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Resumen: La transicion hacia un modelo energético con bajas emisiones de carbono
requiere de una serie de inversiones durante los proximos afios que se cuantifican en
este trabajo, estimandose el impacto tanto econémico como social y ambiental que
tendrian dichas inversiones con el horizonte temporal del afio 2030. Ademas, se hace
un estudio detallado del valor econdmico del sector actual de las energias renovables
en Espafia. La metodologia utilizada en el trabajo es el analisis input-output,
desagregando en la tabla input-output las diferentes tecnologias de produccion eléctrica
y ampliando dicho modelo con datos de empleo y de emisiones de CO.,.

Towards A Low Carbon Economy: Renewable Energy Targets For 2030
Abstract: The transition to a low carbon energy model requires a series of investments
during the next years, quantified in this paper, estimating the economic, social and
environmental impact that would have such investments at the time horizon 2030 and
detailing also the economic value of the renewable in Spain. The work uses the input-
output methodology, disaggregating in the input-output table the electricity generation
technologies and being extended the model with employment and CO2 emissions data.
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1. Introduccién

El trabajo que aqui se presenta pretende contribuir al debate y la toma de decisiones
sobre el modelo energético espafiol actual y el modelo sostenible al que se debe
avanzar con urgencia por apremiantes motivos ambientales, pero, como se verd a lo
largo de este trabajo, también por sélidos argumentos econémicos y sociales.

Las energias renovables son una opcion sostenible y técnicamente viable y aportan una
parte significativa de la produccién eléctrica en Espafia. El importante y acelerado
desarrollo tecnoldgico ha permitido reducir sus costes y ha favorecido su expansion a
una escala impensable hace tan solo quince afios; y sus perspectivas de crecimiento son
muy favorables.

La contribucion de las energias renovables al desarrollo sostenible, a la mitigacion del
cambio climatico y al abastecimiento del consumo energético es ampliamente aceptada
y reconocida, pues son multiples los estudios que constatan su valor medioambiental.

! Este articulo esta basado en el informe "El impacto de las energias renovables en la economia
con el horizonte de 2030" realizado por Abay Analistas Econémicos, S.L., financiado y
promovido por Greenpeace Espafia (Greenpeace, 2014). Dicho informe ha sido destacado por
IRENA (2016) como un ejemplo de metodologia para estimar el valor del sector de las energias
renovables.
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Conocido su gran potencial para mitigar el cambio climatico y mejorar el acceso y
seguridad del suministro de energia, es necesario avanzar hacia un mejor conocimiento
de los efectos econdmicos y sociales vinculados al crecimiento de las energias
renovables en un determinado territorio.

En los dltimos afios han aumentado los estudios que analizan los beneficios del
impulso de las energias renovables, aunque se han centrado principalmente en aspectos
técnicos relacionados con su integracion en el sistema eléctrico, pero sus impactos
econdémicos han sido atn poco analizados.

El objetivo principal de este articulo es, por tanto, la medicion del impacto en la
economia, en el empleo y en el medioambiente de un cambio del modelo energético
nacional, con mayor presencia de las energias renovables, en el horizonte del afio 2030.
El modelo desarrollado contribuye a optimizar la toma de decisiones y al disefio de
politicas energéticas incorporando la vision del largo plazo. Para ello se ha empleado
un modelo de indicadores construido a partir de las tablas input-output para Espafa
mas recientes.

El trabajo se ha estructurado en cinco epigrafes. En el primero se hace una revision de
la literatura dedicada a la medicion de los efectos de las energias renovables sobre
diferentes variables macroecondmicas. El segundo presenta la metodologia que se va a
utilizar para las modelizaciones. El tercero ofrece estimaciones sobre la envergadura
macroeconomica actual del sector en Espafia, con detalle para las diversas tecnologias
analizadas. El cuarto presenta el analisis del impacto asociado al avance de las
tecnologias renovables en el mix energético nacional y detalla tres escenarios distintos
de progreso. En el ultimo epigrafe se recogen los principales resultados y conclusiones
del analisis.

2. Aproximaciones al valor econémico de las energias renovables
A continuacion, se presentan algunos resultados alcanzados por la literatura
especializada mas reciente en relacion con el valor econdmico de las energias
renovables atendiendo a varios criterios: creacion de valor afadido; creacion de
empleo, valor social y reduccion de emisiones.

2.1. Contribucién al Producto Interior Bruto
A nivel internacional, varios autores han encontrado una relacion positiva entre
consumo energético con fuentes renovables y crecimiento econémico. Se pueden
destacar los trabajos de Inglesi-Lotz (2013) y Silva et al (2011). En el trabajo de Chien
y Hu (2008) se analizan los efectos de las energias renovables en el PIB de 116
economias para el afio 2003 y se concluye que las energias renovables tienen un efecto
indirecto positivo sobre el PIB debido al incremento de la formacién de capital.
Sadorsky (2009), a través de técnicas de cointegracion con datos de panel para 18
economias emergentes, concluye que existe una relacion positiva entre el ingreso real
per capita de un pais y el consumo per cépita de energia renovable.
Apergis y Payne (2010) utilizan datos de panel, referidos a 20 paises de la OCDE, para
el periodo de tiempo comprendido entre 1985 y 2005 y constatan que un aumento del
1% en el consumo de energia renovable se traduce en un incremento del 0,76% en el
PIB nacional. Ademas, las energias renovables también afectarian indirectamente al
PIB de los paises a través de la formacion de capital. Por su parte, Tugcu et al. (2012)
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analizan la influencia de las energias renovables y no renovables en el crecimiento
econémico de los paises pertenecientes al G7.
A nivel nacional, son también varios los estudios que miden la aportacion econémica
de las energias renovables atendiendo a diversas variables y, entre ellos, cabe destacar
el realizado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE,
2011b) que ofrece datos para el periodo 2005-2009 y el estudio de la Asociacion de
Productores de Energias Renovables (APPA, 2012), que ofrecen datos de la situacion
en Esparia para ese afio.
El estudio del IDAE realiza estimaciones para el afio 2020 sobre la contribucion de las
energias renovables a la economia espafiola, y cifra la contribucion directa de las
energias renovables al PIB nacional en 13.064,9 millones de euros y la indirecta en
4.933,2 millones de euros adicionales. La suma de la contribucion directa e indirecta
representaria el 1,20% del PIB nacional en 2020. Ademas, las energias renovables
aportarian a la balanza comercial 1.893,1 millones de euros reales en 2020 (base 2010)
y el saldo de la balanza fiscal también seria positivo, estimado en 1.249,4 millones de
euros reales en 2020 (base 2010).
También, el estudio de EOI (2011) ofrece algunos datos que ponen de manifiesto la
relevancia econémica del sector. Entre ellos destacan los siguientes: en el afio 2010
existian 10.155 empresas relacionadas con las energias renovables y la eficiencia
energética, la produccion de estos sectores ascendié a 21.673 millones de euros en ese
mismo afio, el Valor Afadido Bruto (VAB) a 8.365 millones de euros y la
productividad aparente del trabajo se sitto en 88.294 euros (VAB por empleado/a).
Sin embargo, el valor econdémico de las energias renovables no solamente se limita a la
contribucion a las variables econémicas anteriormente mencionadas, sino que existen
otras variables que hay que tener en cuenta para estimar la aportacion del sector al
conjunto de la economia y a la sociedad. Entre ellas, una de las principales
contribuciones de las renovables a la economia de los paises esta vinculada a los
puestos de trabajo generados por el sector, aspecto analizado prolijamente por la
literatura especializada.

2.2. Contribucién a la creacion de empleo
Los estudios de André et al. (2012) e International Energy Agency (2010) demuestran
la relacidn positiva entre la apuesta por un incremento de las energias renovables y un
aumento proporcional de empleos, directos e indirectos, relacionados con este sector.
A nivel internacional, en el afio 2008 el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA, 2008), cifraba el nimero de empleos relacionados (directa
o0 indirectamente) con las energias renovables en, aproximadamente, 2,3 millones de
puestos de trabajo.
En el afio 2014, un informe realizado por la Agencia Internacional de la Energia
Renovable (IRENA) estimaba un crecimiento bruto constante del empleo relacionado
con el sector eléctrico renovable y con el biogéas. Su evolucion a nivel mundial se
puede resumir en las siguientes cifras: en 2004 existian 1,3 millones de puestos de
trabajo, 3,5 millones en 2010 y 6,5 millones en 2013. De ellos, 2,3 millones
relacionados con la energia solar fotovoltaica, 1,4 millones con biocombustibles, 0,8
millones con la biomasa, 0,8 millones con la edlica, 0,5 millones con la solar térmica y
0,3 millones con el biogas.
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El estudio realizado por el PNUMA y la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT,
2011) prevé la creacion de, al menos, 20 millones de empleos en el sector de las
energias renovables (proyeccion a 2020). Por subsectores, el informe estima que los
biocombustibles generaran 12.000.000 (59%), la energia solar fotovoltaica 6.300.000
empleos (31%) y la energia e6lica 2.100.000 (10%). Asimismo, en este caso en el
contexto europeo, un estudio de WWF (Ghani-Eneland, 2009) realiz6 también
proyecciones de puestos de trabajo ligados al sector. EI documento afirma que en 2020
las energias renovables podrian contribuir a la creacion de 2,5 millones de empleos
netos en toda la UE.
En el ambito nacional, son también varios los estudios que ofrecen cifras sobre empleo
vinculado a las energias renovables. Entre los estudios mas recientes destacan Garcia-
Alvarez et al (2013), que estiman los empleos directos en 68.737 y los indirectos en
44,758 (afo 2010), centrados especialmente en edlica y solar fotovoltaica; el estudio de
la Escuela de Organizacion Industrial (EOI, 2011), el cual cifra el empleo vinculado al
sector de las energias renovables y a la eficiencia energética en 94.379 puestos de
trabajo (afio 2010) y el informe realizado por el IDAE (2011a), que estima en 70.152
los puestos de trabajo directos vinculados al sector de las energias renovables en 2010.
De estos, un 43,6% se han creado en el sector e6lico; un 27,9% en el solar fotovoltaico,
un 9,6% en el solar térmico y un 4,5% en biomasa. EI empleo indirecto sumaria otros
45.570 puestos de trabajo al sector.
Por otro lado, el estudio realizado por APPA en 2012 también ofrece cifras de empleo
en el sector. En este caso, el informe estima en 113.899 (54.938 empleos directos y
58.961 indirectos) los puestos de trabajo vinculados a las renovables (8.618 empleos
menos que el afio anterior y cerca de 23.000 puestos de trabajo menos que en el afio
2008).
No obstante, pese a esta destruccion de empleo cuantificada por el estudio de APPA, el
IDAE (2011a) realiza proyecciones de empleo directo e indirecto a medio plazo
(2020), augurando un notable crecimiento de los puestos de trabajo en el sector en
Espafa. Teniendo en cuenta el escenario planteado por el Gobierno, que sitda en un
22,7% la cobertura de demanda final generada mediante fuentes renovables, en 2020 el
sector habra generado aproximadamente 128.373 empleos directos.

2.3. Contribucién a la cohesion social y territorial
Si bien la creacion de empleo es de gran importancia para la economia, el tipo y las
condiciones de los nuevos puestos de trabajo son de igual relevancia, ya que la
creacion de empleo estable y de calidad es un elemento clave para la cohesion social, y
la principal fuente de ingresos de la poblacion consiste en las remuneraciones
percibidas por su trabajo.
Aunque es importante sefialar que la calidad en el empleo es un concepto ampliamente
debatido, existen una serie de variables consideradas por la literatura especializada que
contribuyen a aproximar qué se considera un empleo de calidad, tales como la
estabilidad laboral, la tipologia de jornada, el rango salarial, el grado de rotacion, las
ocupaciones desempefiadas y las posibilidades de desarrollo profesional; el prestigio
social, el grado de satisfaccion del/a empleado/a y empleador/a, etc.
En el ambito internacional, destaca el informe realizado por la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT, 2011), el cual identifica ocupaciones relacionadas con
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algunos subsectores de las energias renovables y el nivel de cualificacion requerido
para las mismas. Resulta destacable que en la mayoria de los casos la cualificacion
requerida es alta o media, lo cual, previsiblemente, tendra un efecto positivo sobre el
nivel formativo de la poblacion al crearse una demanda relacionada con las nuevas
ocupaciones.
A nivel nacional, el estudio citado anteriormente de IDAE (2011a) ofrece informacion
sobre el tipo de empleo en el sector y sus caracteristicas. Las principales conclusiones
alcanzadas por este informe se resumen en los siguientes aspectos: el 83,7% de los
puestos de trabajo del sector son indefinidos, se observa un elevado porcentaje de
trabajadores/as con titulacion superior (31%) y el salario medio en el sector es un 52%
mas elevado que en el resto de la economia y un 37% superior al de la media de los
sectores industriales.
Otro informe relevante, en relacion con las caracteristicas del empleo, es el realizado
por Burguillo y Del Rio (2009), quienes analizan el impacto en el empleo de tres tipos
de energias renovables (edlica, biodiésel y solar) en tres poblaciones espafiolas. Las
principales conclusiones alcanzadas por este estudio se resumen en que los empleos
creados son mayoritariamente de media o alta cualificacion (estudios universitarios o
escuelas técnicas) y de caracter indefinido. Ademas, los autores encuentran un impacto
positivo sobre el empleo joven.
Por ultimo, es importante también resaltar la contribucion que las energias renovables
realizan en relacion con la cohesion territorial, es decir, como se distribuyen
territorialmente los empleos generados por el sector.
En este sentido, varios son los estudios que analizan el impacto de las energias
renovables sobre la cohesion territorial centrandose, principalmente, en dos aspectos: la
creacion de actividad econémica y empleo en el &mbito rural y el abastecimiento de
energia en entornos con baja densidad de poblacion y dispersion en el territorio de la
misma y, por tanto, con dificultades de acceso a la red de suministro general.
En relacion a la contribucion de las energias renovables a la creacion de actividad
economica y empleo en el entorno rural, un estudio publicado por IRENA (2012)
estima que en el afio 2030 el sector habra generado méas de 4 millones de puestos de
trabajo directos en zonas rurales de todo el mundo, especialmente aquellos asociados a
la distribucién, venta, instalacion, operacién y mantenimiento.
Por otro lado, son varios los estudios que sefialan la importancia de desarrollar energias
renovables en el ambito rural (EOI, 2011; OCDE, 2012; IRENA, 2012; AIE, 2010)
como alternativa para el abastecimiento de electricidad de estas areas, especialmente en
relacion con la posibilidad de generacion eléctrica por medio de pequefias fuentes de
energia que supone la generacion distribuida.

2.4. Contribucién a la reduccién de emisiones a la atmosfera
En las ultimas décadas el cambio climatico y la concentracion en la atmésfera de los
gases causantes de este “efecto invernadero” han adquirido especial relevancia,
despertando gran interés en el &mbito académico, politico y la opinion publica.
En este sentido, cabe sefialar que el sector eléctrico es uno de los que méas emisiones
atmosféricas genera, y, por tanto, también uno de los &mbitos mas importantes a
considerar a la hora de reducir las mismas. Desde la década de 1850, la utilizacion de
combustibles de origen fosil (carbon, petréleo y gas) ha aumentado progresivamente en
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todo el mundo hasta convertirse en el suministro de energia predominante. Esto ha
llevado a que en el afio 2010 las concentraciones de CO, fueran superiores a 390 partes
por millén (ppm), un 39% por encima de los niveles preindustriales.

La contribucién de las energias renovables a la reduccién de emisiones a la atmosfera
(gases de efecto invernadero) ha sido ampliamente documentada por la literatura
especializada y son mdaltiples los estudios e informes que constatan los efectos
positivos de las energias renovables en relacion con la reduccion de emisiones de CO,.

A nivel mundial, uno de los estudios mas recientes es el realizado por el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2013), en el que se estima que
las energias renovables (excluyendo la energia hidraulica a gran escala) han
contribuido a evitar 900 megatoneladas de emisiones de CO,a la atmdsfera (el 7% del
total de las emisiones del sector energético).

A nivel europeo, segun los datos del Consejo Europeo de Energias Renovables (EREC
en sus siglas en inglés) entre el afio 1990 y el afio 2009, gracias a las energias
renovables, las emisiones de CO, en el conjunto de la Unién Europea se redujeron en
aproximadamente 340 millones de toneladas, lo que equivale a una reduccion del 7%
con respecto a 1990.

Ademas, en el transcurso de estas décadas la preocupacion por la reduccion de
emisiones a la atmosfera no ha dejado de crecer y, en la actualidad, la Comisién
Europea ha propuesto unos objetivos climaticos y energéticos para 2030 en los que se
estableceria la obligatoriedad de reducir las emisiones de CO, en un 40% (respecto a
los niveles de 1990) para el conjunto de la Unién Europea.

En el caso concreto de Espafia, son varios los estudios que han cuantificado las
emisiones de CO, y estimado la reduccion de las mismas vinculada a generacion de
energia eléctrica mediante fuentes renovables. En el trabajo de Camara et al (2013) se
evalGa el impacto que tendria en términos de disminucion de emisiones de CO; un
cambio en el consumo energético de los hogares a favor de fuentes energéticas
renovables. El informe realizado por APPA (2012) estima que en 2011 la electricidad
generada por energias renovables del régimen especial permitid evitar la emision a la
atmosfera de 33.453.671 toneladas de CO, (valoradas en 429,2 millones de euros). Por
altimo, este informe cuantifica econdmicamente los beneficios derivados de la
sustitucion de combustibles fosiles, estimando que en el afio 2011 las energias
renovables contribuyeron a evitar la importacion de 11.739.536 toneladas equivalentes
de petréleo con un valor de 2.101 millones de euros.

3. Metodologia utilizada en el analisis

Las tablas input-output (T10), esquema que recoge las actividades econdémicas y las
interrelaciones entre los distintos sectores que integran la estructura productiva de un
pais, permiten un analisis detallado de la dimensién de los sectores de actividad y se
han elegido como fuente bésica para la estimacion de las macromagnitudes de las
distintas energias renovables.

3.1. Actualizacidn de la tabla input-output

Para el desarrollo de este trabajo se ha considerado oportuno utilizar los datos mas
recientes de contabilidad nacional publicados por el Instituto Nacional de Estadistica
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(INE). Para ello se ha tomado la Gltima tabla input-output simétrica publicada por el
INE referida al afio 2010 y se ha actualizado al afio 2012.

La eleccion del afio 2012 como afio de referencia para la realizacion de este estudio
viene motivada por la situacion coyuntural actual en el desarrollo de las tecnologias
renovables. La evolucion de la potencia instalada en energias renovables en la Gltima
década ha estado determinada por los cambios en el marco normativo. Asi, la potencia
instalada crecid a un ritmo relativamente alto hasta el afio 2011 y se ralentiz6 en 2012.
En los altimos afios, a partir de 2013, el aumento de potencia instalada ha sido minimo
o0 nulo. De hecho, el crecimiento de las inversiones destinadas al aumento de potencia
instalada (nuevas plantas, basicamente) han convergido para las distintas fuentes de
energia en tasas proximas a cero. Es decir, se ha producido una paralizacion casi total
de las inversiones en el sector de energias renovables.

Una primera fase de la actualizacion de la Tabla se realiz6 a partir de la informacion
econémica disponible relativa al afio 2012 (produccién, VAB, importaciones,
exportaciones, gasto en consumo final, impuestos, ...) La segunda fase de la
actualizacion consisti6 en obtener la matriz de consumos intermedios, nlcleo del
modelo input-output que se ha utilizado en las modelizaciones. Al no disponer de una
tabla input-output simétrica, esta matriz de consumos intermedios se obtiene mediante
un método iterativo de aproximacion conocido en la literatura especializada como
método RAS (Bacharat, 1970).

Al tener que ajustar tanto las filas como las columnas, aparece el problema de la
biproporcionalidad. EI método RAS (Robles y Sanjuan, 2005).es un método
biproporcional en el que cada rama de actividad estd caracterizada por dos
multiplicadores, uno de sustitucién y uno de fabricacion (r y s) con los que se asume
que las variaciones operan uniformemente sobre las filas y las columnas de la matriz.
De forma que de la aplicacion de estos coeficientes a la matriz original (Ao) de
coeficientes técnicos resulta una segunda matriz estimada (A;), cuyos elementos son
consistentes con los valores observados de inputs y outputs intermedios de cada rama
de actividad en el afio de la actualizacion. Cuando r y s son aplicados simultdneamente

sobre A se obtiene A, = r A S, expresion matematica de la operacién matricial que
da nombre al método.
3.2. Desagregacion de la tabla input-output

Como ya se ha sefialado, se han elegido las tablas input-output como fuente bésica para
la estimacion de las macromagnitudes de las distintas energias renovables. Pero el
principal obstaculo para la aproximacion a estas actividades es que las TIO no recogen
informacidn particularizada para estas energias, sino que toda la produccion de energia
eléctrica se presenta, junto al transporte y la distribucion de la misma, en una Unica
rama. Por ello, ademéas de la actualizacion de la TIO al afio 2012, se ha procedido
también a la desagregacion del sector unitario de energia eléctrica en ocho subsectores
diferentes: seis subsectores de produccién de energia eléctrica renovable: edlica, solar
fotovoltaica y térmica, solar termoeléctrica, energia de la biomasa, geotérmica,
minihidraulica; un subsector de produccion de energia eléctrica con fuentes
tradicionales y un subsector de transporte y distribucion de la misma.

La construccion de las distintas columnas, que refleja a modo esquematico cémo cada
fuente de energia organiza recursos en torno a su proceso de produccion, exige
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identificar y cuantificar las interrelaciones de cada subsector con sus principales ramas
proveedoras de bienes y servicios. Este andlisis de interrelaciones se ha realizado a
partir de distintos trabajos previos, principalmente de IDAE (2011b), aunque la
revision documental realizada para este trabajo ha sido mucho méas amplia.
En una tabla input-output, en las filas se representan los ingresos obtenidos por la rama
de actividad en cuestion, tanto debidos a las compras que le hacen el resto de ramas de
actividad (consumos intermedios) como debidos al consumo final de los sectores
institucionales (consumo privado y publico), a la formacion bruta de capital y a las
exportaciones. En el caso de las ramas del sector eléctrico, para construir las filas de
las energias renovables, se ha utilizado la siguiente informacion:
- Energia edlica y solar: toda la energia final que se consume procede de su
contribucién al mix eléctrico, por lo que se obtienen de la primitiva fila de la tabla que
recogia a todo el sector eléctrico.
- Energia de la biomasa: una parte de su consumo proviene de su aportacion al mix
eléctrico (8,6%), el resto es consumo final de biomasa; la informacién sobre qué
sectores econdémicos consumen biomasa se ha obtenido de IDAE (2011b) (balance del
consumo de energia final).
- Igualmente, la energia geotérmica tiene una parte de consumo final propio ya que se
usa para calefaccion y suministro de agua caliente en edificios de balnearios, para
calefaccion de otros tipos de edificios (viviendas, colegios) y para calefaccion de
recintos agricolas (invernaderos). En consecuencia, se ha distribuido su consumo final
entre los sectores correspondientes.
Una vez se dispone de una base de datos adecuada a nuestros objetivos de
modelizacion, a continuacion, se describen las caracteristicas esenciales del modelo
multisectorial que se empleard para la estimacién de los impactos debidos a las
inversiones realizadas.

3.3. Modelizacion para el andlisis del impacto de las inversiones
La metodologia Input-Output (Lahr and Dietzanbacher, 2001) se apoya en el calculo
matricial y es una herramienta utilizada en el andlisis estructural de una economia, ya
gue integra, en un esquema contable, el conjunto de relaciones que definen la
produccidén de un pais. Por ello, permite estimar el impacto de shocks exdgenos en el
producto, el valor agregado y la renta, asi como medir el impacto de alteraciones en los
precios de los factores o precios de las importaciones sobre la oferta de bienes y
servicios. La metodologia se resume en el Anexo.
4. El valor econémico de las energias renovables en Espafa
Una vez actualizada la tabla input-output y desagregado el sector eléctrico en sus
diferentes subsectores, a continuacion, se presenta la dimension de las energias
renovables en Espafia a partir de sus valores en distintas macromagnitudes referidas al
afio 2012, que va a actuar como “afio base” en los distintos analisis de impacto que se
realizan en este trabajo.

4.1. Potencia instalada y generacion de energia
Como resultado de un importante crecimiento a lo largo de la ultima década, en el afio
2012 se alcanzaron los 32,3 GW de potencia instalada en fuentes renovables (el 30,1%)
y la produccion alcanz6é los 69.500 GWh (un 23,8%). La energia edlica se ha
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consolidado como la segunda fuente energética atendiendo a la potencia instalada
(tercera, si se considera la produccion de energia). La energia solar, llamada a jugar un
importante papel en el futuro, tiene aln una aportacion relativamente pequefia a la
generacion global de energia eléctrica. Y el resto de fuentes renovables tienen también
una participacion ain muy reducida.

4.2. Valor de la produccion
La suma total del valor de los bienes y servicios producidos por los subsectores de
energias renovables (contribucion directa) se estima en unos 13.810 millones de euros.
De ellos, el 40% procede de la energia eolica y casi un 30% adicional de la energia
fotovoltaica. La aportacion del conjunto de renovables representa el 28,1% de la
produccidn del sector de energia y el 0,74% de la produccién nacional total.
A la contribucidn anterior se le puede sumar la aportacion indirecta a la produccion
(produccion necesaria del resto de sectores de la economia para satisfacer la demanda
del sector renovable correspondiente) que alcanzaria 2.261 millones de euros para el
conjunto de subsectores renovables. Las diferencias por tecnologias se observan
claramente en esta contribucion indirecta, asi la energia de la biomasa, por ejemplo,
aglutina el 37% de ésta, mientras que su aportacion directa sélo representa el 17% del
conjunto de energias renovables. Es decir, la biomasa depende, en mucha mayor
medida que otras fuentes, de terceras actividades econdmicas y, por tanto, su efecto
arrastre sobre el tejido productivo es también mayor. En total, la contribucidn de estos
subsectores a la produccion nacional se cifra en torno a los 16.071 millones de euros
(Tabla 1).

Tabla 1. Contribucion de las energias renovables a la produccién en 2012

Contribucién directa C?ntr:lbumon Contribucién total
indirecta
. % sobre % sobre . .
Millones | %% sobre sector e conomia Millones %% Millones %
de € el total a de € de €
energetico total
Edlica 5414 39,2 11,0 0,29 519 2249 5.933 36,9
Fotovoltaica v térmica 3992 8.9 a8.1 a,21 631 2749 4 G623 8.8
Termosolar 1430 10,4 2.9 o.,08 243 10,7 1.673 10,4
Energia de la biomasa 2.346 17,0 .8 0,13 845 374 3.191 19,9
Geotérmica 2.2 0.0 0.0 0,00 1.0 0.0 4.2 0.0
kdinihidraulica 24 4.5 1.3 0,03 22 1.0 E45 4.0
Total 13.810 ‘100 28.1 0.74 2.261 100 16.071 ‘100

Fuente: Elaboracién propia a partir de la TIO 2012,
4.3. Valor Aihadido Bruto

El Valor Afadido Bruto (VAB) directo generado por los productores de energias
renovables alcanzo los 8.023 millones de euros en el afio 2012 (Tabla 2). Esta cifra
representa el 46,6% del valor afiadido del conjunto del sector eléctrico y un 1,15% del
valor afiadido bruto de toda la economia (PIB). Es importante sefialar que la
contribucién directa de las energias renovables en términos de VAB casi dobla a la
contribucién en términos de produccion. Ello se debe a que algunas de estas
actividades incorporan recursos con costes marginales nulos o cuasi nulos (el sol, el
viento, ...), lo que reduce sus consumos intermedios y las convierte en actividades de
mayor valor afiadido que las energias convencionales.
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Tabla 2. Contribucion de las energias renovables al Valor Afiadido Bruto en 2012

Contribucién

Contribucién directa - Contribucién tetal
indirecta
. % sobre % sobre . .
Millones | % sobre - v Millones % Millones o
de € el total a de € e £
energetico total
Edlica 3.568 44 5 20,7 0.51 183 23,6 3.751 426
Fotovoltaica v térmica 1.685 21,0 9.8 0,24 227 29,2 1.912 21,7
Termosolar 573 7 3.3 0,08 89 11.5 B52 7.5
Energia de la biormasa 1.656 20,6 9.6 0,24 268 34.6 1.924 21,49
Geotérmica 2.5 o0 a0 0,00 0,3 0.0 2.7 0.0
Iinihicraulica 538 5,7 3.1 0,08 g 1.1 547 65,2
Total §.023 100 46,6 1,15 776 100 8.799 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de la TIO 2012,
La contribucion indirecta al VAB (VAB del resto de sectores de la economia asociado
a la produccion indirecta del sector de las energias renovables), por la misma razén
seflalada en el parrafo anterior, es relativamente pequefia y se cifra en unos 494
millones de euros anuales. La contribucion total de las energias renovables al VAB
alcanza los 8.799 millones de euros anuales. El 42,6% de la misma corresponde a la
energia edlica, el 21,9% a la energia de la biomasa y otro 21,7% a la energia
fotovoltaica y térmica. La participacion de la energia termosolar alcanza el 7,5% y la
de la minihidraulica un 6,2%.
4.4. Empleo

La contribucion directa de las energias renovables al empleo se cifra, segin
estimaciones propias, en unos 17.000 puestos de trabajo a Tiempo Completo
Equivalente (TCE) (Tabla 3).

Tabla 3. Contribucion de las energias renovables al empleo en 2012

Contribucién directa C?ntrtlbucmn Contribucién total
indirecta
MNP de ® % sohre % sobre M2 de M2 de
% sobre 5
personas | total sectar economia |personas b personas b
(TeEy | B | energetico tatal (TCE) (TCE)
Ealica 5.782 34,0 7.6 0,032 2.370 23,7 8.152 30,2
Fotovoltaica v térmica 4.883 287 6.5 0,03 3.051 30,5 7.834 284
Termosolar 1.772 10,4 2.3 0,01 1.113 11,1 28885 10,7
Energia de |a Biomasa 3.779 222 5.0 0,02 3.223 33.3 7.102 26,3
Geotérmica 5,0 0.0 0,0 0,00 29 0,0 7.9 0,0
Minihudraulica 774 4.6 1.0 0,00 129 1.3 8903 3.3
Total 16.995 100 225 0,10 9.988 100 26.983 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de la TIO 2012,

La energia edlica, la fotovoltaica y la energia de la biomasa son las que mas empleo
han generado, en torno a 5.800, 4.900 y 3.000 puestos de trabajo a TCE,
respectivamente. La aportaciéon indirecta de las energias renovables al empleo (qué
parte del empleo del resto de sectores de la economia esta asociado a la produccion
indirecta del sector de las energias renovables) se cifra en torno a 10.000 puestos de
trabajo a TCE, principalmente vinculados a la energia de la biomasa, a la energia
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fotovoltaica y a la energia e6lica. En conjunto, unos 27.000 puestos de trabajo a TCE
dependerian directa o indirectamente de la generacion de energia eléctrica con fuentes
renovables.
4.5. Inversiones en nuevas plantas

En el afio 2012 las inversiones en energias renovables alcanzaron, segun estimaciones
propias, los 7.400 millones de euros. El 57,7% de este importe (3.800 millones de
euros) se destind a inversiones en energia termoeléctrica; un 26,8% a inversiones en el
subsector de energia edlica; un 11,5% en energia fotovoltaica y térmica y el 4,1%
restante en energia de la biomasa (Gréfico 1).

Grafico 1. Valor de las inversiones en energias renovables. Afio 2012. Millones de euros.

Geotérmica; 0,0% ]
e Energia de la biomasa;
Minihidraulica; 0,0% 267TM€E; 4,1%

Solar fotovoltaica y
térmica; 757 M€; 11,5%

s<>l3a; :77»:1“;85';67':/1“: Edlica; 1.769 M€; 26,8%

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 2. Sectores de actividad beneficiados directamente por las inversiones en energias renovables.
Afio 2012. Millones de euros y distribucién porcentual.

Maquinaria y squipo mecsnico. | o5 (45.0%)
Fabricacion do macuinaria y | [ 1257 19.1%)
construccion [N 020 (15.5%)
Otras actividades empresariales [N 713 (10.8%)
Administracion pablica [l 224 (3.4%)
Actividades inmobitiarias [l 168 2.6%)
Fabricacion de productos [ 155 (1,90,

metélicos

Extraccién de minerales no

metalicos l 57 (0.9%)

o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Millones €

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de las principales partidas de los proyectos de instalacién de nueva potencia
en las distintas fuentes permite identificar las ramas o subsectores que se han visto mas
beneficiados por estas inversiones. Atendiendo a los resultados, el efecto directo mayor
se ha producido en dos sectores industriales: maquinaria y equipo metalico (que ha
recibido casi la mitad del presupuesto de los proyectos de inversion, el 46%) y el sector
eléctrico industrial (maquinaria y material eléctrico). Otros sectores afectados de forma
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positiva por este efecto directo de las inversiones han sido la construccién (destino del
15,5% de la inversion total) y el sector de otras actividades empresariales (10,8%)
(Gréfico 2).
4.6. Reduccion de emisiones de CO,

Las energias renovables evitaron la emision a la atmoésfera de 31.489.189 de toneladas
de CO, en el afio 2012, o lo que es lo mismo: evitaron mas de un tercio de emisiones
contaminantes. Esta cifra se ha calculado a partir de las Cuentas de Emisiones a la
Atmasfera del INE (2012). A partir de la cifra inicial, que corresponde a un sector que
engloba energia eléctrica, gas, vapor y aire acondicionado, se ha realizado la
asignacion correspondiente al subsector de energia eléctrica producida con fuentes
convencionales. En este afio, las energias convencionales emitieron unos 61.743.089 de
toneladas de CO, a la atmdsfera, por lo que esta cifra habria sido de 93.232.647
toneladas sin la presencia de las energias renovables en el mix energético.

5. Impacto econdémico del avance de las energias renovables en las préximas décadas
En este epigrafe se presenta el impacto que, sobre el conjunto de la economia y
especialmente sobre el tejido productivo, tendria el avance de las energias renovables
en Espafia.
Se consideran tres escenarios alternativos de avance que dan resultados claramente
diferenciados en el afio 2030:

Escenario 1. Escenario de continuidad. Refleja la situacion en 2030 si se continda con las

tendencias actuales asociadas a un compromiso limitado con la reduccion de emisiones.

Escenario 2. Escenario de transicion lineal, en el que el proceso de transicién es lineal en

el tiempo.

Escenario 3. Escenario de transicion responsable, en el que se acelera la transicion en los

primeros afios del escenario para dar respuesta a los requerimientos del cambio climatico.
La caracterizacion de estos tres escenarios y sus diferencias mas notables (Tablas 4, 5y
6 en el Anexo) se refieren al ritmo de avance en los siguientes puntos: abandono de los
combustibles fosiles y sustitucion de los mismos por fuentes energéticas renovables,
aumento del grado de electrificacion de la demanda energética y aumento de las
necesidades de energia de los hogares en el horizonte del afio 2030. A continuacion, se
presentan los resultados globales del impacto de las inversiones previstas en los
distintos escenarios, todas ellas destinadas a la construccién de las infraestructuras
requeridas para el aumento de la potencia instalada. Estos resultados permiten
incorporar a la toma de decisiones variables de caracter economico, ambiental y social.
De hecho, en este apartado se avanza en el tipo de empleo que se crearia con la
ejecucion de las inversiones, es decir, las caracteristicas de los/as trabajadores/as que
ocuparian dichos empleos (sexo, edad, nivel de educacién y ambito de residencia).
El trénsito desde los escenarios técnicos, caracterizados en unidades fisicas
(relacionadas con la potencia instalada, la generacién de energia o la demanda final de
la misma) a escenarios econémicos, que recojan los principales efectos derivados de
los primeros, ha exigido realizar algunas hipdtesis para aproximar la evolucion de
variables y conceptos fundamentales. Todas ellas se hacen explicitas a lo largo del
analisis. Atendiendo a las especificaciones de los distintos escenarios, el logro de los
objetivos contemplados en cada uno de ellos implicaria aumentos muy significativos
en la potencia instalada en fuentes renovables (Tabla 7 en el Anexo) y ello conlleva
importantes inversiones en nuevas plantas.
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Los ultimos datos disponibles (IDAE, 2011b) ofrecen informacion sobre los costes de
la inversién en la instalacion de nueva potencia para las distintas tecnologias
relacionadas con las energias renovables. Sin embargo, el desarrollo de estas
tecnologias esta siendo muy importante y cabe pensar que los costes de la inversion
van a descender de forma significativa en los proximos afios, especialmente en las
tecnologias menos maduras, y mas concretamente en el horizonte del afio 2030. Con el
objetivo de llegar a la evolucion previsible de dicho coste en el periodo 2015-2030, se
han realizado estimaciones ad hoc para las distintas tecnologias.

Atendiendo a las estimaciones propias realizadas, las inversiones requeridas
alcanzarian 81.224, 203.293 y 293.025 millones de euros en los escenarios 1, 2 y 3
respectivamente (Tabla 8) y se ejecutarian a lo largo del periodo 2015-2030. En cuanto
a las ramas de actividad que recibirian un impacto directo de estas inversiones, cabe
sefialar que las mas beneficiadas en cualquiera de los tres escenarios son las de
maquinaria y equipo mecéanico y la de fabricacion de maquinaria y material eléctrico.
Otros sectores significativamente beneficiados atendiendo al destino del presupuesto
de los proyectos de inversion son la construccion y el sector de otros servicios
empresariales (basicamente, servicios de ingenieria y asesoramiento técnico).

Tabla 8. Cuantificacion de las inversiones a desarrollar en los distintos escenarios planteados para 2030.
Detalle de los sectores de destino del presupuesto de las inversiones en nuevas plantas (CNAE 2009).

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
kdillones de € o killones de £ o killones de £ o

Maguinaria ¥ equipo mecanico 40 394 49,7 a2 463 455 120 388 44,5
Fahbricacion de maqguinaria v material 16 262 20.0 41.519 20 .4 EO0.007 205
eléctrico

Construcciéan 11.385 14,0 31.395 15,4 46.704 15,9
Otras actividades ermpresariales 5.848 7.2 21.53249 10,6 22,9498 11,3
Administracion pablica 3.595 4.4 F.838 3.9 10914 a.7
Actividades inmobiliarias 1.547 1.9 5.034 2.5 T.562 2.6
Extraccion de minerales no metalicos 443 0.5 1.714 0.5 2.634 0.9
Fabricacion de productos metalicos 1.750 2.2 1.791 ()R] 1.821 0.5
Total 81.224 100 203.293 100 293.025 100

Fuente: Elaboracion propia.

Los impactos macroecondmicos de los tres escenarios analizados, y debido
principalmente a la similitud del efecto arrastre de las inversiones sobre las distintas
ramas de actividad, son en gran medida proporcionales a la envergadura de las
inversiones requeridas en cada uno de ellos. Asi el escenario 1, de continuidad, que
como ya se ha sefialado, conllevaria inversiones cifradas en unos 81.200 millones de
euros, tiene un impacto que se concreta en un aumento de la produccion agregada de
150.383 millones de euros; en la creacion de mas de 823.200 empleos (TCE); y en un
aumento de emisiones de CO, de 14,0 millones de toneladas (Tabla 9). El escenario 3,
que implica un mayor esfuerzo inversor (293.000 millones de euros) tiene un impacto
también muy superior (545.160 millones de euros, 3.053.163 nuevos empleos y la
emision de 50,1 millones de toneladas de CO,), a lo largo del periodo 2015-2030.
Aunque importante, este aumento de emisiones es minimo comparado con las
emisiones evitadas a medida que vayan incorporandose las nuevas fuentes de energia.
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Por ultimo, el escenario 2, de transicion lineal, se sitda en valores intermedios respecto
a los otros dos, tanto en el volumen de las inversiones como en el impacto
macroeconémico de las mismas. En términos relativos, las inversiones de los tres
escenarios son de una intensidad en empleo muy parecida debido, como ya se ha

comentado, a la similitud en el destino de las mismas por ramas de actividad.
Tabla 9. Principales cifras del impacto econdmico y ambiental de las inversiones requeridas en los

distintos escenarios. Variaciones respecto al escenario base (afio 2012).

Produccidén agregada Empleo (TCE) Emisiones de CO2
Tasade | N"de puestos | Tasade Tasa de
Millones de € | variacién de trabajo variacién | Toneladas | wvariacién

(%) (TCE) (%) (%)
Escenario 1. De continuidad 150.383 8,10% 823.200 4,76% 13.976.623 §,30%
Escenario 2. De transicién lineal 377.567 20,3% 2.106.879 12,2% 34.739 605 15,68%
Escenario 3. De transicién responsable 245160 227% 3.053.163 17.7% 20.113.286 22 58%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Impacto de las inversiones requeridas en los distintos escenarios sobre el PIB. Variaciones
respecto al escenario base (afio 2012).

Conjunte del periodo 2015-2030

PIB

Impacte anual sobre el

Tasa de TEOR G
Millones de € L Millones de € | variacién
variaciéon (%)
%)
Escenario 1. De continuidad Y6 703 8.1% 2114 0,.5%
Escenario 2. De transicidn lineal 192 578 20,3% 12 8349 1. 494%
Escenarico 3. De transicién responsable 278.058 29 4% 18.537 2.0%0

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con el impacto sobre el PIB, cabe sefialar que las cifras anualizadas indican
que el escenario 1 conlleva un aumento anual en el PIB de unos 5.000 millones de
euros, lo que implica un incremento en el PIB anual de referencia (2012) de 0,5 puntos
porcentuales (Tabla 10). El escenario 2, tendria un impacto anual cercano a los 13.000
millones de euros, lo que representa 1,4 puntos de PIB y el escenario 3 tendria un
impacto anual de 18.500 millones de euros, en torno a 2 puntos de PIB anuales (de
forma sostenida durante década y media). Ya se ha visto que las inversiones no solo
afectan a aquellas ramas en las que se concentran las actuaciones mas significativas,
sino que tienen incidencia, en mayor o menor medida, sobre la préctica totalidad de las
ramas de la economia y cada una de ellas demanda un empleo con caracteristicas
especificas, muy heterogéneo. Considerando el empleo creado por el conjunto de la
economia (impacto directo e indirecto sobre el empleo), cabe sefialar que las
inversiones requeridas en los tres escenarios conllevarian la creacion de un empleo
muy similar en lo que a caracteristicas se refiere (Tabla 11):
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Tabla 11. Impacto de las inversiones requeridas en los distintos escenarios sobre el empleo. Detalle por
caracteristicas del mismo. Periodo 2015-2030. Nimero de puestos de trabajo creados a Tiempo Completo
Equivalente (TCE.)

Distribucién
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 promedio
%)

Total 823.199 2.106.878 3.053.162 100
Por tramos de edad

Menores de 25 afios ¥0.259 1281.015 B2 VAT 2.6

De 26 a 45 afios 489.188 1.256.213 1.821.752 59,6

De 46 a 5% afios 175.5957 447 .383 647 .594 21,2

De mas de 55 afios 88.096 222 267 321.083 10,6
Por nivel de estudios

Educacian primaria v secundaria obligatoria 308488 FFO.323 1.127 869 37.0

Educacion secundaria (no obligatoria) 113,100 282280 424 367 13,8

Formacion Profesional (Grado medio v superior) 199 657 500.822 T22.523 23,8

Estudios IUniversitarios (1° v 2° ciclo w doctorado] 201.954 534 454 77a 404 25,3
Por sexo

Hombres S63.063 1.429.638 2.069.732 57.9

Mujeres 260.136 E77.241 983 .431 321
Por ambito geogréfico

Urbano 438.088 1.128.841 1.637.425 53,6

Rural 385112 978.038 1.415.738 46 .4

Fuente: Elaboracion propia.

- Centrado principalmente en el tramo de edad intermedia, de entre 26 y 45 afios (en
torno al 60,0% de los nuevos empleos serian ocupados por este grupo de
trabajadores/as en cualquiera de los tres escenarios considerados).

- Muy distribuido por nivel de estudios, ya que en torno al 37% de los nuevos
empleos serian ocupados por trabajadores/as con educacion primaria o secundaria
obligatoria, pero otro 23,8% seria ocupado por trabajadores y trabajadoras con
estudios de formacion profesional y un 25,3% adicional por trabajadores/as con
estudios universitarios.

- Mayoritariamente masculino, ya que se estima que en torno al 68% de los nuevos
empleos serian ocupados por hombres, frente a un 32% que ocuparian las mujeres.

- Equilibrado atendiendo al &mbito de residencia de los/as trabajadores/as, ya que se
estima que cerca del 54% de ellos residiria en el ambito urbano y el 46% restante,
en el &mbito rural.

Las ramas de actividad mas beneficiadas por la ejecucion de las inversiones vinculadas
a los tres escenarios considerados son la de maquinaria (que incluye tanto maquinaria y
equipo mecanico como fabricacion de maquinaria y material eléctrico), la construccion
y otros servicios, que basicamente incluye los servicios a las empresas (finanzas,
seguros, servicios de I1+D+i, informatica, ...) y los servicios “no venta”, referidos a las
actividades de las administraciones publicas y otros servicios del sector publico
(Gréfico 3). El impacto de los distintos escenarios es muy dispar en cuanto a
envergadura ya que las inversiones del escenario 3 son especialmente elevadas, pero no
en relacion a su efecto arrastre, ya que los sectores beneficiados en mayor medida son

los mismos.
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Grafico 3. Impacto sectorial de las inversiones requeridas en los distintos escenarios. Detalle para las
ramas afectadas en mayor medida. Periodo 2015-2030. Incremento de la produccion agregada. Millones de
euros.
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Fuente: Elaboracion propia

6. Principales resultados del analisis y conclusiones finales

Los analisis recogidos en este trabajo profundizan en el impacto que el crecimiento de
las energias renovables tendrd sobre la economia espafiola. De hecho, el articulo
aproxima la dimension actual del sector de energias renovables, aporta escenarios para
estas energias en el horizonte del afio 2030 y cifras macroeconémicas referidas al
impacto de las inversiones que serian requeridas en cada escenario analizado.

La importancia de los resultados de este trabajo estriba en que permiten incorporar al
debate publico sobre el modelo energético futuro dos elementos clave en el &mbito
energético: la perspectiva del largo plazo y estimaciones referidas tanto al coste de las
inversiones como al impacto econdémico de las mismas. En definitiva, los resultados
aqui presentados contribuyen a incorporar la vision del medio y largo plazo en el
debate social en torno al futuro modelo energético sostenible, unas conclusiones que
deberian considerarse en la toma de decisiones publicas y privadas.

El impacto econdmico total de estas inversiones en cada uno de los escenarios esta
vinculado a la envergadura de las mismas. Asi, en el escenario de continuidad el
impacto total se concreta en un aumento de la produccién agregada de 150.383
millones de euros; en la creacion neta de mas de 823.200 empleos; y en un aumento de
emisiones de CO, de 13,9 millones de toneladas. En el escenario responsable, en el que
se realiza el mayor esfuerzo inversor, el impacto es también muy superior (545.160
millones de euros, 3.053.163 nuevos empleos y la emision de 50,1 millones de
toneladas de CO,). Aunque importante, este aumento de emisiones es minimo
comparado con las emisiones evitadas a medida que vayan incorporandose las nuevas
fuentes de energia. Por dltimo, el escenario de transicion lineal, se situa en valores
intermedios respecto a los otros dos, tanto en el volumen de las inversiones como en el
impacto macroecondémico de las mismas. En relacion con el impacto sobre el PIB, cabe
sefialar que las cifras anualizadas indican que el escenario de continuidad conlleva un
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aumento anual en el PIB de unos 5.000 millones de euros, lo que implicaria un
incremento anual en el PIB de 0,5 puntos porcentuales durante todo el periodo. El
escenario de transicion lineal, tendria un impacto anual cercano a los 13.000 millones
de euros, lo que representa 1,4 puntos de PIB y el escenario de transicion responsable
tendria un impacto anual de 18.500 millones de euros, en torno a 2 puntos de PIB
anuales (de forma sostenida durante década y media).

Las inversiones requeridas en los tres escenarios crearian un tipo de empleo muy
similar en lo que a caracteristicas se refiere: centrado principalmente en el tramo de
edad intermedia, de entre 26 y 45 afios; muy distribuido por nivel de estudios (en torno
al 37% con educacion primaria o secundaria obligatoria; 23,8% con estudios de
formacion profesional y un 25,3% con estudios universitarios); mayoritariamente
masculino (68% de los nuevos empleos) y equilibrado atendiendo al ambito de
residencia (rural/urbano).

El empleo directo e indirecto vinculado a la produccién de energia eléctrica con
fuentes renovables alcanzaria unos 35.000 puestos de trabajo a TCE en el escenario de
continuidad, unos 115.000 en el escenario de transicion lineal y mas de 203.000 en el
escenario responsable. La energia termoeléctrica seria el principal subsector en los
escenarios lineal y responsable, con mas de 53.000 y 105.000 empleos a TCE, seguida
de la energia eodlica.

La reduccién de emisiones de CO,, objetivo principal de un modelo energético
sostenible, seria muy importante en los escenarios de transicion lineal y, sobre todo, en
el responsable: el volumen de emisiones en el escenario de continuidad es de 203,15
millones de toneladas de CO,, una cifra sencillamente imposible de asumir en el
contexto actual de avance del cambio climatico. En el escenario lineal, las emisiones se
cifran en 94,5 millones de toneladas y en el escenario responsable en tan solo 15,7
millones de toneladas.

En resumen, el avance hacia un modelo energético apoyado mayoritariamente en
fuentes renovables requeriria un determinado esfuerzo inversor, pero supondria
importantes beneficios para la economia espafiola vinculados a:

- El importante impacto econémico y en términos de empleo de las inversiones, que
supondria una fuerte reactivacion de la economia espafiola por el efecto arrastre de
algunos de los sectores afectados, como la construccion.

- El impacto sobre la cohesion territorial que se canaliza a través de su contribucion
tanto a la creacion de empleo como a la recaudacion fiscal local en las zonas rurales de
destino de las inversiones.

- El impacto de las inversiones sobre la industria nacional, que permitiria una
reactivacion de los sectores industriales relacionados, como ya sucedié en la década
previa (basicamente maquinaria, componentes eléctricos, ingenierias y servicios de
I+D+i).

- La reduccién del grado de dependencia energética de nuestra economia, en un
contexto en el que los precios de los combustibles fdsiles muestran previsiones de
organismos internacionales con alzas continuadas a largo y muy largo plazo. Ello no
solo tendrd consecuencias sobre los costes energéticos y la competitividad de la
economia espafiola, sino que introduce variables relativas a la incertidumbre con
efectos negativos mucho méas amplios.
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- Por ultimo, la reduccion de las importaciones energéticas y la mejora del saldo de la
balanza comercial; asi como, la reduccion de emisiones de CO, y de otros gases de
efecto invernadero cuyos efectos sobre el medio ambiente y la salud llevan asociados
también costes econdmicos directos e indirectos (incluidos los intergeneracionales) de
mas dificil medicion, pero de envergadura indiscutible.
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Anexo

Un modelo input-output consiste basicamente en un sistema de ecuaciones lineales, en
el que cada ecuacion se corresponde con una rama de actividad y en ellas se describe la
distribuciéon de un producto a través de la economia. Estos modelos son
multisectoriales y en ellos se considera a los sectores productivos como funciones
lineales del vector de demanda final. De esta forma, el output total de cada sector
puede ser expresado como la suma de las transacciones con el resto de sectores y las
transacciones con la demanda final. Esta idea se expresa mediante la siguiente
ecuacion matricial:

Y = AY + X [1]

X representa la demanda final, Y representa el output total de los sectores productivos y
A es la matriz formada por las propensiones medias al gasto de los sectores productivos
(matriz de coeficientes técnicos).

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene:
Y:(I—A)’l-X:M-X [2]

M es la matriz inversa de Leontief, en la que cada elemento m;, muestra el cambio en

el output del sector i si el sector j recibe una unidad monetaria adicional desde la
demanda final. EI vector resultante Y es la matriz que indica el grado en que una
inyeccion exogena en el sistema afecta a los ingresos totales de los sectores.

La matriz M incluye todas las variaciones en la produccion cuando hay una
modificacion en la demanda final. Un aumento de la demanda en un sector va a generar
un aumento en su produccién para cubrir la nueva demanda y, por tanto, ese sector va a
comprar mas inputs intermedios de los demas sectores, y asi sucesivamente. De esta
manera, el impacto econdmico se puede descomponer en efectos directos (sobre los
sectores que ejecutan las actividades concretas vinculadas a las inversiones
contempladas en los distintos escenarios) y efectos indirectos (sobre los proveedores de
los primeros y sobre el resto del tejido productivo).

El uso de esta metodologia nos va a permitir medir el impacto socioeconémico y
ambiental que tendria el desarrollo de los tres escenarios considerados. El ndcleo del
impacto est4 vinculado a la ejecucion de las inversiones de cada escenario, un aspecto
poco analizado habitualmente en el planteamiento de escenarios energéticos.

Partiendo de la ecuacion [2], cualquier variacion en los ingresos de los sectores (debido
a una variacion de su demanda final, en concreto, en la inversion) se vera reflejada en
una variacion del vector de produccién como describe la siguiente ecuacion:

AY = (1 — A" AX [3]

El andlisis input-output permite también estimar los efectos sobre el empleo de los
cambios en la demanda final, siendo este efecto una de las principales aportaciones de
este analisis, en relacion a los andlisis habituales centrados en el impacto econémico y
ambiental. Para ello se ha trabajado con los datos de la Encuesta de Poblacion Activa
(EPA). Construyendo una matriz diagonal E que contiene el empleo generado en cada

121



Regional and Sectoral Economic Studies Vol. 17-2 (2017)

sector por unidad de su output, el modelo de Leontief nos permite calcular los efectos
de las inversiones en términos de empleo creado:

EMP=E(I-A)*X = AEMP =E(l - A)"AX [4]

AEMP muestra el crecimiento o decrecimiento en el empleo debido a un cambio en la
demanda final.

En el modelo utilizado en este trabajo, para cuantificar los efectos de la inversion sobre
el empleo se utilizan multiplicadores de empleo (cuantia en la que aumenta el nimero
de puestos de trabajo de cada sector para satisfacer un incremento de una unidad
monetaria en la demanda final en el sector que se analiza). Estos coeficientes de
empleo se aplican a los resultados del modelo de demanda y, de este modo, se analiza
el efecto arrastre, que es el que provoca un aumento del empleo en un sector en el
empleo de los demas sectores.

Posteriormente, atendiendo a la informacidon disponible sobre como las distintas ramas
de actividad distribuyen su empleo por niveles de estudios, sexo, tramos de edad y
ambito de residencia de los trabajadores (urbano o rural), se ha desagregado el empleo
creado o destruido por cada rama en las caracteristicas sefialadas. La informacion de
las estructuras educativa, por sexo y por tramos de edad procede de la EPA y la del
ambito geogréfico de residencia de los trabajadores se ha obtenido de la Muestra
Continua de Vidas Laborales (MCVL).

Para ello se han construido las siguientes matrices de distribucion del empleo:

Dos matrices M, (siendo n el nimero de ramas de actividad) para distribuir la variacién

en el empleo de cada una de las ramas de actividad en cuatro niveles de estudios y cuatro
franjas de edad.

Dos matrices M, para distribuir la variacién en el empleo de cada una de las ramas de
actividad entre hombres y mujeres y entre empleo urbano y rural.

Premultiplicando dichas matrices por una matriz M, que contiene el vector de

variacion en el empleo diagonalizado, se obtiene la desagregacion del empleo creado o
destruido en funcion de los cuatro criterios considerados.

Por (ltimo, ademas del impacto socioeconémico se ha analizado el impacto
medioambiental de las inversiones que se han modelizado. Para ello se ha utilizado
también la matriz inversa de Leontief, valorando no solo el aumento directo, sino
también el indirecto de las emisiones de CO, provocado por el incremento de la
actividad econdmica que suponen las inversiones modelizadas. Esta informacion se
obtiene premultiplicando la matriz inversa de Leontief por un vector de coeficientes
unitarios de emisiones atmosféricas diagonalizado, EM , que muestra las emisiones
atmosféricas de un sector por unidad de su produccion. De este modo se obtienen los
efectos medioambientales provocados por cada medida.

EMI=EM (I -A)*X = AEMI =EM (I - A)AX [5]
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Asi se pueden calcular las modificaciones en las emisiones atmosféricas, AEMI ,

directas e indirectas, provocadas por el incremento de la actividad econémica asociado
a las inversiones de los tres escenarios considerados.

Tabla 4. Demanda de energia final total con “usos no energéticos” (TW.h/a)

E: i .

Escenario 1. Escenario 2. scen§r|_0, s

L L Transicion

Continuidad  Transicién lineal

responsable
Combustibles fésiles 1.352,7 629,2 104,6
Electricidad 570,6 430,5 329,0
Biomasa directa 47,2 60,1 69,5
Biocombustibles 12,5 61,0 96,1
Hidrégeno 0,0 85,1 146,7
Solar térmica 6,9 19,3 28,3
Total 1.989,8 1.285,1 774,2

Fuente: Greenpeace (2014).
Tabla 5. Potencia instalada en los distintos escenarios (GW)

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Energias convencionales 101.5 47,2 7.8
Edlica tierra 48.5 63.1 73.6
Edlica mar 0.0 5.0 8.5
Termosolar 131 449 67.9
Hidroeléctrica 16.0 17.5 18.6
Fotovoltaica autoconsumo residencial 3.6 6.2
Fotovoltaica resto 18.9 221 24 4
Olas 24 41
Biomasa 2.7 2.7 2.7
Geotérmica 0.0 0.4 0.8
Total 200,6 208,7 214,6
Energia renovable 99.1 161.5 206.7
Energia no renovable 101.5 472 7.8

Fuente: Greenpeace (2014)
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Tabla 6. Generacion del sistema eléctrico en los distintos escenarios (TW.h/a)

Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
Energias convencionales 457 8 2130 aa4
Edlica tierra a7y 158 .9 2033
Edlica mar 16,1 2T
Tarmaosolar 343 1824 =
Hidroeléctrica A I32a 367
Fotowvoltaica autoconsumo residencial 47 g1
Fotovoltaica resto 17 B a1g 423
Olas 50 g7
EBiomasa 152 g8 4.4
Geotarmica 34 g
Total 650,1 657,1 662,2
Energia renovable 1922 444 2 F26 8
Energia no renovable 457 8 2130 354

Fuente: Greenpeace (2014)

Tabla 7. Variaciones respecto al afio 2012 en la potencia instalada (GW) previstas en los distintos
escenarios.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Energias convencionales 51,2 -3.1 42,5
Edlica tierra 25,9 404 51.0
Edlica mar 0.0 5.0 8.5
Termosolar 111 42,9 66.0
Hidroeléctrica -3.8 -2.3 -1.2
Fotovoltaica autoconsumo residencial 0,0 3.6 6,2
Fotovoltaica resto 14.3 17.5 19.8
Olas 0.0 24 41
Biomasa 1.8 1.9 1.9
Geotérmica 0.0 0.4 0.8
Total 100,6 108.7 114,5
Energia renovable 494 111.8 157.0
Energia no renovable 51,2 -3 425

Fuente: Greenpeace (2014)
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