Algunos de los principales retos que se plantean para el sector ener-
gético en Espaia son los siguientes:

= Reduccién de la dependencia energética exterior. Espafia debe
reducir su dependencia de los combustibles fdsiles importados,
especialmente del gas natural. Para ello, es necesario impulsar
el desarrollo de energias renovables y la eficiencia energética.
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= Estabilizacion de los precios de la energia, son volatiles y pue-
den tener un impacto negativo en la economia. Es necesario es-
tablecer mecanismos para estabilizar los precios y evitar que se
produzcan situaciones como la crisis energética actual.

® |ntegracion de las energias renovables. La integracion de las
energias renovables en el sistema eléctrico es un reto técnico y
operativo. Es necesario desarrollar nuevos sistemas de gestion
del sistema eléctrico para garantizar la seguridad de suministro
y la estabilidad de la red.

= Desarrollo de la economia circular. El sector energético es un
importante consumidor de recursos naturales. Es necesario pro-
mover la economia circular para reducir el impacto ambiental
del sector.

A finales del afio 2023, Red Eléctrica (REDEIA Corporacion), el ope-
rador del sistema eléctrico espafiol, reconoce que depende de la se-
guridad de suministro depende de las centrales de gas (ciclos combi-
nados), y alerta del riesgo de apagones hasta el 2030 pese al fuerte
ritmo de instalacion de energias renovables. El pais afronta un gran
riesgo de cobertura de la demanda si se cierran aproximadamente
9 GW de ciclos combinados y si el ritmo de puesta en marcha de las
instalaciones de almacenamiento no logra cumplirse.

Tras analizar un analisis nacional de cobertura del Sistema Eléctrico
Peninsular Espafiol, reconoce que estara en situacion precaria si se
desmantelan las plantas de gas, e incluso si se mantienen los ciclos
abiertos esta situacién podria agravarse de no cumplirse con la ca-
pacidad de almacenamiento planificada a partir del 2027, fecha en
la que estd previsto se inicie el desmantelamiento de la capacidad
nuclear.

En enero de 2024, el presidente anuncio algunas prioridades con re-
lacidn al sistema de transmision de energia, como son el refuerzo de
la red eléctrica para acelerar la electrificacién de la economia, nue-
vos mecanismos de apoyo a la descarbonizacién de las industrias y
a proyectos verdes estratégicos, un impulso de la “financiacion ver-
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de” para apoyar la inversidon en energias renovables y tecnologias
verdes, y la aspiracion de ampliar los fondos NextGen de la Unién
Europea mds alla de 2026.
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7. CONCLUSIONES

En un mundo en constante evolucidn, la energia sigue siendo el pilar
fundamental que impulsa el progreso y el desarrollo.

En la actualidad podemos afirmar que somos capaces de aprovechar
con una mayor eficiencia la energia contenida en los combustibles
fosiles para generar electricidad y para desplazarnos, en compara-
cién a cuando utilizamos fuentes de energia renovable. Sin embar-
g0, vemos que su uso sin control implica una serie de penalizaciones
gue debemos valorar, como la sobreexplotacidn de recursos limita-
dos, la contaminacidn del aire y efluentes, y unos costes econdmicos
y sociales que pueden perjudicar a las generaciones futuras.

La utilizacién de fuentes de energia renovable presenta una elevada
dependencia con la intermitente disponibilidad del recurso, lo que
dificulta establecer una correcta planificaciéon temporal para satisfa-
cer lademanday las necesidades energéticas de la sociedad en cada
momento.

Por otro lado, se confirma un avance muy positivo en la tecnologia y
los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, lo que permi-
tird aumentar la planificacion y la seguridad de suministro energé-
tico de los sistemas de energia renovable, para disponer de energia
eléctrica a demanda, y facilitara un mayor uso y aprovechamiento
de estos recursos de energia de una forma mds sostenible.

Se apuesta definitivamente por las energias renovables, su desplie-
gue y penetraciéon en el sistema energético y mix de generacion glo-
bal parece imparable. En este sentido, existen experiencias recientes
de paises que han conseguido durante varios dias, sin reportar pro-
blemas en la red, mantener un sistema eléctrico 100% renovable.

La energia solar fotovoltaica se posiciona como la energia renovable
con perspectivas de experimentar el mayor crecimiento de capaci-
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dad global instalada para satisfacer la creciente demanda esperada
en 2050. Ademas, esta tecnologia es facilmente escalable y de tipo
plug-and-play, lo que simplifica el disefio y la ejecucién de proyectos
de este tipo, siempre que se mantenga un buen control de la cadena
de suministro.

El final de los combustibles fésiles para generar electricidad podria
no alcanzarse en 2050, las tecnologias CCUS jugaran un papel impor-
tante en desarrollo de algunas economias que dependen del carbén.

Es muy posible que asistamos un aumento de la produccién de pe-
tréleo de aqui a 2050 para la fabricacion de plasticos, principalmen-
te, pues se prevé un aumento de la demanda de estos productos.

La energia nuclear de fisién seguird manteniendo una posicién de
referencia en la generacion de energia eléctrica de base, asegurando
el suministro y calidad de la energia ante una falta de recursos reno-
vables. Previsiblemente aumente su capacidad global a 2050 y posi-
blemente con nueva tecnologia, reactores de nueva generacion que
generan menos residuos y operan con un mayor nivel de seguridad.

El hidrégeno limpio afianza su posicion como vector energético, con
un aumento previsto de su produccién a partir de energias renova-
bles (principalmente solar fotovoltaica), podria desplazar al gas na-
tural en el mix de generacion global y a los combustibles fésiles en
los sectores dificiles de abatir.

La conversidon de carbdn en hidrégeno representa una aplicaciéon
innovadora de las tecnologias de reduccion de emisiones de CO,.
Al mismo tiempo, ayuda a las naciones dependientes del carbdn a
lograr sus objetivos de desarrollo y ambiciones de descarbonizacion.

La energia solar fotovoltaica, el hidrégeno limpio y la energia nuclear
se posicionan como las fuentes de energia del futuro para desarro-
llar la carrera espacial, explorar el espacio y permitir que la humani-
dad se establezca en otros planetas.
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No se han encontrado suficientes iniciativas, pocas politicas, es-
timulos e interés en impulsar la valoracién energética de residuos
y basura (mas del 55% de la basura acaba en vertederos), con po-
tencial de desarrollo y un importante contenido energético. En este
sentido, parece haber recorrido para su desarrollo y posibilidad de
crecimiento.

Como ya he indicado anteriormente, y después de analizar el pano-
rama energético actual, parece que tenemos por delante grandes
retos a los que tendrd que enfrentarse la humanidad para cambiar
el actual modelo econdmico y social, que presenta una gran depen-
dencia de los combustibles fésiles, asumiendo que estos son limita-
dos.

En este sentido, la transicién energética, que se vislumbra necesaria,
conllevara ciertos cambios de habitos, algunos de ellos muy profun-
dos, en los modelos de consumo de la sociedad actual, y afectard al
empleo, profesiones, sistema fiscal, legislacion, la forma en como
nos relacionamos, etc. y forzard a realizar una revision de los plan-
teamientos que hacemos en medicina, filosofia y otras ramas del
saber, la politica y la legislacidn de las préximas décadas.

Serd necesario acometer con detalle y conocimiento la transicion
energética -cuarta revolucién- para que sea un acierto, un verda-
dero avance para la mayoria de las personas, mejore la calidad de
vida y prosperidad de la humanidad, al mismo tiempo que asegure
la conservacion del planeta.

He dicho
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MORATILLA ORIA






Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores
de Espaiia

Excelentisimos Seforas y Sefiores Académicos

Seforas y Sefiores

La Real Academia de Doctores de Espaiia recibe en este acto solem-
ne a un nuevo miembro de nimero, la Dra. Dfia. Maria del Carmen
Clemente Jul, que viene a ocupar la Medalla N2 5 que dejé vacan-
te por su fallecimiento el Dr. D. Benjamin Fernandez Rubio, llustre
Académico y Catedratico Emérito de la Universidad Complutense de
Madrid.

Felicito y agradezco a la Dra. Clemente por el brillante discurso que
nos ha dictado sobre la energia del futuro a partir de su experiencia
en el desarrollo de tecnologias limpias en la generacién de energia.
La Dra. Clemente cuenta con una vocacidon universitaria de investi-
gacion tecnoldgica e industrial muy definida, como asi lo demuestra
su amplio curriculum.

Toda su vida académica ha estado vinculada a la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros de Minas y Energia de la Universidad Politécnica
de Madrid, en la que comenzé su actividad docente e investigadora
como profesora adjunta interina hasta la actualidad, como Catedra-
tica Emérita, siempre relacionada con el dmbito de la energia y los
combustibles.

En ese ambito empezo6 a formarse durante la realizacion de su Tesis
Doctoral en la Junta de Energia Nuclear, donde comenzé a investigar
como supervisora de instalaciones radiactivas, becada por el Insti-
tuto de Estudios Nucleares al finalizar su carrera de Licenciada en
Ciencias Quimicas, en la Universidad Complutense de Madrid.
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Su director de Tesis fue el Dr. Antonio Travesi Jiménez, a quien consi-
dera un gran maestro en energia nuclear. Como consecuencia de la
realizacién de su Tesis Doctoral, fue nombrada por la Agencia Inter-
nacional de Energia Atdmica representante de Espaina en el progra-
ma de aplicaciones de la energia nuclear para sus usos pacificos. Tras
su incorporacion a la Universidad Politécnica de Madrid, comienza
su trabajo de investigacién en el desarrollo de tecnologias limpias de
combustion y de gasificacion, siendo la directora técnica y de calidad
del Laboratorio de Ensayos Quimicos Industriales de Combustibles,
acreditado por ENAC, laboratorio creado por el ilustre académico,
Catedratico Emérito Dr. D. Emilio Llorente Gomez.

Los resultados de su actividad investigadora han sido difundidos en
las revistas mads relevantes del dmbito energético y presentados en
ponencias en los principales congresos mundiales, a cuyos comités
organizadores y de investigacion ha pertenecido.

Sus lineas de investigacion han abarcado desde las tecnologias lim-
pias de combustidny gasificacién, hasta la capturay almacenamiento
y usos de CO,. En la actualidad su linea de investigacion se centra en
el hidrégeno como vector energético.

Internacionalmente, la Dra. Clemente es experta evaluadora en los
programas marco de la Unidn Europea, desde sus inicios en el pro-
grama CECA hasta la actualidad en el programa de energia de bajo
contenido en carbono.

En su discurso de toma de posesion manifiesta que las perspectivas
energéticas de nuestro pais, en el marco de los objetivos de transi-
cion energética que marcan las directivas europeas, se orientan ha-
cia una reduccion significativa del uso de los combustibles fdsiles,
tanto en la generacion de energia eléctrica como en el transporte,
en aumentar la electrificacién de su economia, en reducir la depen-
dencia energética y en garantizar la calidad de suministro.

A finales de 2023, la consultora internacional Ernst & Young (EY) afir-
ma que el coste nivelado de la energia de la solar fotovoltaica es un
29% mas bajo comparado con la alternativa mas barata de gene-
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racion a partir de combustibles fdsiles. La consultora indica que a
nivel global el LCOE de la solar fotovoltaica estaba en 417 USD/MWh
hacia el afio 2100, y en 2022 registraba unos 49 USD/MWh, lo que
supone una disminucién del 88%. La edlica terrestre registra una cai-
da de aproximadamente el 66% para el mismo periodo, pasando de
los 102 a 35 USD/MWh.

EY estima que para 2030 ambas energias renovables, solar fotovol-
taica y edlica, representaran el 38% del mix de generacidn, alcanzan-
do una cuota del 62% en el 2050. China, Estados Unidos y la Unidn
Europea impulsaran un aumento del 53% en la generacién solar y
edlica, hasta registrar mas de un 57% de la produccion solar y edlica
mundial en 2050.

También afirma que la solar fotovoltaica se convertira en la mayor
fuente de generacion eléctrica en Estados Unidos. No obstante, el
despliegue de la solar fotovoltaica estd encontrando importantes
barreras en este pais. El retraso en las solicitudes de interconexién
de redes estd provocando retrasos, cancelaciones y grandes costos.
Estados Unidos tiene al menos 1.350 GW de capacidad edlicay solar,
y unos 680 GW de almacenamiento estdn esperando ser conecta-
dos, lo que deberia ser suficiente para duplicar el suministro eléctri-
co del pais.

Segln los ultimos estudios de la Det Norske Veritas (DNV), funda-
cion noruega dedicada a la seguridad maritima, el cambio climatico
y toda la cadena de valor de la energia, el LCOE de la solar fotovol-
taica podria alcanzar los 21 €/MWh en el 2050. Si bien en la actuali-
dad, finales del 2023, en determinadas regiones el LCOE de la solar
fotovoltaica ya se esta aproximando a este valor.

El Carbon Capture and Storage Association del Reino Unido, revela
en uno de sus ultimos informes que el Reino Unido esta avanzando
en la incorporacién de tecnologias CCS, contando con 90 proyectos
de este tipo, contando con una capacidad de captura de 50 MtCO,/
afo en 2035. Estos proyectos cuentan con el respaldo del gobierno
britdnico, que hasta finales de 2023 los ha apoyado con una inver-
sién de mads de 20 mil millones de libras. Se prevé que la implanta-
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cion de esta tecnologia consiga la creacion de mds de 70.000 nuevos
empleos y mantenga los aproximadamente 77.000 que existen en el
sector.

El Departamento de Seguridad Energética y Cero Emisiones del go-
bierno del Reino Unido, considera que la tecnologia CCS jugara un
papel decisivo en la transiciéon energética del pais. Pretende esta-
blecer un mercado CCUS comercial y competitivo, con el objetivo de
hacer del Reino Unido un lider mundial en CCUS, creando un sector
sostenible que respalde miles de empleos y reduzca las emisiones
para garantizar un mejor medio ambiente para las generaciones fu-
turas.

En este sentido, Espafia presenta un alto potencial en el desarrollo
de energias renovables, especialmente solar fotovoltaica y edlica,
con una elevada disponibilidad de estos recursos renovables que
contribuiran de una manera decisiva al mix energético del pais.

No obstante, alcanzar un alto grado de participacion de las energias
renovables en su mix de generacidn presentan ciertos retos, como
la necesidad de reforzar la red, para acelerar la electrificacion de la
economia, y aumentar la capacidad de almacenamiento de energia,
para amortiguar la intermitente disponibilidad de la generacién re-
novable y satisfacer la demanda energética del pais.

Pone de manifiesto que, para poder construir en Espaia una pla-
nificacion energética sostenible, a corto plazo existe el riesgo de
sufrir apagones y pueden presentarse dificultades para mantener
la garantia de suministro eléctrico. Ante esta situacién, surge la ne-
cesidad de conservar abiertas las centrales térmicas de gas -ciclos
combinados- y las centrales nucleares, manteniendo su aportacion
como carga base y generacion de respaldo con una respuesta rapida.

Reflexiona acerca del uso sostenible que se hace de las diferentes
fuentes de energia y de la eficiencia que se consigue con cada tec-
nologia. La industria consume el 38% del total de energia primaria
y emite aproximadamente el 47% del total de emisiones de CO,. En
concreto, las industrias intensivas en energia, que son las del hie-
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rro y acero, cemento, quimica, minerales no metdlicos, metales no
ferrosos y papel, suponen casi el 90% del carbdn, mas del 70% del
petrdleo y casi el 55% del gas que demanda toda la industria. Como
ya se menciondé anteriormente, se denominan sectores dificiles de
abatir. En este sentido, se prevé que el uso del H, verde encuentre
una elevada demanda como solucion para descarbonizar estos sec-
tores, sustituyendo los combustibles fdsiles que viene utilizando.

Ademas, identifica, la energia nuclear, la solar fotovoltaica y el hi-
drégeno, por sus caracteristicas y procesos de produccién, almace-
namiento, gestién y uso, como las principales fuentes de energia en
las que podria apoyarse la humanidad para desarrollar la carrera es-
pacial y la conquista del espacio.

La Medalla N25 que le va a ser impuesta, asi como el diploma que le
va a ser entregado, le dara disposicion a su plaza de Académica de
Numero. Le expreso nuestro placer, puesto que ha sido recibida con
gran afecto y respeto, asi como con la esperanza por su colaboracién
en la Academia para poder construir un futuro energético sostenible
y seguro en Espafia.

He dicho.
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