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Sobre RAICEX

RAICEX, la Red de Asociaciones de Investigadores y Cientificos Espanoles en el Exterior, es una red global
que reune a asociaciones de investigadores espanioles establecidas en distintos paises y continentes. Su
misién es fomentar la colaboracién internacional en investigacién e innovacion, facilitar el intercambio de
conocimiento y experiencias, y fortalecer los vinculos entre la comunidad investigadora espanola en el
exterior y el Sistema Espanol de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Asimismo, RAICEX trabaja para apoyar a
la didspora investigadora espanola, promover la cultura cientifica, reforzar la cooperacién internacional y
contribuir al desarrollo cientifico, tecnolégico y de innovacién de Espana dentro y fuera de sus fronteras.
Actualmente, la red conecta a mas de 4.500 investigadores a través de 22 asociaciones presentes en 40
paises.

Mas informacion: www.raicex.org
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Contexto actual y motivacion de este informe
Objetivo

Advertir de la necesidad de anticipar la electrificacion del sistema, subrayando que el éxito de esta
transformacién depende de una estrategia nacional que garantice a su vez la coordinacién y el
protagonismo de los niveles de gobernanza regional y local.

Mensajes clave

1. La electrificacién no es solo una tendencia técnica, sino una necesidad estratégica multisectorial

La electrificacion de la demanda energética emerge como la respuesta mas viable, eficiente y resiliente a
una triple urgencia: la descarbonizacion, la autonomia energética y la modernizacion industrial. Para ser
efectiva, esta transformaciéon debe ir acompafnada de una planificacién anticipada, una regulacién
adaptativa y una coordinacion multinivel.

2. Europay Espaiia han avanzado, aunque de forma intermitente, hacia la electrificacién

Las politicas energéticas europeas han oscilado en las Ultimas décadas por factores geopoliticos, la
volatilidad de los combustibles fésiles y la presion climatica. Mas recientemente, a la urgencia tras la
invasiéon rusa de Ucrania se han sumado la guerra arancelaria y un orden internacional mas fragmentado,
reforzando la electrificacién como via para reducir la dependencia fésil y ganar autonomia y resiliencia.

3. Espaiia: una oportunidad geografica para el liderazgo energético

Gracias a su abundancia de recursos solares y edlicos, Espafia ha logrado en 2022 que casi el 57% de su
electricidad provenga de fuentes renovables (Eurostat, 2023). El despliegue renovable ha permitido
reducir significativamente el coste marginal de la electricidad.

4. La demanda eléctrica se incrementara sustancialmente, impulsada por nuevas tecnologias

La electrificacion del transporte, la climatizacién (bombas de calor), la digitalizacién del hogar y de los
procesos industriales, asi como la integracion de soluciones descentralizadas (como el autoconsumo y las
comunidades energéticas), provocara un incremento sustancial del consumo eléctrico en los préximos 10
a 15 afos. Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), la demanda eléctrica en Europa podria
duplicarse para 2040 si se alcanzan los objetivos de descarbonizacién.

5. Sin una vision integral, la accién local se disuelve entre competencias y marcos confusos

Aunque las principales iniciativas de electrificaciéon suelen partir de mandatos europeos y planes
nacionales (como los PNIEC o REPowerEU), a menudo su implementacion se diluye al descender por la
pirdmide institucional. En consecuencia, las ciudades y municipios, que seran protagonistas clave en la
transformaciéon del uso de la electricidad, carecen de recursos, directrices y competencias claras para
actuar con anticipacion.

6. La anticipacion de esta transformacién requiere decisores locales informados y capacitados

El éxito de la electrificaciéon depende en gran medida de que las autoridades locales cuenten con acceso a
informacién técnico-cientifica y con herramientas que les permitan orientar la transicién en sus territorios.
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Introduccion: ¢Por qué la electrificacion es clave para el
futuro energético?

Durante las ultimas décadas, Europa ha transitado de forma progresiva, aunque con avances parciales,
hacia un modelo energético mas electrificado. Este avance ha estado condicionado por una combinacién
compleja de factores histéricos, politicos y econdémicos. La politica energética europea ha oscilado en
funcién de crisis geopoliticas como las guerras del Golfo, la volatilidad del precio de los combustibles
fosiles, los compromisos internacionales en materia climatica, y el deseo de preservar una capacidad
industrial competitiva en el continente. En ese vaivén, el impulso hacia la electrificacién ha sido mas
consecuencia de circunstancias que fruto de una visién estructurada y sostenida.

Sin embargo, los acontecimientos recientes han alterado esta dindmica. La cuestién de la seguridad
energética, que durante anos permanecié como una inquietud latente en el discurso técnico y politico, ha
emergido con fuerza a raiz del conflicto en Ucrania. Asegurar la autonomia energética de Europa ha
pasado a ser una prioridad estratégica, comparable a la importancia que tuvo el acceso al carbén como
base del sistema energético e industrial en las revoluciones industriales. En este nuevo contexto, la
electrificacion se posiciona como un eje central de la soberania energética.

En este proceso, Espafia se encuentra en una situacién singularmente ventajosa. Su geografia y recursos
naturales la convierten en uno de los paises europeos con mayor potencial para liderar el despliegue de
servicios electrificados. Este posicionamiento se ve reforzado por el desarrollo acelerado de energias
renovables en los Ultimos anos, que ha contribuido a una reduccién significativa del precio medio de la
electricidad.

El desafio, sin embargo, no se limita a garantizar una oferta suficiente de electricidad, sino a fortalecer la
capacidad institucional y territorial para anticiparse a una transformacién impulsada por cambios
profundos en los usos cotidianos de la energia eléctrica. El transporte vive una electrificacién acelerada
que abarca desde los vehiculos eléctricos hasta nuevas formas de movilidad urbana como bicicletas y
patinetes eléctricos. En los hogares se generaliza la climatizacion mediante bombas de calor y se
incorporan cada vez mas electrodomésticos, dispositivos digitales y servicios conectados, en paralelo a
una creciente digitalizaciéon de la vida cotidiana. De manera similar, la industria avanza hacia la
automatizacién y la electrificaciéon de sus procesos productivos. En conjunto, estas tendencias apuntan a
un crecimiento sustancial de la demanda eléctrica en la préxima década.

Aunque las principales estrategias para hacer frente a estos desarrollos se formulan en dmbitos europeos
y nacionales, su aplicaciéon tiende a diluirse al descender a los niveles regional y, especialmente, municipal.
Y es precisamente en las ciudades y municipios donde los nuevos usos eléctricos se materializan de
manera concreta. Sin embargo, los gobiernos locales suelen carecer de competencias claras, recursos
técnicos adecuados, respaldo normativo suficiente para actuar con rapidez y ambicién, y mas aun de
acceso a informes técnico-cientificos disefiados especificamente para orientarlos en estos retos. Un
ejemplo reciente es la Nota C de Oficina C sobre la conectividad del suministro energético en nuevos
desarrollos urbanisticos .


https://www.zotero.org/google-docs/?DS2wfo
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Por ello, este informe adopta una perspectiva de caracter cientifico técnico, con el propdsito de acercar la
problematica de la electrificacién a los decisores politicos y técnicos locales. Para ello, se organiza en dos
bloques complementarios:

Seccién A: presenta una revisidon breve y actualizada del estado del arte en electrificacién en Espania,
basada en evidencia cientifica y literatura especializada, con énfasis en los condicionantes estructurales
(infraestructura, regulacion y mix energético) e identificando algunas criticas de informacién general.

Seccion B: desarrolla una revisiéon del estado del arte desde una perspectiva aplicada al &mbito municipal,
abordando actores, instrumentos y marcos normativos relevantes para la accién local. Sobre esta base, la
seccion identifica barreras de implementacién y formula los retos actuales que deberan afrontar los
municipios, asi como orientaciones y consideraciones practicas para anticipar la transicion eléctrica en el
territorio.

Este informe esta diseflado para una lectura lineal o modular. Puede leerse de principio a fin o consultarse
por secciones, segun los intereses y necesidades del lector. Todas las subsecciones siguen una estructura
comun que facilita la comparacién entre temas e incluye una “sinopsis inicial”, una “breve introduccion”,
una “revision del contexto nacional”, del “contexto europeo” y, finalmente, una sintesis de los “retos
actuales”. En la Seccién B, se incorpora ademas un apartado de “recomendaciones” que, a diferencia del
resto del documento, de naturaleza predominantemente cientifica y basada en evidencia, recoge el juicio
experto y la valoracién de los autores. Estas recomendaciones se formulan con el objetivo de destacar
posibles lineas de actuacién orientadas a la gobernanza local y regional, que constituye el publico objetivo
y foco principal del informe.
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“README": Antes de entrar en el informe

A continuacién, y antes de entrar en las secciones principales, se incluyen tres ilustraciones conceptuales
que funcionan como herramientas de apoyo para facilitar la lectura posterior. Su objetivo es introducir de
forma intuitiva conceptos, magnitudes y érdenes de magnitud asociados a la electrificacién residencial,
asi como clarificar la diferencia entre energia (kWh) y potencia (kW), dos variables que condicionan de
manera distinta la planificacién de redes, la gestién de la demanda y la accién local. Estas imagenes
presentan estimaciones orientativas basadas en supuestos representativos y literatura técnica. Los
Anexos |y Il recogen en detalle las consideraciones, supuestos y célculos utilizados para obtener dichas
estimaciones.

llustracion 1: kW vs kWh como analogia de caudal y volumen en una manguera

Una forma sencilla de distinguir entre potencia (kW) y energia (kWh) es imaginar el consumo eléctrico
como agua en una manguera. Los kW representan el caudal instantdneo que circula por la manguera en un
momento determinado, siendo el didmetro de la manguera la capacidad maxima que puede circular en un
momento determinado. Los kWh representan el volumen total de agua consumido a lo largo del tiempo.
Esta diferencia es clave para la electrificacion, ya que el reto no es sélo cuadnto se consume al afio, sino
cuanta potencia se demanda en los momentos punta, lo que determina el dimensionamiento de
acometidas, transformadores y redes de distribucion.

kW

-
’\\ POTENCIA “INSTALADA" > ( ENERGIA CONSUMIDA )

llustracién 2: Estimacién de la potencia eléctrica simultanea requerida en una vivienda espaiiola
convencional y en una vivienda totalmente electrificada.

Con la electrificacién creciente de los usos, la potencia instalada en una vivienda espafiola tipo de 90-100
m? puede aumentar de forma significativa. La comparacién entre un escenario convencional y uno
totalmente electrificado sugiere un incremento aproximado de un factor 7, pasando de =1.9 kW a =14 kW,
principalmente por la incorporacion de aerotermia (bomba de calor) para calefaccion, la electrificacion del
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agua caliente sanitaria y, especialmente, la recarga del vehiculo eléctrico, asumiendo que la vivienda
dispone de cargador doméstico. Si bien una mayor potencia instalada no implica necesariamente un
mayor consumo anual, si evidencia la necesidad de gestionar picos de demanda y simultaneidad de

cargas, con implicaciones para la instalacién doméstica y la red de distribucién local.

A o

M

Electrodomésticos
1kW

Calefaccion
0 kW

Aire acondicionado
0.7 kW

Agua caliente sanitaria
O kW

Coche eléctrico
O kW

Bicicleta eléctrica
0 kW

Ventilacién mecanica
0 kW

Otros usos digitales
0.2 kW

Vivienda convencional

=14 kW

M

Electrodomésticos
1kW

Calefaccion
2.5 kW

Aire acondicionado
1kW

Agua caliente sanitaria
1kW

Coche eléctrico
7.4 KW

Bicicleta eléctrica
0.3kW

Ventilacién mecanica
0.5 kW

Otros usos digitales
0.3kW

Vivienda electrificada

llustracién 3: Estimacion del consumo eléctrico instalada en una vivienda espafiola convencional frente
a una vivienda totalmente electrificada

La electrificacion de los usos domésticos implica un aumento sustancial del consumo eléctrico anual en
una vivienda tipo, que pasa de aproximadamente 3.000 kWh/afio en un escenario convencional a cerca de
9.000 kWh/afio en un escenario totalmente electrificado. Este incremento se explica principalmente por la
sustitucion de usos energéticos tradicionalmente cubiertos con combustibles fésiles, como la calefaccion,
el agua caliente sanitaria y, en su caso, el transporte, por tecnologias eléctricas. No obstante, el aumento
de la demanda eléctrica se produce en paralelo a mejoras de eficiencia, especialmente mediante el uso de
bombas de calor, lo que modera el crecimiento del consumo final en relacién con la energia total
sustituida.
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CONSUMO

= 3000 kWh/aiio

M

Electrodomésticos
2200 kWh/afio

Calefaccion
0 kWh/afio

Aire acondicionado
500 kWh/afio

Agua caliente sanitaria
0 kWh/afio

Coche eléctrico
0 kWh/afio

Bicicleta eléctrica
0 kWh/afio

Ventilacién mecanica
0 kWh/afo

Otros usos digitales
0.2 kWh/afio

Vivienda convencional

1

= 8605 kWh/aiio

M

Electrodomésticos
2000 kWh/afio

Calefaccion
2100 kWh/afio

Aire acondicionado
750 kWh/afio

Agua caliente sanitaria
870 kWh/afio

Coche eléctrico
2000 kWh/afo

Bicicleta eléctrica
30 kWh/afio

Ventilacién mecanica
450 kWh/afo

Otros usos digitales
400 kWh/afio

Vivienda electrificada
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Seccion A. Contexto de electrificacion en Espaina

A1l. Infraestructura y regulacion energética

A1.1 Conexion y aislamiento de la red espaiiola

La interconexién eléctrica entre estados aporta numerosos beneficios, entre ellos una
mayor estabilidad del sistema, una mejor integracién de las energias renovables y un
ahorro econémico significativo. Sin embargo, Espana continda siendo una “isla eléctrica”
debido a su limitada conexion con Francia y, por tanto, con el resto del mercado eléctrico
europeo. Esta capacidad de interconexién resulta insuficiente para un sistema como el
espafol, en el que predomina la generacién a partir de fuentes renovables variables, lo que
dificulta equilibrar la oferta y la demanda de forma eficiente. Ademas, las nuevas
interconexiones afrontan desafios politicos, técnicos y econdémicos que frenan su
desarrollo y limitan el aprovechamiento del potencial energético nacional.

Breve introduccion

Las interconexiones eléctricas son enlaces internacionales que permiten intercambios bidireccionales de
electricidad entre redes vecinas. Estos enlaces posibilitan que los paises con excedente de generacién
exporten energia a paises con déficit, mejorando asi la flexibilidad y operatividad del sistema eléctrico 2.
Entre los beneficios clave de las interconexiones se encuentran el aumento de la resiliencia del sistema
ante situaciones de escasez o sobreoferta, el estimulo al uso de tecnologias de generacidon mas rentables,
y el impulso a las energias renovables 3. Actualmente, Espafia se considera una “isla eléctrica” por su débil
capacidad de intercambio con Europa continental *. Aunque mantiene fuertes conexiones con Portugal,
ademas de con Marruecos y Andorra, ninguna de ellas permite una integracién efectiva con el mercado
eléctrico continental. Su nivel total de interconexién con Europa continental se sitla en torno al 3%, muy
por debajo del umbral del 10% establecido por la UE para 2020 y del 15% previsto para 2030, lo que limita
significativamente tanto la capacidad de intercambio como la integracion real de mercados eléctricos °.
Esta situacion evidencia la necesidad urgente de reforzar la interconexién con Francia, como principal via
para integrar la Peninsula Ibérica al mercado eléctrico europeo.

Contexto nacional

La inversién en la interconexiéon de Espana con Francia es crucial para romper el paradigma de “isla
energética”, promoviendo asi una integracién en un mercado mayor . Esta conexién, ademas de permitir
conectar la peninsula ibérica con el mercado eléctrico europeo, permitiria conectar dos paises con mix
energéticos distintos y una importancia de las energias renovables significativamente distinta. En Espana
las fuentes renovables (edlica y solar) representan mas del 43% del mix eléctrico, intentado llegar al 81%
de electricidad renovable en 2030 7, mientras que en Francia predomina la energia nuclear, con una
participacion en torno al 68 %, con un objetivo de energia renovable del 35% para 2030 8. A nivel
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tecnolégico, las interconexiones se realizan principalmente mediante dos opciones. La corriente alterna de
alta tensién (HVAC) es la solucidon méas habitual y econémica para distancias cortas. En cambio, la
corriente continua de alta tensién (HVDC) requiere mayor inversién inicial, pero presenta menores
pérdidas y suele ser mas adecuada para distancias largas, especialmente en enlaces submarinos o
soterrados °. Actualmente, existen tres conexiones en funcionamiento a través de los Pirineos. Ademas, se
prevé una linea submarina a través del Golfo de Vizcaya para 2028 y se planean dos lineas adicionales a
través de los Pirineos, que no entraran en funcionamiento antes de 2030.

Contexto europeo

La comparacién europea evidencia el caracter singular del sistema espanol: en 2025, 14 paises de la UE ya
han cumplido el objetivo de la UE para 2030 de interconexion total del 15% ™. Frente a la interconexion
total espanola del 3,6%, numerosos estados miembros presentan una integracién significativamente
mayor, como Dinamarca (36,5%) o Alemania (10,2%). Ademas, el contraste infraestructural es notable,
frente a las tres interconexiones operativas entre Espafia y Francia, existen cuatro lineas entre Alemania y
la Republica Checa y cuatro lineas entre Alemania y Paises Bajos, reforzando el paradigma de “isla
energética” del sistema eléctrico espariol.

Retos actuales

A pesar de los avances logrados en los ultimos afos, la interconexién eléctrica de Espana con Europa
continental continda enfrentando importantes retos, tanto en su configuracién actual como en el
desarrollo de nuevas lineas de conexién. En primer lugar, la capacidad actual resulta claramente
insuficiente. La infraestructura existente no ofrece un margen de respuesta adecuado, ya que el
intercambio entre la Peninsula Ibérica y Francia constituye un porcentaje infimo de la capacidad de
generacion de la peninsula. Esta limitada interconexién restringe la posibilidad de intercambio energético
eficiente y, segun diversos expertos y analisis preliminares, podria incluso explicar la prolongada duracién
del reciente apagén ocurrido en la Peninsula Ibérica . Ademas, la construccion de nuevas infraestructuras
de interconexion supone un desafio considerable. Las barreras naturales de los Pirineos y las alternativas
submarinas implican elevados costes técnicos y econémicos, especialmente en el caso de las lineas HVDC
(corriente continua de alta tension) que reducen las pérdidas en largas distancias submarinas o soterradas.
A ello se suma la oposicién social y medioambiental en determinadas zonas de los Pirineos, donde se teme
el impacto paisajistico y ecolégico de las obras ™. Otro obstéculo relevante es la limitada voluntad politica
para fortalecer estas conexiones. Persiste un interés asimétrico entre Espana y Francia que dificulta la
plena integracién del mercado ibérico con el europeo ™. Esta situacién se explica, en parte, por el caracter
autdrquico del sistema eléctrico francés, fuertemente basado en la energia nuclear, que seguira siendo su
principal fuente de generacion en el futuro previsible ™. Finalmente, la escasa interconexion genera una
marcada desigualdad en los precios de la electricidad entre la Peninsula Ibérica y el resto del mercado
europeo. Un refuerzo de las infraestructuras permitiria reducir esta brecha y favorecer la convergencia de
precios, mejorando la competitividad y la eficiencia del sistema eléctrico espafiol ™.

Como consecuencia de esta baja interconexién con Europa continental, el sistema eléctrico espafiol opera
en mayor medida como un sistema semi-aislado, con menor capacidad de exportar excedentes renovables
e importar energia en episodios de déficit. Esta limitacidon reduce la flexibilidad disponible y obliga a
compensarla con mecanismos internos para garantizar su estabilidad. En la practica, esto implica una
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dependencia mas marcada en el disefio del mix para asegurar la seguridad de su suministro. Por ello, a
continuacioén, se analiza el mix energético actual y la planificacién desde un enfoque integrado.

A1.2 Falta de analisis integrado del mix energético actual

A dia de hoy, la transicidon energética en Espafia se ve facilitada por un mix diversificado
que combina el liderazgo de las renovables con fuentes firmes como la nuclear,
garantizando seguridad de suministro y precios competitivos. Mantener una cartera
tecnolégica amplia permite afrontar la variabilidad, reducir riesgos y asegurar un sistema
eléctrico estable y sostenible a largo plazo.

Breve introduccion

La configuracién de un mix energético sostenible y econédmicamente viable representa un desafio de
primer orden para Espafia. La creciente necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, junto con la obligacién de garantizar la seguridad del suministro a precios competitivos, exige
un anélisis riguroso y una estrategia bien definida."® Esta subseccidén examina la estructura actual del mix
energético espariol, prestando especial atencion a la interrelacion entre la energias renovables (solar y
edlica) y la nuclear, siendo la Ultima objeto del debate publico. Se concluye que ambas tecnologias son
elementos clave para impulsar la electrificaciéon con bajas emisiones de CO, en nuestro pais.

Contexto nacional

El mercado eléctrico espafiol, al igual que la mayoria de los mercados europeos, opera bajo un sistema
marginalista 7. En este sistema, el precio para cada hora del dia siguiente se determina mediante una
subasta en la que las tecnologias de generacién entran en orden de coste, desde la mas barata a la mas
cara, hasta cubrir la demanda prevista. Generalmente, las primeras en incorporarse son las energias
renovables, como la solar fotovoltaica y la edlica, que presentan los Costes Nivelados de la Energia (LCOE)
més bajos. Segun informes recientes, el LCOE de la energia solar fotovoltaica a gran escala en Espafia se
sitia por debajo de los 37 €/MWh ™. Posteriormente, entran en el sistema otras tecnologias como la
nuclear, cuyo LCOE se estima entre 65 y 70 €/MWh ™, y finalmente las centrales de ciclo combinado de
gas, con un LCOE de entre 50 y 101 €/MWh %°,

En un contexto cada vez mas dependiente de las renovables, en 2023 y 2024 Espania superd el 50% de
generacion eléctrica con estas fuentes. Sin embargo, la elevada penetracién de tecnologias intermitentes
plantea importantes desafios para la estabilidad del sistema, especialmente cuando el mix depende
demasiado de una sola fuente 2'. Ante esta situacién, y hasta que la capacidad de almacenamiento a gran
escala alcance mayor despliegue, tecnologias como la nuclear y los ciclos combinados desempefian un
papel relevante en la estabilidad del sistema. No obstante, los ciclos combinados conllevan elevados
costes operativos, una fuerte dependencia de combustibles fdésiles importados y emisiones
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contaminantes. Por su parte, la energia nuclear, que actualmente aporta en torno al 20% del mix eléctrico,
constituye una fuente estable y competitiva en términos de precio, aunque exige grandes inversiones
iniciales y, para resultar rentable, requiere una participacion significativa y sostenida dentro del sistema.

Ademas, el parque nuclear espafiol vigente no fue concebido para ajustar su produccién hora a hora ni
para adaptarse con flexibilidad a la variabilidad de las fuentes renovables (proceso conocido como
seguimiento de carga), a diferencia de los ciclos combinados o de disefios nucleares mas modernos. En
este escenario de transicidn energética, es clave lograr un mix equilibrado que garantice la estabilidad de
la red, acelere el despliegue de sistemas de almacenamiento y asegure cadenas de suministro para nuevas
infraestructuras.

Contexto europeo

La electrificacion del sistema energético constituye un denominador comun en la politica energética de la
Unidn Europea, impulsada por los objetivos de descarbonizacion y seguridad energética. Sin embargo, la
forma de implementar esta transiciéon varia notablemente entre paises, reflejando diferentes realidades
geopoliticas, recursos naturales disponibles y marcos regulatorios ?'. Por ejemplo, Italia sigue siendo
altamente dependiente del gas natural, que aporta aproximadamente el 40—-45% de su mix eléctricoy es,
en gran medida, importado. Alemania, tras el cierre de sus Ultimas centrales nucleares en 2023, ha
intensificado su apuesta por las energias renovables, que ya representan mas de la mitad de su generacién
eléctrica, manteniendo, sin embargo, un respaldo relevante basado en gas y carbén. Francia, por su parte,
ha reafirmado su estrategia nuclear, que continda suministrando en torno al 70% de su electricidad, al
tiempo que impulsa el desarrollo de las renovables como complemento. Suecia presenta un mix
especialmente bajo en emisiones gracias a la combinacién de energia nuclear, hidroeléctrica y edlica. En
contraste, gran parte de Europa del Este conserva una elevada dependencia de combustibles fésiles
importados, aunque paises como Hungria, Polonia o Eslovaquia estan reforzando sus estrategias mediante
la ampliacién de programas nucleares y el despliegue progresivo de energias renovables.

Retos actuales

Espafia presenta una excelente oportunidad para posicionarse como una potencia lider en energia limpia 'y
asequible, con la capacidad de alcanzar un mix de generacién eléctrica con un 80-90% de fuentes
renovables (hidroeléctrica, solar y edlica) para el afio 2050. No obstante, para que esta transicion sea
exitosa, el despliegue de capacidad debe ir acompafiado de una integraciéon que resuelva la naturaleza no
sincrona de las energias solar y edlica. Este escenario obliga a evolucionar hacia una red méas avanzada
capaz de mitigar los vertidos de energia (curtailment) y gestionar la pérdida de inercia mecanica.

Ademas, serd necesario contar con tecnologias que aporten la firmeza al sistema. Es precisamente en este
marco de busqueda de equilibrio entre seguridad y sostenibilidad donde resulta necesario evaluar la
viabilidad econdémica y el papel estratégico de la energia nuclear existente, un activo que actualmente es
objeto de debate publico. El Coste Nivelado de la Energia (LCOE) de las centrales nucleares espafiolas ya
amortizadas sigue siendo objeto de debate, aunque se estima que ronda los 60 €/MWh, de los cuales
aproximadamente 22 €/MWh corresponden a impuestos especificos . Una reestructuracion fiscal que
redujera esta carga podria situar el coste real de operacién en torno a los 45 €/MWh, haciendo a la energia
nuclear plenamente competitiva en el mercado marginalista. Es importante tener en cuenta que la
fiscalidad total aplicada al parque nuclear (entre impuestos estatales y autondmicos) genera una
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recaudacién aproximada de 1.000 millones de euros anuales, ingresos que desaparecerian en caso de
cierre de las plantas.

Otro aspecto fundamental es el valor de la estabilidad en un mercado incierto. Aunque Espafia cuenta con
potencial para convertirse en una potencia exportadora de electricidad renovable, la evoluciéon de la
demanda futura, tanto a nivel nacional como europeo, se enfrenta a notables incertidumbres. La existencia
de pequefios desajustes entre la oferta renovable —dada su naturaleza intermitente— y la demanda,
pueden derivar en una elevada volatilidad de precios, llegando al extremo de la canibalizacién de precios
(precio O o negativo) afectando a la rentabilidad de la industria o incluso comprometer la seguridad de
suministro.

Espafia dispone de una orografia favorable para desarrollar almacenamiento mediante bombeo hidraulico,
esta tecnologia por si sola no seria suficiente para sostener un sistema eléctrico renovable. Por ello, sera
esencial complementar el bombeo con otras soluciones, como las baterias. En esta linea, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023-2030 prevé alcanzar una capacidad total de almacenamiento
de 22 GW, de los cuales aproximadamente el 45% corresponderia al bombeo y el 55% a baterias. Si bien el
progreso tecnoldgico y la reduccion de costes de las baterias han sido extraordinarios, con caidas
superiores al 80% en la Ultima década %, persisten preocupaciones sobre posibles desequilibrios entre la
oferta y la demanda de materias primas criticas, como el litio o el cobalto. Ademas, el estrés hidrico
asociado al cambio climatico podria limitar el potencial del bombeo hidraulico. En conjunto, estos factores
exigen un enfoque prudente, con amplios margenes de seguridad y mecanismos sdlidos que incentiven la
inversion.

Esta cuestion enlaza directamente con un reto mas amplio: la transiciéon hacia un sistema basado en
renovables incrementa la dependencia de la mineria y de materias primas estratégicas. Segun la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), las tecnologias edlica y solar requieren, por unidad de energia generada,
una cantidad significativamente mayor de minerales (como cobre, litio, zinc o tierras raras) que la energia
nuclear 2. Este hecho contrasta con la situacién de Espafia, que cuenta en Salamanca con uno de los
mayores yacimientos de uranio de la Unién Europea, estimado en unas 34.000 toneladas. Ademas, el
uranio requiere un volumen de extraccién muy inferior para generar la misma cantidad de electricidad, lo
que reduce de forma notable el impacto ambiental asociado a la mineria. Por ello, en un contexto en el que
la electrificacién es prioritaria para descarbonizar la economia y responder al incremento de la demanda, la
inclusién de la energia nuclear en el mix no deberia descartarse de forma tacita.
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A1.3 Percepcion publica y evaluacién del rol de la energia nuclear

La energia nuclear ha reforzado progresivamente sus estdndares de seguridad y
regulacién, y hoy opera bajo supervisidon estricta con gestidén de residuos basada en
almacenamiento controlado y confinamiento a largo plazo. Aunque los indicadores
comparativos sitdan su impacto sanitario en niveles bajos, su evaluacién debe considerar
riesgos de baja probabilidad y alta consecuencia, asi como factores econémicos e
institucionales. En paralelo, crece el interés por los reactores modulares pequefios (SMR)
como opcion para facilitar el despliegue y mejorar la estandarizacién.

Breve introduccion

El debate sobre la energia nuclear suele verse condicionado por percepciones publicas y entornos
polarizados, lo que dificulta un andlisis técnico basado en evidencias. Esta subseccién ofrece un breve
contexto sobre las principales preocupaciones y la respuesta de la industria y la ciencia. La percepcién
publica ha estado marcada por tres accidentes histéricos®: Cherndbil (1986), asociado a fallos de disefio y
operacién no comparables con los reactores actuales?®, Three Mile Island (1979) %, donde el edificio de
contencién evité impactos externos significativos e impulsé mejoras operativas; y Fukushima (2011) %/,
que evidencié la necesidad de mayor resiliencia ante eventos extremos. Estos casos han derivado en
avances relevantes en seguridad y disefio. Por Ultimo, la gestion de residuos sigue siendo una
preocupacion clave, debido a la necesidad de soluciones de almacenamiento seguro a muy largo plazo,
aspecto que se aborda brevemente sefialando los marcos institucionales en Espana y Europa.

Contexto nacional

En Espafa, el marco institucional de seguridad nuclear y proteccién radiolégica esta encabezado por el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), un organismo publico independiente de la Administracion General
del Estado que rinde cuentas al Parlamento y actiua como autoridad competente en esta materia. Su
funcién principal es garantizar la proteccién de los trabajadores, la poblacién y el medio ambiente frente a
los efectos de las radiaciones ionizantes mediante la elaboracién de criterios regulatorios, la autorizacién y
la supervisidon continua de las instalaciones nucleares y radiactivas, asi como su participacion en la gestion
de emergencias.

De forma complementaria, la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA) es la entidad publica
responsable de la gestidn segura de los residuos radiactivos y del desmantelamiento de las instalaciones al
final de su vida util, configurando un esquema dual que integra regulacién independiente y gestién técnica
especializada, alineado con directrices nacionales e internacionales.

La gestién de residuos se organiza segun su nivel de actividad: los residuos de baja y media actividad se
tratan y almacenan de forma definitiva en el centro de El Cabril (Cordoba), disefiado para asegurar su
confinamiento a largo plazo, mientras que los residuos de alta actividad, principalmente el combustible
gastado, se gestionan inicialmente mediante enfriamiento en piscinas y posteriormente mediante su
traslado a Almacenes Temporales Individualizados (ATI) en los propios emplazamientos {Updating}. La
opcidon de referencia para la gestién final del combustible gastado es un Almacén Geoldgico Profundo
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(AGP) %, cuya implantacién se contempla en la planificacion vigente, incorporando una hoja de ruta y
procedimientos de informacién y participacién publica, con el objetivo de asegurar el aislamiento de los
residuos de mayor peligrosidad durante escalas temporales de miles de afos conforme a practicas
internacionalmente consensuadas.

Contexto europeo

A escala internacional, el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) constituye el principal
marco de referencia para la seguridad nuclear, mediante el establecimiento de normas, la promocién de
buenas practicas y la coordinacion del intercambio de lecciones aprendidas con el objetivo de reforzar la
mejora continua en todo el sector. En el dmbito europeo, la Comunidad Europea de la Energia Atémica
(EURATOM), creada en 1957, articula la cooperacion entre Estados miembros para el uso pacifico de la
energia nuclear, coordina programas de investigacién, define requisitos de seguridad y proteccién
radioldgica, y contribuye a garantizar el abastecimiento de combustibles nucleares. En el nlcleo de esta
cultura regulatoria se encuentra el principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable), que exige
minimizar la exposicién a la radiacién mediante un enfoque de optimizacién permanente, mas alla del mero
cumplimiento de limites normativos #*. Como resultado de esta evolucién, los disefios de reactores
actuales incorporan estrategias de defensa en profundidad y sistemas de seguridad pasiva orientados a
prevenir y mitigar accidentes, reduciendo la probabilidad de dafio al nucleo y limitando potenciales
liberaciones radioldgicas. No obstante, el desarrollo de nuevas instalaciones se enfrenta a retos relevantes
de competitividad frente al rapido despliegue y abaratamiento de tecnologias renovables y de
almacenamiento, lo que ha impulsado esfuerzos de optimizacién del disefio y estandarizacién,
manteniendo como condicionante prioritario el cumplimiento de requisitos de seguridad.

Retos actuales

La seguridad asociada a las distintas tecnologias de generacidén puede evaluarse, de forma aproximada,
mediante indicadores de salud publica como la métrica de muertes por teravatio-hora (TWh), que permite
comparar impactos promedio por unidad de electricidad producida. En estimaciones ampliamente citadas,
el carbon y el petréleo presentan valores elevados, en torno a 24,6 y 18,4 muertes/TWh, respectivamente,
debido principalmente a los efectos de la contaminacién atmosférica. El gas natural se sitUa alrededor de
2,8 muertes/TWh y la hidroeléctrica cerca de 1,3 muertes/TWh, con un peso relevante del riesgo asociado
a fallos de presas. En contraste, la solar, la edlica y la nuclear registran valores sustancialmente inferiores,
en el rango aproximado de 0,02, 0,04 y 0,03 muertes/TWh, respectivamente, donde predominan
accidentes laborales y, en el caso nuclear, el impacto promedio agregado de la experiencia histérica. No
obstante, la interpretacién de esta métrica presenta limitaciones, ya que no discrimina adecuadamente
entre riesgos crénicos y distribuidos, caracteristicos de los combustibles fdsiles, y eventos de baja
probabilidad y alta consecuencia, como los accidentes nucleares severos. Ademas, estas comparativas
suelen omitir aspectos como la gestién de residuos de alta actividad en horizontes temporales muy largos,
los riesgos asociados a proliferacién y la elevada sensibilidad social ante incidentes nucleares. En paralelo,
el sector nuclear enfrenta retos de caracter tecnolégico y econédmico en un entorno de rapido despliegue
y reduccién de costes de las renovables y el almacenamiento, lo que ha impulsado un interés creciente por
los reactores modulares pequefios (SMR, Small Modular Reactors) como opciéon para mejorar la
estandarizacion, reducir plazos de construccion y explorar aplicaciones adicionales (por ejemplo, calor
industrial o produccion de hidrégeno). Este interés es observable tanto a nivel global como europeo. A
escala mundial, Estados Unidos, Canada y el Reino Unido lideran iniciativas industriales y regulatorias para
su desarrollo y despliegue, mientras que Rusia y China avanzan en proyectos operativos y de construccién
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asociados a disefios de menor potencia y conceptos modulares *°. En Europa, ademas del programa del
Reino Unido (Rolls-Royce SMR) vy las iniciativas de Francia (NUWARD), destacan paises que han
formalizado proyectos o acuerdos para la adopcion de SMR, como Rumania (proyecto con NuScale), y los
esfuerzos de Republica Checa y Polonia por desarrollar capacidad nuclear modular como parte de su
estrategia de transiciéon y seguridad energética *'. En este contexto, la European Industrial Alliance on
SMRs ha identificado proyectos de referencia en tecnologias y consorcios diversos, reflejando un enfoque
coordinado hacia potenciales despliegues durante la década de 2030, aunque su viabilidad final
dependera de la madurez tecnolégica, el marco regulatorio, la aceptabilidad social y, especialmente, la
demostracién de modelos de coste competitivos *2.

En conjunto, el interés por los SMR refleja la bisqueda de tecnologias capaces de aportar generaciéon
firme y flexibilidad en sistemas eléctricos cada vez mas dominados por renovables variables. Sin embargo,
el despliegue de estas soluciones, al igual que el de las renovables y el almacenamiento, depende de
senales econdmicas coherentes y de un marco regulatorio y fiscal alineado con los objetivos de transicion.
En este contexto, la siguiente seccidn analiza la desalineacién entre fiscalidad, precios e incentivos en el
sistema eléctrico espanol.

A1.4 Desalineacion fiscal y de precios con renovables

Espafia ya supera el 50% de generacién renovable, pero su despliegue e integracion
dependen de precios, fiscalidad e incentivos coherentes. La rapida caida de costes en
solar y edlica y la necesidad creciente de almacenamiento hacen critico alinear el marco
fiscal y regulatorio para no frenar la inversién. En Espafia, el fin de medidas excepcionales y
la fiscalidad eléctrica elevan la carga, mientras que los municipios pueden acelerar la
electrificacion mediante ICIO, IBI, IAE y cdnones. En la UE, la fiscalidad sigue siendo muy
desigual y estad en revisidon para adaptarse a la transicion. El reto principal es reducir
barreras administrativas y la fragmentacion territorial, especialmente en municipios
pequenos.

Breve introduccion

La transicién energética europea y espafiola se apoya en el despliegue acelerado de tecnologias bajas en
carbono con el objetivo de reducir emisiones, reforzar la seguridad de suministro y disminuir la exposicién
a la volatilidad de los combustibles fésiles. A medida que las renovables aumentan su cuota, el disefio de
precios y de la fiscalidad resulta determinante, ya que condiciona la rentabilidad de la inversion, la
adopcién de tecnologias de flexibilidad y la eficiencia del sistema. En este contexto, un marco fiscal no
alineado con los objetivos climaticos puede introducir sefales econdmicas subdptimas y ralentizar el
despliegue de renovables y almacenamiento. Espafia ha avanzado notablemente en esta transicién,
alcanzando en 2024 un 56,8% de generacion eléctrica renovable, segin Red Eléctrica ®. En la Ultima
década, el coste de la fotovoltaica ha caido un 90%, mientras que la edlica terrestre ha reducido sus
costes en torno al 70% y la edlica marina cerca del 62% desde 2010 **. En cambio, la termosolar y el
bombeo hidraulico han mostrado descensos mas moderados (del 15-30%), manteniéndose como
opciones relativamente mas costosas. La elevada penetracién de generacién variable incrementa la
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necesidad de almacenamiento para equilibrar generacién y consumo. El PNIEC fija como objetivo alcanzar
20 GW de capacidad de almacenamiento en 2030 y 30 GW en 2050, mediante baterias, bombeo y otras
tecnologias *. Segun la AIE, el precio de las baterias de litio ha descendido alrededor de un 90% entre
2010 y 2023 (de 1.400 $/kWh a 140 $/kWh) *, lo que facilita modelos de “bateria local” y nuevas
oportunidades para municipios, empresas y comunidades energéticas, siempre que exista un marco
regulatorio adecuado. En paralelo, el bombeo hidroeléctrico sigue siendo la tecnologia mas extendida y
eficiente para aportar flexibilidad, aunque su expansién depende de la disponibilidad hidrica y de
condicionantes ambientales.

Contexto nacional

En el contexto nacional, el precio medio de la electricidad (durante 2025) en el mercado mayorista
espaniol se sitla en torno a 75€ por megavatio hora, con picos que pueden superar los 85€ en los meses
de mayor demanda ¥. Cabe destacar que el 2025 supuso el fin de las medidas fiscales excepcionales, con
el retorno del IVA al 21% tras un periodo de reduccién temporal implementado durante la crisis energética
y el restablecimiento de los impuestos eléctricos habituales como el impuesto sobre el valor de la
produccién de energia eléctrica (IVPEE), el cual ha pasado de estar suspendido en el afio 2023 a su tipo de
gravamen habitual del 7 % al finalizar el 2024 y el Impuesto Especial sobre la Electricidad (IEE) el cual se
situaba en el 0,5 % a finales del 2023 y actualmente se encuentra en su tipo impositivo general del 5,11 %
%8 Ademas, desde 2022 existe un gravamen energético del 1.2% sobre la facturacién de las grandes
empresas energéticas con ingresos superiores a 1000 M€. En 2023, la Agencia Tributaria recaudé casi
2.908 millones de euros mediante el nuevo gravamen energético, muy cerca de los 3.000 millones
previstos. Aungque la Unién Europea establecié que este impuesto debia ser temporal, el Gobierno espariol
lo prorrogd hasta 2025, con un debate abierto en el Congreso para hacerlo permanente ¥*. En este marco,
los municipios espafioles disponen de instrumentos fiscales para incentivar el despliegue de renovables y
acelerar la electrificaciéon local, principalmente ICIO, IBI, IAE y canon municipal, los cuales fueron
reforzados por el Real Decreto-ley 7/2025 *°, que habilitaba bonificaciones orientadas al autoconsumoy a
tecnologias eléctricas eficientes. Pocos meses después, el BOE de 24 de julio de 2025 publicé la
derogacion del Real Decreto-ley 7/2025, al no ser convalidado por el Congreso dentro del plazo
constitucional. Esta norma, aprobada como respuesta urgente a la crisis eléctrica de abril de 2025, incluia
medidas para flexibilizar el acceso a la red, evitar el acaparamiento de capacidad, impulsar el
autoconsumo, simplificar la recarga de vehiculos eléctricos y apoyar a la industria electrointensiva.
También introducia cambios regulatorios y fiscales relevantes, como facilitar la instalaciéon de bombas de
calor en comunidades de propietarios y habilitar bonificaciones en el IBl y el ICIO, asi como ajustes en el
célculo del IAE. Con su derogacidn, todas estas medidas quedan sin efecto.

Contexto europeo

En la Unién Europea, la fiscalidad aplicada a la electricidad y a los productos energéticos presenta una
heterogeneidad significativa entre Estados miembros. Aunque los impuestos especiales sobre la
electricidad para usos empresariales se sitlan, en promedio, en torno a 7 €/MWh, existen diferencias muy
marcadas: por ejemplo, Suecia aplica niveles cercanos a 0,52 €/MWh, mientras que Paises Bajos supera
los 100 €/MWh “2 Esta dispersion refleja estrategias nacionales distintas en cuanto a recaudacion,
senalizaciéon de precios e incentivos a la electrificacion. EI marco normativo comun viene definido por la
Directiva 2003/96/CE (Directiva de Fiscalidad de la Energia), que establece minimos armonizados para los
productos energéticos utilizados como combustibles de transporte o calefaccién, asi como para la
electricidad **. No obstante, la directiva permite a los Estados miembros fijar tipos superiores a dichos
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minimos y contempla exenciones y reducciones, lo que explica en gran parte la variabilidad observada.
Actualmente, la Comisiéon Europea ha propuesto la revisidon de este marco mediante la iniciativa
COM(2021) 563, con el objetivo de alinear la fiscalidad energética con los objetivos climéticos, reducir
exenciones asociadas a combustibles fésiles y mejorar la coherencia de los incentivos hacia tecnologias
bajas en carbono, incluyendo el almacenamiento 4. En sintesis, aunque existe una arquitectura regulatoria
comun, la fiscalidad energética europea sigue siendo no homogénea y se encuentra en un proceso de
actualizacién para adaptarse a la transicidon ecolégica.

Retos actuales

Pese a los avances normativos y fiscales, persisten barreras que limitan la integracion eficiente de
renovables, almacenamiento y electrificacidon a escala local. En primer lugar, la heterogeneidad entre
municipios, en capacidad técnica, recursos financieros y desarrollo normativo, genera una aplicacién
desigual de incentivos y ordenanzas, produciendo asimetrias territoriales y reduciendo la previsibilidad
para promotores, ciudadanos e industria. Esta fragmentacién eleva los costes de transaccion y dificulta la
replicabilidad de proyectos, especialmente en autoconsumo colectivo y comunidades energéticas.

En segundo lugar, la complejidad administrativa y los tiempos de tramitacién contindan siendo un cuello
de botella. La necesidad de coordinar permisos entre niveles municipal, autonémico y estatal introduce
retrasos e incertidumbre, afectando de forma particular a proyectos pequefios y medianos. A ello se suma
la falta de personal especializado en muchos ayuntamientos, sobre todo en municipios rurales, lo que
dificulta la elaboracién de ordenanzas, la evaluacién de proyectos y la implantacién de esquemas mas
avanzados. Finalmente, la integracién territorial requiere marcos claros para el almacenamiento y
mecanismos efectivos de participacidn y reparto de beneficios, de forma que los territorios que acogen
infraestructuras puedan capturar retornos proporcionales y se reduzcan fricciones sociales. Aunque el
marco fiscal y de precios es determinante para activar inversién en renovables y almacenamiento, su
efectividad depende de que el sistema pueda integrar fisicamente esa nueva generacién y demanda. A
medida que crece la electrificacidon, emergen limitaciones operativas asociadas a la capacidad de red, la
flexibilidad y la disponibilidad de tecnologias y materiales en la cadena de suministro.

A medida que crece la electrificacién, aparecen limitaciones asociadas a la capacidad de red, la flexibilidad
del sistema y la disponibilidad de tecnologias y materiales. Ademas, el marco fiscal actual no refleja
plenamente las externalidades ambientales y mantiene ciertos subsidios implicitos a los combustibles
fosiles, lo que distorsiona las sefales de precio y puede frenar la competitividad de la electrificacidon
renovable. En este contexto, la siguiente seccidén analiza cémo la capacidad de red, el almacenamiento y la
cadena de suministro condicionan la viabilidad y el ritmo de despliegue en los préximos afios.
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A.1.5 Capacidad de red, flexibilidad, almacenamiento y cadena de
suministro

La transicidon energética requiere dos pilares complementarios: flexibilidad y
almacenamiento para evitar congestiones y vertidos de renovables, y una cadena de
suministro resiliente para baterias, electrénica y materiales criticos. En Espafia, el
despliegue renovable ya tensiona la red y la dependencia de importaciones afiade riesgos
de costes y plazos. A la vez, el aumento previsto de capacidad renovable y de
electrificacidn exigird acelerar inversiones y planificacién para que la infraestructura
eléctricay el tejido industrial puedan acompaniar el ritmo de la transicion.

Breve introduccion

La transicion energética europea avanza con rapidez, impulsada por el despliegue renovable y la
electrificacién de los usos finales. Para sostener este crecimiento, el sistema necesita dos pilares
complementarios: mayor flexibilidad eléctrica y cadenas de suministro resilientes. Sin flexibilidad, el
sistema corre riesgo de congestiones, curtailment de renovables (vertidos técnicos) y problemas de
seguridad de suministro *. El almacenamiento y los mecanismos de flexibilidad (baterias, bombeo,
respuesta de la demanda, hibridos) son herramientas clave para suavizar la intermitencia y optimizar el uso
de la infraestructura existente *°. Paralelamente, la dependencia exterior en baterias, electrénica y
materiales criticos expone a Europa a vulnerabilidades geopoliticas y puede ralentizar el cumplimiento de
los objetivos climaticos *°. Asegurar una transicién ordenada y competitiva requiere reforzar
simultdneamente la operacién del sistema eléctrico y la capacidad industrial que la respalda, garantizando
que tanto la red como la cadena de suministro estén preparadas para el escenario 2030-2050.

Contexto nacional

Espafia avanza radpidamente en la integracién renovable y la electrificacién, pero este crecimiento presiona
tanto la red eléctrica como la cadena de suministro asociada. En muchos nudos la red se acerca a su limite
operativo, lo que complica nuevas conexiones y eleva el riesgo de congestion ¥. Paralelamente, el pais
depende en gran medida de componentes importados (baterias, electronica y materiales criticos) lo que
introduce vulnerabilidades en costes y plazos. En fotovoltaica, mas del 80% de los médulos procede de
Asia “8, lo que expone a los promotores a fluctuaciones de precios y plazos. En edlica, aunque el pais
cuenta con fabricantes de referencia, existe presién en la produccién de palas, torres y electrénica de
potencia, especialmente en momentos de alta demanda europea. Red Eléctrica de Espafa (REE) y el
Ministerio han impulsado medidas normativas para integrar el almacenamiento como recurso esencial, y
cambios regulatorios recientes priorizan los proyectos hibridos renovables + almacenamiento para facilitar
la conexién y mitigar congestiones en la red *. En el plano operativo, el sistema combina el
almacenamiento tradicional por bombeo hidraulico, predominante gracias al perfil montanoso del pais, con
la introduccién progresiva de baterias. Las proyecciones del PNIEC actualizado establecen un objetivo
ambicioso de 22,5 GW de almacenamiento para 2030. Aunque el bombeo seguira siendo una tecnologia
base aportando cerca de 9,5 GW, el plan exige que mas de la mitad de la capacidad futura provenga de
nuevas tecnologias como las baterias y la termosolar, un despliegue que los incentivos publicos buscan

22


https://www.zotero.org/google-docs/?YdboA3
https://www.zotero.org/google-docs/?Ytjtnd
https://www.zotero.org/google-docs/?pEvOJK
https://www.zotero.org/google-docs/?w6HTS8
https://www.zotero.org/google-docs/?eZlfwb
https://www.zotero.org/google-docs/?8Khjap

ELECTRIFICACION EN ESPANA

acelerar *°. Este despliegue de almacenamiento aumenta la demanda nacional de baterfas, inversores y
sistemas de gestidn energética, sectores donde la fabricaciéon local es adn limitada. Los planes industriales
recientes (incluyendo programas de apoyo a la fabricacion de baterias) buscan reforzar la autonomia
estratégica, atraer gigafactorias y consolidar capacidades locales en reciclaje de materiales criticos como
litio, niquel y cobalto. No obstante, los plazos de desarrollo industrial continldan rezagados respecto al
ritmo de la transicién energética.

Contexto europeo

En el contexto de la Unidn Europea, la transicién energética trasciende la simple adiciéon de capacidad
renovable; exige un redisefo estructural de los mercados y marcos regulatorios para que remuneren
adecuadamente la flexibilidad, un activo que las renovables variables no pueden garantizar por si solas. Al
mismo tiempo, la seguridad de la cadena de suministro se ha convertido en una prioridad estratégica.
Normativas como el Reglamento de Materias Primas Fundamentales (Critical Raw Materials Act - CRMA) y
el Reglamento de la Industria de Cero Emisiones Netas (Net-Zero Industry Act - NZIA) establecen
objetivos para reducir la dependencia exterior, incluyendo que al menos el 40% de la fabricaciéon de
tecnologias limpias se realice en Europa y que ningln pais tercero suministre mas del 65% de un material
critico. Sin embargo, se prevé que la demanda europea de litio, cobre, tierras raras o grafito se multiplique
entre dos y cuatro veces para 2030, y hasta por seis en 2050, muy por encima de la capacidad actual de
extraccion, refinado y manufactura en el continente. Esto obliga a impulsar acuerdos estratégicos con
paises socios, acelerar permisos industriales y expandir el reciclaje avanzado como pilar de resiliencia. Esto
implica perfeccionar los servicios de balance, optimizar el redispatch y fomentar mercados locales de
flexibilidad que permitan a la demanda participar activamente. Informes técnicos y revisiones cientificas
152 advierten que las necesidades de flexibilidad del sistema se duplicaran hacia 2030 y creceran
exponencialmente hacia 2050. En este escenario, el almacenamiento se posiciona como el pilar central,
cubriendo desde la gestidn intradia (baterias para frecuencia y control de voltaje) hasta el respaldo
estacional (bombeo e hidrégeno verde). Para materializar esto, diversas iniciativas, junto con las nuevas
estrategias industriales europeas y la reciente reforma del disefio del mercado eléctrico reclaman una
accién coordinada que combine flexibilidad y cadena de suministro. Tanto la propuesta de un “Plan de
Accién para el Almacenamiento de Energia (Energy Storage Action Plan)” como el emergente “Plan de
Tecnologias Limpias (Clean Tech Plan)” buscan armonizar normas, eliminar barreras y garantizar sefiales de
inversion estables que permitan acelerar el despliegue de almacenamiento y atraer manufacturacién
avanzada al continente. Solo integrando ambos pilares podrd Europa garantizar un sistema energético
seguro, competitivo y alineado con sus metas climaticas.

Retos actuales

Espafia dispone de un marco técnico y politico que reconoce el papel central del almacenamiento y la
flexibilidad en la transicién, asi como de una estrategia industrial que subraya la necesidad de una cadena
de suministro robusta para tecnologias renovables y de almacenamiento. Sin embargo, la magnitud del
despliegue exige acelerar inversiones en almacenamiento, modernizar la red y completar marcos de
mercado que remuneren adecuadamente los servicios de flexibilidad. Solo asi se garantizard una
integraciéon equilibrada, segura y rentable de las renovables en los proximos afios. Entre los principales
retos destacan la capacidad de red y las congestiones, dado que la infraestructura de transporte y
distribucién no crece al ritmo de los nuevos proyectos y requiere inversiones y digitalizacion. También
resulta critico avanzar en el marco de mercado y la remuneracién de la flexibilidad, ya que la viabilidad del
almacenamiento depende de modelos que valoren servicios como regulacién, respuesta rapida, arbitraje
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intradia o gestién de congestidn. A ello se suman los costes y la sostenibilidad de las tecnologias, con la
necesidad de continuar reduciendo costes, reforzar la circularidad y ajustar la eleccién tecnoldgica al
servicio requerido, ya sea intradiario o estacional. Otro reto es la dependencia exterior y la resiliencia
geopolitica, debido a la concentracién internacional de paneles, componentes y minerales estratégicos.
Asimismo, la capacidad industrial y la competitividad siguen siendo limitadas, ya que Europa y Espafa aun
no producen al ritmo requerido para 2030-2050 y es necesario escalar fabricacion, refino y reciclaje para
ganar autonomia estratégica. Finalmente, los permisos, la logistica y la planificacién coordinada
condicionan el despliegue del almacenamiento y la industria asociada, por lo que se requieren
autorizaciones mas agiles e integracién entre demanda energética, desarrollo industrial y disponibilidad de
recursos.

En conjunto, estos retos ponen de relieve que, ademas del marco fiscal y regulatorio, la transiciéon
energética requiere mecanismos operativos que permitan integrar renovables, almacenamiento y nueva
demanda eléctrica de forma eficiente en el &mbito local. Por ello, la Seccién B se centra en elementos mas
accionables para responsables politicos municipales, incorporando en cada subseccién un apartado
especifico con recomendaciones de los autores del informe. Para ello, en la seccién B1 se analiza el papel
de tres actores clave: (B1.1) el agregador energético, como figura emergente para habilitar flexibilidad
distribuida; (B1.2) las comunidades energéticas, como instrumento de participacion y (B1.3) la industria
local, como actor estratégico para la electrificacidn y el despliegue de tecnologias bajas en carbono.
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Seccién B. Analisis aplicado a politicas locales

B1. Actores del ecosistema energético

B1.1 Reconocer y potenciar el rol del agregador energético

El agregador energético reline consumos, generacion distribuida y sistemas de
almacenamiento de distintos usuarios para operar como una sola entidad frente a la red
eléctrica. El fortalecimiento de su papel ofrece multiples beneficios, como una mayor
flexibilidad del sistema, una mejor integracién de las energias renovables y ahorros
econdmicos para los consumidores. No obstante, su desarrollo depende de la confianza
entre los actores y del acceso transparente a los datos energéticos, factores esenciales
para su funcionamiento. Ademas, los municipios pueden desempefar un papel activo,
intermedio o pasivo en su impulso, segun su grado de implicacion y capacidad de gestion.

Breve introduccion

El auge de las energias renovables, caracterizadas por una generacién intermitente, junto con la
electrificacion de nuevos usos, como el vehiculo eléctrico, y la expansidon de los prosumidores
(consumidores con capacidad de producir energia a pequefia escala), estd impulsando cambios
estructurales en la operacion del sistema eléctrico *3. Bajo estas nuevas condiciones, la respuesta a la
demanda permite ajustar el consumo de los usuarios en funcién de sefales del operador del sistema o de
variaciones en los precios, contribuyendo a equilibrar generaciéon y demanda. Aunque esta gestién puede
realizarse de forma individual, su impacto y eficiencia suelen maximizarse mediante agregadores, que
integran multiples recursos ** y permiten alcanzar una escala suficiente para generar efectos relevantes en
el sistema y beneficios econdmicos que, de forma aislada, serian limitados *°. El agregador eléctrico es una
entidad que actia como intermediario entre los usuarios finales, propietarios de recursos energéticos
distribuidos (DER) y otros agentes del sistema, agrupando consumos, generacion distribuida y/o
almacenamiento para operar de forma coordinada *°. El fortalecimiento de su papel puede aportar
beneficios como una mayor flexibilidad y estabilidad de la red, una integracién mas eficiente de energias
renovables variables y mejoras en la eficiencia econémica del sistema *. No obstante, la incorporacion
efectiva de los servicios de agregacién plantea desafios tanto técnicos (medicion, control,
interoperabilidad, ciberseguridad) como no técnicos (acceso a datos, regulacion, modelos de negocio,
confianza y aceptacién por parte de usuarios y actores del mercado) *.

Contexto nacional

En Espafa, el rol del agregador y su encaje operativo se encuentran todavia en una fase de consolidacién
%, El grado de despliegue es desigual a lo largo del territorio y el valor sistémico de la flexibilidad
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distribuida, especialmente en redes de distribucién, no siempre estd plenamente habilitado en términos
regulatorios y de mercado. Dos elementos destacan como factores limitantes principales: por un lado, la
necesidad de completar un marco regulatorio que defina con precisién funciones, responsabilidades y
mecanismos de remuneracioén; y, por otro, la gobernanza del dato, indispensable para operar servicios de
flexibilidad de forma fiable y segura. En primer lugar, la existencia de una legislacién especifica y operativa
resulta critica para consolidar al agregador como actor del sistema. Un marco regulatorio claro permite
reducir incertidumbre, establecer reglas de acceso a mercados (energia, balance y servicios auxiliares),
definir la relacion con el consumidor y con otros agentes (comercializadoras, generadores y
distribuidores), y asignar responsabilidades en términos de medicion, liquidacion y verificacion del servicio
prestado . Sin estos elementos, la agregacion tiende a desarrollarse de forma fragmentada, con barreras
de entrada elevadas y sefales econdmicas insuficientes para escalar la participaciéon. En segundo lugar, la
disponibilidad de datos fiables y granulares es un prerrequisito para que el agregador pueda caracterizar
perfiles de consumo, estimar flexibilidad disponible y validar el desempefio de los recursos agregados °'.
Sin embargo, el aumento de las preocupaciones sobre privacidad, propiedad del dato y ciberseguridad
puede convertirse en una barrera critica ®2. Ademas, la operacién segura de la red exige una coordinacion
estrecha entre el agregador y el operador de la red de distribucion (DSO). Mientras el agregador requiere
acceso a datos y capacidad de actuacién sobre recursos distribuidos, el DSO necesita conocer y, en
ciertos casos, anticipar dichas acciones para evitar congestiones locales o riesgos para la estabilidad y
calidad del suministro .

Contexto europeo

En Europa, paises como Francia, Bélgica, Dinamarca, Finlandia y Paises Bajos muestran una implantacion
méas avanzada de la agregacion y de la flexibilidad distribuida. Dinamarca, por ejemplo ha trabajado
activamente en habilitar la agregacién y la flexibilidad en el mercado minorista y de sistema ®*.Esta
implantacién mas avanzada de los agregadores, ha permitido sin embargo evidenciar barreras de una
naturaleza distinta. En estos contextos, la falta de confianza en los mercados energéticos se identifica
como un obstaculo relevante, ya que la flexibilidad agregada depende de que consumidores y
prosumidores estén dispuestos a modificar sus perfiles de consumo o produccién en respuesta a sefiales
externas. Esta disposicidon no es Gnicamente un problema técnico, sino también social y econémico ®°. En
algunos casos, existe la percepcién de que los mercados priorizan el beneficio de los agentes con mayor
capacidad de negociacién, en detrimento de usuarios finales, lo que reduce la predisposicidn a participar
%, Para abordar esta barrera, se han sefialado medidas orientadas a mejorar la comprension y la percepcion
del valor de la agregacion, como el uso de mensajes menos técnicos, una comunicacién mas centrada en
los beneficios econémicos directos para el usuario y una mayor transparencia sobre el funcionamiento de
los mecanismos de flexibilidad . En paralelo, la consolidacion del agregador en estos paises también
requiere el desarrollo de esquemas de compensaciéon mas sofisticados y mecanismos de liquidaciéon que
clarifiquen responsabilidades en el equilibrio del sistema, reduzcan incertidumbres contractuales y
aseguren una distribucién percibida como equitativa de los beneficios derivados de la flexibilidad ©'.

Retos actuales

En Espafia, la consolidacién del agregador como actor operativo enfrenta todavia varios retos que, en gran
medida, se manifiestan en la capa de distribucién y en el &mbito municipal. En primer lugar, persiste una
incompleta habilitacion regulatoria y de mercado para que la flexibilidad agregada participe de forma
sistematica y predecible, con reglas claras de acceso, medicion, verificacion y liquidacion &, En paralelo, la
coordinacién operativa con el DSO sigue siendo un punto critico: sin protocolos estandarizados y
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trazables que garanticen que las activaciones del agregador no generan congestiones o impactos locales,
la flexibilidad distribuida no puede escalar de manera segura *®. Un tercer elemento central es la
gobernanza del dato (acceso, calidad, granularidad, interoperabilidad y privacidad), ya que la agregacion
requiere informacion fiable para caracterizar recursos, estimar disponibilidad y evaluar cumplimiento .
Desde el ambito local, estas barreras se agravan por la limitada capacidad técnica de muchos
ayuntamientos, la heterogeneidad territorial en ordenanzas y procedimientos, y la dificultad de articular
mecanismos simples y transparentes de compensacién que aumenten la participacidon de hogares y
pymes.

Recomendaciones

Los municipios, como actor de proximidad con la ciudadania, pueden optar por distintos mecanismos de
accién para fortalecer el rol del agregador en el sistema eléctrico. A continuacién, detallamos las tres
principales recomendaciones, de mas a menos activa.

e Creacién del agregador (nivel activo): el ayuntamiento puede liderar o co-crear una entidad que
agregue flexibilidad, reinvirtiendo los beneficios producidos por este en la localidad. Un ejemplo de
esto puede ser el municipio inglés de Bristol, que impulsa energias edlicas y solares siguiendo la
estrategia One City Climate Strategy .

e Facilitacién de la creacién (nivel intermedio): una segunda opcién es facilitar la creaciéon de
agregadores. Por ejemplo, Amsterdam reprogramé puntos de recarga publicos para recarga inteligente
coordinado con congestién y producciéon renovable, permitiendo que operadores actuasen como
"agregadores” sin que la ciudad creard uno propio %.

e Programas de captacion de pymes (nivel intermedio): el ayuntamiento puede lanzar camparias
especificas para pymes (comercio, frio industrial, logistica, talleres) con alto potencial de flexibilidad,
ofreciendo guias simples, modelos contractuales y canales de contacto con agregadores para acelerar
su participacioén.

e Suministro de informacién (nivel pasivo): el ayuntamiento puede suministrar y facilitar el acceso a la
informacién mediante un registro municipal sobre los agregadores y servicios disponibles, publicar una
guia ciudadana o herramientas de alfabetizacién energética de la ciudadania.

27


https://www.zotero.org/google-docs/?Zqj8tO
https://www.zotero.org/google-docs/?5Ae8Nu
https://www.zotero.org/google-docs/?U0ZAD0
https://www.zotero.org/google-docs/?NTLtIO

ELECTRIFICACION EN ESPANA

B1.2 Fomentar comunidades energéticas locales activas

Las comunidades energéticas locales son un instrumento relevante para acelerar la
transicién energética a escala territorial, al facilitar el autoconsumo colectivo, reducir
emisiones y mejorar la resiliencia del sistema mediante generacidén distribuida,
almacenamiento y gestién local de la demanda. Cuando existe un marco normativo
operativo, financiacién accesible y apoyo municipal, pueden canalizar inversiéon local,
fortalecer la aceptacién social de proyectos renovables y generar retornos econémicos en
el propio territorio.

Breve introduccion

Las comunidades energéticas locales se han convertido en un pilar estratégico de la transicién energética
porque permiten a ciudadanos, pymes y administraciones participar directamente en la generacién y
gestion de energia renovable. Mas alld de su dimensién técnica, estas iniciativas buscan democratizar el
acceso a la energia, reducir la dependencia de grandes compafiias eléctricas y reinvertir los beneficios en
el propio territorio. Segun datos recientes, Espana cuenta ya con mas de 650 comunidades energéticas en
fase de desarrollo o implementacién, lo que supone un crecimiento de méas del 40% en solo un afio y una
presencia en alrededor del 8% de los municipios "°. No obstante, el desarrollo sigue siendo desigual y las
principales barreras persisten como marcos normativos todavia en consolidacién, dificultades de
financiacion, tramites administrativos lentos y falta de conocimiento ciudadano ”'. Si estas limitaciones no
se corrigen, existe el riesgo de que las comunidades energéticas se concentren Unicamente en territorios
con mas capacidad técnica, dejando atras a los municipios pequefios 0 con menos recursos 2.

Contexto nacional

Espafia se ha convertido en uno de los paises méas activos en el desarrollo de comunidades energéticas,
impulsadas por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 20212030, que establece como
objetivo estratégico fomentar el autoconsumo colectivo y la participacién ciudadana en la transicién
energética. El avance normativo ha sido decisivo en los Ultimos afos. Desde la eliminacién del llamado
“impuesto al sol” (2018—2019) hasta la aprobacién del Real Decreto-ley 5/2023, que incorpora de forma
explicita las figuras de Comunidades de Energias Renovables (CER) y Comunidades Ciudadanas de
Energia (CCE), Espafia ha dado pasos significativos para dotar de mayor seguridad juridica a estas
iniciativas. Paralelamente, y con financiacién parcial de iniciativas europeas, el apoyo institucional y
econdmico también ha sido considerable. Por ejemplo, el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia (IDAE) ha desplegado programas clave como CE Implementa, que ha cofinanciado mas de 120
proyectos piloto de comunidades energéticas con fondos europeos Next Generation EU. Ademas, su
programa hermano, CE Oficinas, ha financiado cerca de 77 Oficinas de Transformacion Comunitaria (OTC)
en todo el pais, concebidas como ventanillas Unicas para asesorar a municipios y colectivos ciudadanos. A
ello se suma la financiacion del Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia (PRTR), que ha
movilizado mas de 100 millones de euros en los Ultimos afios para reforzar estas iniciativas. Sin embargo,
la implantacién de comunidades energéticas sigue estando muy concentrada en regiones con tradicién
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cooperativa 0 mayor capacidad técnica y capital social (Catalufia, Navarra, Pais Vasco) 7. Municipios
rurales y pequenos ayuntamientos encuentran aun dificultades para poner en marcha proyectos por falta
de recursos técnicos y administrativos, lo que amenaza con crear una nueva brecha territorial en la
transicidon energética si no se corrigen estas desigualdades.

Contexto europeo

La Unién Europea reconoce de forma explicita el papel transformador de las comunidades energéticas en
el Paquete de Energia Limpia para Todos los Europeos (2019), que introdujo las figuras de Comunidades
de Energias Renovables (RED IlI) y Comunidades Ciudadanas de Energia (IEMD). Estas directivas
consagran el derecho de ciudadanos, pymes y autoridades locales a generar, consumir, almacenar y
compartir energia renovable en condiciones de igualdad con los grandes actores del mercado. Ademas,
otras politicas europeas refuerzan este enfoque descentralizado. Un buen ejemplo es la “Renovation
Wave" que plantea la creacién de distritos de energia cero con protagonismo ciudadano. En este contexto
son numerosos los paises que estan apostando por este tipo de iniciativas. Alemania ha desarrollado
mecanismos de financiaciéon dedicados y cooperativas muy consolidadas. Paises Bajos ha puesto en
marcha planes para que al menos la mitad de la nueva generacién renovable esté en manos ciudadanas y
Dinamarca ha apostado por modelos de participacién ciudadana obligatoria en proyectos edlicos y
solares. Mas recientemente, el informe Driving the Transition: Community Power in National Energy and
Climate Plans 74, sefiala el papel de los Planes Nacionales de Energia y Clima (NECPs) para acelerar la
transicién energética y crear marcos habilitadores efectivos. El informe sefiala una movilizaciéon creciente
en torno al autoconsumo colectivo y la energia compartida, con gran potencial de atraer inversion privada.

Retos actuales

A pesar del crecimiento, el despliegue de comunidades energéticas en Espana sigue enfrentando barreras
estructurales. La primera es la complejidad administrativa y la lentitud de tramitacién, particularmente
relevante en autoconsumo colectivo, reparto de energia y procesos de legalizacién e integracién en red, lo
que eleva los costes transaccionales y dificulta la replicabilidad de proyectos ”°. En segundo lugar, existen
limitaciones de financiacién y bancabilidad, ya que muchas comunidades presentan estructuras pequenas,
horizontes de retorno largos y escasa disponibilidad de garantias, o que reduce su acceso a crédito o
inversion privada sin mecanismos especificos de apoyo 7. En tercer lugar, persisten carencias de
capacidad técnica en ayuntamientos y colectivos promotores, especialmente en municipios rurales,
donde la falta de personal especializado limita la gestion y continuidad de los proyectos ”’. Finalmente, la
escalabilidad y sostenibilidad de estos modelos depende de una gobernanza transparente y de su
capacidad para integrar perfiles de consumo diversos e incorporar hogares vulnerables, evitando que el
despliegue se concentre en territorios y grupos con mayor capacidad institucional y econémica ”’.

Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones son propuestas para los organismos municipales o locales:

e Simplificar los marcos normativos y administrativos: reforzar la seguridad juridica y reducir la carga
burocratica mediante procedimientos estandarizados, guias municipales y ventanillas Udnicas,
facilitando la creacién, legalizacién y operaciéon de comunidades energéticas. La experiencia de Vega
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de Valcarce 77 ilustra cémo la complejidad administrativa y la limitada capacidad local pueden

convertirse en barreras criticas si no se acompafa el proceso con apoyo técnico y simplificaciéon de
tramites.

e Escalar experiencias locales existentes: Espafia cuenta con una ventaja estructural en su tradicion de
comunidades vecinales y urbanizaciones, donde ya existen mecanismos de cooperacién, gobernanza y
gestion de servicios comunes. Estas estructuras pueden servir como base para extender la
colaboracién hacia iniciativas energéticas colectivas, facilitando el despliegue de autoconsumo
compartido, recarga coordinada y, progresivamente, almacenamiento y gestién de demanda, con
menores costes de coordinaciéon y mayor aceptacion social.

e Reducir los costes de inversién iniciales: De forma complementaria, los ayuntamientos pueden
reorientar o modular incentivos fiscales locales (por ejemplo, mediante bonificaciones o reducciones
temporales en tributos vinculados a obras e instalaciones) para disminuir el coste inicial y acelerar la
viabilidad financiera de los proyectos.

e Impulsar un papel municipal activo: Facilitar el acceso a propiedades publicas infrautilizadas (cubiertas
de edificios municipales, aparcamientos, suelos y equipamientos) para instalaciones colectivas de
autoconsumo y, cuando sea viable, almacenamiento y recarga. Cuando sea posible, este enfoque debe
complementarse con acompanamiento técnico y apoyo a procesos participativos que garanticen una
gobernanza clara y la aceptacién social del proyecto.

e Fomentar modelos inclusivos y cooperativos: Integrar de forma explicita a hogares vulnerables, pymes
y entidades sociales en la gobernanza y el reparto de beneficios, mediante mecanismos de
participacién accesibles, cuotas adaptadas y criterios transparentes de asignacién de energia y
retornos econdémicos, evitando que las comunidades energéticas queden restringidas a grupos con
mayor capacidad adquisitiva o técnica.

e Vincular las comunidades energéticas a otras politicas publicas: Integrar su desarrollo en estrategias
municipales y europeas ya existentes como pueden ser la rehabilitacién energética, movilidad
sostenible, planificacién urbana y programas contra la pobreza energética. Esto es importante para
aprovechar sinergias o movilizar financiacién complementaria.

B1.3 Acompaiiar a la industria local en su transicion energética

La transicion energética industrial no es solo un reto tecnolégico, sino también un reto de
implementacién territorial. Los gobiernos locales pueden actuar como facilitadores
mediante planificacién, permisos, infraestructura, suelo industrial, contratacién publica y
mecanismos de coordinacién con distribuidoras, agregadores y empresas. La
electrificacién industrial y el uso de electricidad renovable de bajo coste pueden reducir
emisiones y mejorar competitividad, pero requieren capacidad de red, acceso &gil a
infraestructuras y marcos locales de apoyo, especialmente en un contexto de
competencia internacional.
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Breve introduccion

En Espafia, la industria representa alrededor del 18,4% de las emisiones nacionales 78, y opera en un
entorno internacional donde los costes energéticos y la seguridad de suministro condicionan la
competitividad frente a regiones como EE. UU. o China. En los sectores donde sea técnicamente viable, la
electrificacién de procesos industriales y el acceso a electricidad renovable constituyen una via eficaz
para reducir emisiones y costes. Esto es especialmente interesante para procesos de temperaturas bajas y
medias donde existen tecnologias maduras y competitivas (como bombas de calor industriales, calderas
eléctricas y sistemas de calentamiento y secado) que permiten sustituir el calor fosil y aprovechar mejor
las horas de alta disponibilidad renovable °. En paralelo, la reduccion del coste energético para la industria
se ha identificado como un elemento estratégico para la economia europea, tal como subraya la UE en su
hoja de ruta 2025-2030, la “Brujula para la Competitividad” °. En el contexto actual, marcado por
fricciones geopoliticas y vulnerabilidades en cadenas de suministro, cobra especial relevancia impulsar
una base industrial local y europea capaz de reforzar la autonomia estratégica, reducir dependencias
externas y asegurar el abastecimiento de bienes y materiales criticos. Para usos dificiles de electrificar, el
hidrégeno renovable puede desempefiar un papel complementario, condicionado por su madurez
tecnoldgica, costes e infraestructura disponible &',

Contexto nacional

Diferentes indicadores apuntan a un periodo de desafios para la industria nacional. Por un lado, el peso del
sector en el empleo ha tocado recientemente en su minimo histérico 8. Por otro, en comparacion
internacional, los precios de la electricidad en la UE para la industria fueron 2,2 veces superiores a los de
los Estados Unidos, el doble de los de China y 1,2 veces superiores a los de Japon 8. Esto introduce una
presidon sobre la competitividad. No obstante, el contexto de descarbonizacién y el rapido despliegue de
renovables en Espafia abre oportunidades para reducir costes energéticos en determinados segmentos
industriales. En particular, la creciente penetracién de generacidén renovable provoca que, en determinadas
horas, el mercado mayorista registre precios muy bajos o incluso negativos 8. Esto puede beneficiar a
industrias electrointensivas con capacidad de flexibilizar su demanda, adaptando su operacién a las
senales de precio. Entre los sectores con mayor potencial se encuentran la metalurgia, el refino, la
desalacion, la logistica refrigerada y los centros de datos, siempre que existan condiciones habilitantes en
el territorio, como capacidad de conexién, disponibilidad de red, acceso a suelo industrial preparado y
tramitacion &gil 8. Sin embargo, la materializacion de estas ventajas depende de la eliminacién de cuellos
de botella locales, especialmente en infraestructura de red, permisos y capacidad administrativa.

Contexto europeo

El contexto europeo refleja un periodo de presién comparable al espafiol, marcado por costes energéticos
elevados y una brecha de competitividad frente a regiones como Estados Unidos, especialmente en
sectores electrointensivos. Aunque los precios han descendido respecto a los maximos de 2022, la
reduccién del coste energético y de su volatilidad se mantiene como una prioridad explicita en la agenda
econémica y climatica de la UE ®. En respuesta, la Unién Europea estd impulsando un conjunto de
iniciativas para reforzar la resiliencia industrial y reducir dependencias estratégicas. La reciente estrategia
“Brujula de Competitividad” sitda entre sus ejes la descarbonizaciéon compatible con la competitividad y la
reduccién de dependencias, incluyendo el despliegue de tecnologias limpias y condiciones marco para
inversion . EI NZIA pretende acelerar el despliegue de tecnologias net-zero y reforzar la capacidad
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industrial europea, con el objetivo de que la UE cubra al menos el 40% de sus necesidades anuales de
despliegue en 2030 con produccién propia ¥. En paralelo, el CRMA establece metas para aumentar la
extraccion, el procesamiento y el reciclaje dentro de la UE, reduciendo vulnerabilidades en el suministro de
materias primas criticas necesarias para la electrificacion, las renovables y el almacenamiento 8,

Retos actuales

A pesar del impulso normativo europeo, persisten cuellos de botella que limitan la integracion eficiente de
renovables, almacenamiento y nueva demanda eléctrica. En primer lugar, la capacidad y modernizacion de
las redes avanza mas lentamente que el despliegue renovable y la electrificacidn, generando restricciones
de conexidon y congestion, lo que eleva costes de sistema y reduce el aprovechamiento de la generacién
disponible &. En segundo lugar, los procedimientos de permisos y su heterogeneidad territorial siguen
siendo un factor critico, con plazos largos que afectan tanto a refuerzos de red como a proyectos de
generacion y almacenamiento . En paralelo, la UE reconoce que la competitividad industrial exige
acelerar la fabricacién y el despliegue de tecnologias net-zero. Para ello, el Reglamento de la Industria de
Cero Emisiones Netas (NZIA) busca simplificar barreras y reforzar la capacidad productiva europea,
reduciendo dependencias externas. Sin embargo, este despliegue aumenta la necesidad de materias
primas criticas y la exposicién a riesgos geopoliticos en las cadenas de suministro, motivo por el que el
Reglamento de Materias Primas Fundamentales (CRMA) fija objetivos para ampliar la extraccion, el
procesamiento y el reciclaje dentro de la UE. Finalmente, a escala local, el despliegue de infraestructuras
energéticas e industriales depende de factores institucionales y sociales que pueden acelerar o frenar la
transicion. La evidencia muestra que la capacidad administrativa y la coordinacién entre actores
(autoridades locales, operadores de red, promotores y ciudadania) son determinantes para reducir
retrasos en permisos y conexiéon. Al mismo tiempo, la aceptacién social y los mecanismos de reparto de
beneficios influyen de forma directa en el riesgo de oposicidén y en la probabilidad de cancelacién o
demora de proyectos, por lo que resultan esenciales para materializar inversiones en plazos compatibles .

Recomendaciones

En el contexto actual de transicién energética y competencia internacional, los municipios y gobiernos
locales tienen un papel especialmente relevante para facilitar el asentamiento de industria electrificaday
baja en emisiones. Mas alld de los marcos nacionales y europeos, muchos de los factores que determinan
la viabilidad real de estos proyectos se materializan a escala territorial. Algunas recomendaciones en esta
linea pueden ser:

e Planificar poligonos industriales 'listos para la electrificacién' y anticipar la demanda de red: Los
ayuntamientos pueden integrar la electrificacién industrial en su planificaciéon urbana e industrial,
identificando poligonos prioritarios y elaborando hojas de ruta de demanda eléctrica futura (potencia 'y
energia). No obstante, dado que no todas las administraciones locales cuentan con la capacidad
técnica especializada para realizar estas proyecciones, resulta esencial promover redes de aprendizaje
y marcos de colaboracién que conecten a los municipios con actores con capacidades probadas, tales
como agencias regionales de la energia, operadores de red y centros tecnoldgicos. Esta labor de
anticipacién y cooperacién facilita la coordinacién con los gestores de red para priorizar refuerzos,
reduce la incertidumbre para los inversores y evita que la falta de capacidad de acceso y conexién se
convierta en un cuello de botella estructural para el desarrollo industrial.
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e Promover el despliegue de centros de datos y computacién avanzada (IA) como vectores de
competitividad digital: Espafia cuenta con una ventaja competitiva estructural para albergar centros
de datos debido a la combinacién de tres factores: abundancia de energia renovable con horas de
precios marginales muy bajos (o negativos), disponibilidad de suelo industrial escalable y condiciones
climaticas que permiten soluciones de refrigeracién eficientes. Los municipios pueden capitalizar este
potencial identificando &areas déptimas para estas infraestructuras, priorizando aquellas zonas con
menores necesidades de refrigeracién activa o donde sea factible el aprovechamiento de aire exterior
(free cooling). Para evitar que la conexion a la red sea un freno, es vital que los ayuntamientos
coordinen con los gestores de red una tramitacién agil de permisos y una reserva de capacidad que
garantice un suministro estable y de alta potencia. De este modo, la transiciéon renovable se convierte
en un activo territorial para atraer inversiones en computacién de alto valor anadido, minimizando el
impacto ambiental mediante sistemas de alta eficiencia energética.

e Crear una ventanilla Unica municipal para proyectos de electrificacion y renovables industriales: En
linea con la Brdjula de la Competitividad europea, la simplificacién administrativa a escala local es clave
para reducir tiempos y costes de tramitacién. Una medida eficaz seria establecer una ventanilla Unica
que centralice la gestién de licencias y coordine a los servicios de urbanismo y medio ambiente,
facilitando la implantacién de nuevas actividades industriales y la ejecucion de proyectos energéticos.
Este enfoque puede ser especialmente Util para pymes industriales y para iniciativas de autoconsumo y
electrificacion térmica.

e Facilitar acceso a suelo y activos publicos para autoconsumo y almacenamiento: Al igual que en la
promocién de las comunidades energéticas, los municipios pueden poner a disposicidon cubiertas
publicas, espacios infrautilizados o areas logisticas para el desarrollo de instalaciones compartidas de
autoconsumo industrial, almacenamiento o recarga de flotas. Esta medida contribuye a reducir los
costes de inversion y a acelerar el despliegue, especialmente en entornos donde la disponibilidad de
suelo o la obtencién de permisos constituye una barrera.

e Impulsar acuerdos locales de flexibilidad y gestion de demanda con agregadores y el DSO: En linea
con la figura creciente del agregador, los municipios pueden facilitar que las industrias
electrointensivas aporten flexibilidad desplazando consumo hacia horas de alta disponibilidad
renovable, o que permite reducir costes y aliviar congestiones de red. A escala local, esto puede
materializarse mediante convenios con agregadores, proyectos piloto en poligonos industriales y
protocolos de coordinacién con el DSO, garantizando que la activacién de flexibilidad sea verificable,
compatible con la operacién de la red y no introduzca restricciones adicionales.

e Reducir costes iniciales con incentivos locales: Una actuacién habitual consiste en modular
bonificaciones y tributos municipales vinculados a instalaciones y obras (por ejemplo, ICIO, 1Bl o tasas
de licencia) para mejorar la viabilidad financiera y acelerar la puesta en marcha de proyectos de
electrificacion y autoconsumo.

e Favorecer la implantaciéon de industria electrificada y actualizar la narrativa industrial local: El
municipio puede incorporar de forma explicita la atraccién de industria electrificada en sus estrategias
de desarrollo econémico. A diferencia de la industria basada en combustién in situ, estos procesos
generan menos emisiones locales y reducen contaminantes atmosféricos, lo que mejora la
compatibilidad territorial y la aceptacién social. Para ello, es clave combinar suelo disponible, garantias
de conexién, acompafiamiento administrativo y criterios claros de sostenibilidad.
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e Reparto de beneficios y participacién temprana: La evidencia "2 muestra que la aceptacion social

condiciona plazos y viabilidad. Los gobiernos locales pueden disefar esquemas de retorno local de la
inversién (fondos locales de energia, reinversion en eficiencia, tarifas sociales, participacion
comunitaria) y procesos de participacion temprana para proyectos industriales o energéticos
asociados, reduciendo la probabilidad de oposicién y bloqueos.

e Acompaiiar a la industria local con capacidades técnicas y herramientas de innovacién aplicada: Los
ayuntamientos pueden reforzar su capacidad técnica mediante alianzas con Oficinas de
Transformacion Comunitaria (OTC), agencias de energia, universidades o centros tecnoldgicos,
creando programas de asesoria para pymes industriales en electrificacién térmica, autoconsumo o
eficiencia.

En respuesta a estos desafios, la seccidén B2 se centra en los factores que determinaran la viabilidad de la
transicion eléctrica a escala territorial. Se examina la brecha de acceso a la red (B2.1), la gestion activa de
la demanda como herramienta de eficiencia y flexibilidad (B2.2) y el avance de la electrificacién y la
movilidad como motores de competitividad y descarbonizacion (B2.3).

B2. Impacto socioeconémico y territorial

B2.1 La brecha de acceso en la nhueva era eléctrica

Sin una perspectiva de equidad, la electrificacion corre el riesgo de profundizar las
desigualdades existentes. Una transicién energética justa debe garantizar que todos los
hogares puedan participar y beneficiarse, no solo quienes estan en mejor posicién para
invertir desde el inicio.

Breve introduccion

La transicidn energética en Espana, y Europa avanza con rapidez, impulsada por la electrificacién de
sectores como el transporte, la climatizacién y la digitalizacién del hogar. Sin embargo, estos nuevos usos
de la electricidad tienden a beneficiar a los hogares con mayores recursos, generando una creciente
brecha en términos de acceso y oportunidades energéticas **. Esto se conoce como “efecto Mateo” por la
referencia biblica: “al que tiene se le dard...". Esta dinamica aumenta una brecha econdmica ya existente:
mientras unos reducen su factura energética, otros quedan expuestos a precios volatiles y tarifas mas
altas. Aun mas significativo es que los hogares con mayores ingresos suelen ser responsables de
consumos energéticos totales mas elevados, por lo que el beneficio relativo que obtienen de estas
medidas resulta incluso mayor %
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Contexto nacional

Segun estimaciones de la Red Europea de Lucha contra la Pobreza y la Exclusion Social (EAPN), basadas
en datos de la Encuesta Europea de Ingresos y Condiciones de Vida (EU-SILC) de Eurostat, la pobreza
energética en Espana se ha convertido en un problema central, con incrementos significativos en los
Ultimos anos agravados por el contexto de inestabilidad internacional. Entre 2019 y 2024 aumenté un 173
%, pasando del 7,5 % al 20,8 % de la poblacién afectada. El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) 2021-2030 reconoce la importancia de abordar el problema y mejorar la equidad en el acceso a la
energia. Incluye objetivos de reduccién del nUmero de personas en situacion de vulnerabilidad energética,
y medidas transversales para integrar la perspectiva social en la transicién ecolégica. Sin embargo, el
enfoque actual del PNIEC no aborda de forma suficientemente explicita los efectos redistributivos de los
nuevos usos de la electricidad. Por ejemplo, la electrificacién del transporte conlleva actualmente costes
elevados que no son accesibles para todos los bolsillos. Asimismo, la digitalizacién de los hogares
mediante la instalacién de paneles fotovoltaicos o bombas de calor representa una oportunidad excelente
para fomentar la independencia energética del pais y reducir los costes de electricidad a medio y largo
plazo, pero las inversiones iniciales siguen sin estar al alcance de muchas familias. Por otro lado, las
subvenciones histéricas al gas han contribuido a que el precio del kWh de gas en la tarifa regulada (TUR
RL.2) sea de apenas 0,0427 €/kWh %, frente a los 0,0619 €/kWh °® de la electricidad en el mercado
regulado (PVPC). Esta diferencia, de casi un 45 % a favor del gas, no facilita la transicién hacia un modelo
plenamente electrificado. Estos desarrollos, aunque esenciales para la descarbonizacién, pueden
reproducir desigualdades si no se disefian con una mirada inclusiva. En este sentido, Espafia enfrenta el
reto de adaptar sus politicas de apoyo para evitar la aparicién de una nueva brecha energética basada en
el acceso diferencial a las oportunidades que ofrecen las tecnologias eléctricas emergentes. Esto implica
repensar los criterios de elegibilidad, simplificar el acceso a las ayudas, fomentar modelos de participaciéon
colectiva y garantizar que los fondos nacionales y europeos se apliquen de forma justa y eficaz. Ejemplos
de estas medidas son el bono social eléctrico, los programas de rehabilitacién energética de edificios o las
iniciativas de autoconsumo colectivo.

Contexto europeo

Consciente del riesgo de que la transicidon energética profundice las desigualdades existentes, la Unién
Europea ha comenzado a abordar la dimensidn social de sus politicas climaticas ¥. Algunos de los
instrumentos mas recientes ya incluyen provisiones orientadas a proteger a los consumidores vulnerables
y garantizar una transicion justa. Un ejemplo destacado es el nuevo articulo 24 de la Directiva de
Eficiencia Energética (DEE), que recomienda a los Estados miembros priorizar la renovacion energética de
los hogares en situaciéon de vulnerabilidad o pobreza energética. Esta disposicién refleja un cambio
importante: pasar de una légica puramente técnica de eficiencia a una légica distributiva, centrada en
quién accede primero a los beneficios de la transicién. Sin embargo, estas intenciones sociales coexisten
con mecanismos que pueden tener efectos regresivos. Tal es el caso de la préxima entrada en vigor del
Sistema de Comercio de Emisiones para los sectores de la edificacion y el transporte (ETS2), prevista para
2027. Este sistema impondra un coste adicional sobre los combustibles fésiles utilizados en calefaccion y
movilidad, lo cual afectard proporcionalmente mas a los hogares de menores ingresos, que destinan una
mayor parte de su presupuesto a energia y tienen menor capacidad para invertir en alternativas mas
limpias. Para contrarrestar estos impactos, la UE ha previsto la creacién del Fondo Social para el Clima
(SCF), dotado de hasta 86.000 millones de euros hasta 2032. Este fondo esta disefiado para financiar
medidas de apoyo directo a los hogares vulnerables, incluyendo subvenciones, reformas estructurales y
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ayudas para el acceso a tecnologias limpias. Asimismo, la Iniciativa de Vivienda Asequible, dentro de la
Renovation Wave, moviliza inversiones para rehabilitaciéon en edificios sociales y viviendas accesibles,
mientras que el Plan Estratégico de Tecnologias Energéticas (SET-Plan) alinea innovacion tecnoldgica,
competitividad industrial y cohesién territorial. En el plano social, el Fondo Social Europeo Plus (ESF+)
financia medidas de empleo, inclusién y formacién ligadas a la transicién verde, complementadas por el
marco de competencias en sostenibilidad GreenComp (2022) y la Agenda Europea de Capacidades, que
buscan garantizar que las personas cuenten con las habilidades necesarias para aprovechar las
oportunidades de la transicién ecoldgica. Todos estos instrumentos se enmarcan en la visiéon del Pacto
Verde Europeo (EGD) de “no dejar a nadie atrds” y en el compromiso del Pilar Europeo de Derechos
Sociales (EPSR) de construir una Europa social fuerte, justa e inclusiva. El éxito de estas politicas
dependerd de su implementacién efectiva a nivel nacional y local, de la coordinacién con las politicas
sociales existentes y de la capacidad de garantizar que los fondos europeos lleguen realmente a los
hogares mas vulnerables.

Retos actuales

El reto central consiste en evitar que la electrificaciéon reproduzca desigualdades y genere una transicion
"a dos velocidades”. Para ello, es necesario corregir barreras econdmicas y administrativas que limitan el
acceso de los hogares vulnerables a tecnologias como la rehabilitacién energética, el autoconsumo o la
movilidad eléctrica. Al mismo tiempo, debe reforzarse la capacidad institucional para identificar colectivos
prioritarios, desplegar programas de proximidad y garantizar que los fondos disponibles se transformen en
proyectos tangibles y medibles. Finalmente, sera clave evaluar de manera sistematica quién se beneficia
de la transiciéon y ajustar las politicas para reducir la vulnerabilidad y mejorar el acceso real.

Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones son propuestas para los organismos municipales o locales:

e Integrar la justicia energética en la accion local: Incorporar criterios de equidad en planes municipales
de energia y climay priorizar barrios vulnerables en rehabilitacién, movilidad eléctrica y renovables.

e Disefiar ayudas que lleguen a quienes mas lo necesitan: Impulsar programas municipales que
complementen el bono social eléctrico o las subvenciones estatales, por ejemplo, con microcréditos,
descuentos locales o asesoramiento gratuito para hogares vulnerables.

e Facilitar el acceso colectivo a los beneficios: Promover comunidades energéticas locales y proyectos
de autoconsumo compartido en bloques de viviendas o barrios, de modo que los beneficios de la
transiciéon no dependan solo de la capacidad de inversién individual.

e Aprovechar los fondos europeos con criterios de proximidad. Asegurar que recursos como el Fondo
Social para el Clima o el Fondo de Transicién Justa se traduzcan en proyectos tangibles en el territorio:
rehabilitacion de edificios sociales, electrificacién del transporte publico local o instalacién de
renovables en infraestructuras municipales.

e Reforzar la informacién y la participacion ciudadana: Establecer oficinas de informacién energética

en el municipio, involucrar a asociaciones vecinales en la identificacidon de necesidades y garantizar que
la ciudadania conozca las oportunidades de apoyo disponibles.
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e Facilitar el acceso y reducir costes operativos de tecnologias eléctricas: Los municipios pueden
mejorar la competitividad de la electrificacion frente al gas mediante bonificaciones en el Impuesto
sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO) y, cuando proceda, en el Impuesto sobre Bienes
Inmuebles (IBI) y el Impuesto sobre Actividades Econdmicas (IAE) para proyectos de electrificacion
térmica, autoconsumo, almacenamiento y recarga. Ademas, la reduccién de tasas de tramitacién y la
simplificaciéon de licencias disminuyen costes y plazos, acelerando la viabilidad econdmica de las
inversiones.

e Medir y evaluar el impacto social de las politicas locales. No solo contabilizar instalaciones (e;j.
cuéntos paneles solares o bombas de calor se instalan), sino también analizar quién accede a estas
tecnologias y si se reduce la vulnerabilidad energética en el municipio.

B2.2 La gestion de la demanda energética como pilar de la transicién
eléctrica

Garantizar una electrificaciéon adecuada del sistema no depende Unicamente de una
provisidon verde de energia, sino también de la optimizacién de los usos: incrementar la
eficiencia, limitar los consumos innecesarios y gestionar la temporalidad de la demanda
para salvaguardar la integridad del sistema.

Breve introduccién

En un contexto de electrificacidon acelerada, centrarse unicamente en aumentar la oferta de electricidad
no basta. La verdadera sostenibilidad del sistema energético dependera de la capacidad de gestionar la
demanda de manera inteligente y equitativa. La gestién de la demanda energética implica no solo
promover la eficiencia técnica de los equipos, sino también optimizar los patrones de uso %, fomentar la
reduccién estructural del volumen total de demanda (suficiencia energética), evitando consumos
superfluos *° y habilitar mecanismos de flexibilidad "° que permitan adaptar el consumo a la disponibilidad
de energias renovables. En la practica, esto significa que los hogares, edificios y sectores industriales
deben convertirse en actores activos del sistema energético, capaces de reducir, desplazar o modular su
demanda cuando sea necesario. Sin una estrategia clara de gestién de la demanda, la electrificaciéon
masiva podria generar picos de consumo insostenibles, encarecer la electricidad y dificultar la integracién
de renovables.

Contexto nacional

Espafia se encuentra en pleno proceso de transformacién de su modelo energético. El Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 fija como objetivo una reduccién del 39,5 % en el
consumo de energia primaria para 2030, lo que refleja un compromiso firme con la reduccion de la
demanda. Sin embargo, si bien esta disminucién de la demanda esta ligada a la descarbonizacién de las
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fuentes de energia, lo contrario pasa con la electricidad. La actualizacion del PNIEC 2023-2030 prevé un
crecimiento del 34 % en la demanda eléctrica entre 2019 y 2030 '°'. Ante estos objetivos, el pais ha
apostado con fuerza por el despliegue de energias renovables, que en 2024 ya representaban el 56 % del
mix eléctrico. No obstante, estas inversiones masivas en generacién se han desarrollado en parte sin un
impulso paralelo de la seguridad del suministro, que requiere tanto almacenamiento como una gestién
efectiva de la flexibilidad. Por ejemplo, en abril de 2025 Espafia contaba con solo 60 MW de capacidad
instalada en baterias. En comparacién, el Reino Unido dispone de 5.6 GW y ltalia de 1GW ' La fragilidad
de este enfoque quedd en evidencia con el apagdén de abril de 2025, que motivé una respuesta legal. Asi,
el Real Decreto-Ley 7/2025, aprobado el 25 de junio, introdujo medidas urgentes como la declaracién de
utilidad publica del almacenamiento, la simplificaciéon de su tramitacién administrativa, el fomento de la
gestién flexible de la demanda, la ampliaciéon del autoconsumo colectivo y la priorizacién de plantas
renovables que incorporen sistemas de almacenamiento. En este contexto, la reduccién de la demanda
constituye un factor fundamental para reforzar la estabilidad de la red, disminuir los costes y optimizar el
aprovechamiento de la energia generada, especialmente cuando se incorporan sistemas de
almacenamiento. Ademas, la gestién activa de la demanda, considerando aspectos de flexibilidad en los
patrones de consumo, resulta crucial para garantizar un sistema eléctrico equilibrado y resiliente. La
actualizacion del PNIEC 2023-2030 promueve mecanismos de flexibilidad como los desplazamientos
horarios de la demanda, la agregacién de consumos o el desarrollo de tarifas dindmicas. Sin embargo, la
mayoria de hogares y municipios carecen de herramientas digitales de monitorizacién y gestién de
consumos, y las tarifas eléctricas no siempre proporcionan sefiales claras para incentivar el
desplazamiento de la demanda hacia horas de alta generacién renovable. Por otro lado, no se otorga un
protagonismo suficiente a la suficiencia energética, que deberia complementarse con las medidas de
eficiencia y flexibilidad. Por otro lado, aunque la Estrategia de Rehabilitacion a Largo Plazo (ERLPE) si
incorpora la nocién de suficiencia energética, su implantacién es ain mas tedrica que practica.

Contexto europeo

La Unién Europea reconoce la centralidad de la gestion de la demanda en su marco regulatorio. La
Directiva de Eficiencia Energética (DEE) revisada en 2023 introduce el principio de “Eficiencia Energética
Primero”, que obliga a los Estados miembros a priorizar la reduccion y gestién de la demanda antes de
invertir en nueva capacidad de generacién. Por su parte, la Directiva de Eficiencia Energética de los
Edificios (EPBD) impulsa la digitalizacion del parque inmobiliario, promoviendo sistemas de gestion
energética, contadores inteligentes, infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos y el uso del Smart
Readiness Indicator (SRI) para evaluar la preparacion digital de los edificios. El objetivo es que los edificios
evolucionen de ser consumidores pasivos a convertirse en nodos activos y flexibles, capaces de
interactuar dindmicamente con la red . En esta misma linea, la iniciativa europea Renovation Wave
subraya la necesidad de combinar la rehabilitacién energética con medidas de flexibilidad y suficiencia.
Esto significa no solo optimizar el rendimiento de los equipos y la automatizaciéon de consumos, sino
también promover un uso racional de la energia, dimensionando adecuadamente las necesidades de
climatizaciéon o evitando consumos innecesarios. Ademas, los paquetes de reforma del mercado eléctrico
europeo (2023-2024) refuerzan la figura del agregador independiente y la obligaciéon de ofrecer tarifas
dindmicas, consolidando un marco regulatorio que favorezca la participacién activa de los consumidores
en la gestion de la red. En conjunto, el marco europeo busca que la transicidn energética no se limite a
sustituir tecnologias de generacién, sino que se apoye en una transformacién profunda de la demanda,
orientada a la eficiencia, la suficiencia y la flexibilidad.
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Retos actuales

En una Europa tradicionalmente importadora de energia, el principal desafio es que la gestion de la
demanda deje de ser Unicamente un objetivo recogido en los planes energéticos y se convierta en una
practica generalizada, efectiva y medible. Para ello, persisten varios retos clave. En primer lugar, existe una
brecha de digitalizacién en hogares, edificios y pymes, con falta de contadores inteligentes plenamente
operativos, sistemas de monitorizacion y herramientas accesibles para gestionar consumos. En segundo
lugar, las sefiales econdmicas y regulatorias ain no son lo suficientemente claras o atractivas para
incentivar cambios de comportamiento y el desplazamiento del consumo, especialmente en el dmbito
residencial. En tercer lugar, la gestién de la demanda requiere capacidad institucional local para
acompanfar a la ciudadania, coordinar programas de rehabilitacién, electrificaciéon y movilidad, y traducir
los fondos disponibles en proyectos tangibles. Ademas, la suficiencia energética sigue teniendo un papel
limitado en la accién publica, pese a su potencial para reducir picos de demanda y evitar inversiones
futuras. Por ultimo, en relacién con la subseccidon anterior, es fundamental asegurar que las medidas de
eficiencia y flexibilidad se disefien con una perspectiva de equidad, evitando que solo los hogares con
mayor capacidad de inversién o alfabetizacién digital accedan a los beneficios de la gestién activa del
consumo.

Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones son propuestas para los organismos municipales o locales:

e Impulsar programas locales de eficiencia y suficiencia energética: Anclado en el principio europeo de
“Eficiencia Energética Primero” °*, optimizar el uso de la electricidad es hoy mas importante que nunca
en el nuevo contexto geopolitico. Los ayuntamientos pueden combinar rehabilitaciéon de edificios con
campafias de sensibilizacién y acompafiamiento para promover usos racionales de la energia
("suficiencia energética” %), reducir consumos estructurales y evitar picos de demanda, priorizando
barrios vulnerables y viviendas con peor desempeno energético.

e Campaiias de sensibilizacién sobre electrificacién: Comunicar de forma clara sus beneficios (calidad
del aire, salud, ahorro, y sobre todo ahora, seguridad energética) y combinarlo con formatos
participativos (talleres, demostraciones y didlogo ciudadano), implicando lo antes posible a los jévenes,
ver por ejemplo, los Youth Policy Dialogues que podrian ser replicados a escala local '°°.

e Promover la demanda flexible y sefiales econémicas claras: Facilitar el acceso a tarifas dindmicas y
esquemas de participacién que remuneren el desplazamiento del consumo permite reducir costes y
aliviar la red (en coordinacién con los organismos de mercado implicados). A escala local, esto puede
implementarse mediante proyectos piloto en edificios municipales y comunidades energéticas,
acuerdos con comercializadoras o agregadores, y programas que identifiquen cargas flexibles
(climatizacion, ACS, recarga de vehiculos eléctricos) y las gestionen en funcion de la disponibilidad
renovable y los precios horarios, con reglas simples y transparentes.

e Desplegar infraestructuras digitales para gestionar consumos: Contadores inteligentes, sistemas de
gestion energética en edificios publicos y plataformas municipales de monitorizacién son
fundamentales para medir, comparar y actuar. Estas herramientas facilitan la deteccién de derroches, la
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optimizacién de consumos y la identificacién de oportunidades de ahorro, ademas de habilitar la
flexibilidad de forma fiable y verificable, mejorando también la planificacién de inversiones y la calidad
de la toma de decisiones.

e Activar el liderazgo del sector publico como demostrador. Los municipios pueden predicar con el
ejemplo convirtiendo su parque de edificios e infraestructuras en laboratorios de gestién de demanda.
Integrar eficiencia, control inteligente de climatizacion y recarga, asi como criterios de flexibilidad en la
contratacion energética publica, reduce costes operativos y genera aprendizajes replicables para
hogares y empresas, acelerando la adopcién de soluciones a escala local.

e Crear una oficina local de energia y acompaiiamiento ciudadano: La complejidad técnica y
administrativa sigue siendo una barrera para muchos hogares y pymes, especialmente en contextos de
vulnerabilidad. Una oficina municipal puede actuar como ventanilla Unica para asesorar sobre
rehabilitacion, electrificacion, tarifas, autoconsumo y ayudas disponibles, guiando a la ciudadania en la
toma de decisiones y facilitando el acceso a programas nacionales y europeos '°°. En municipios
pequenos, este modelo puede complementarse con redes locales de apoyo y voluntariado, que ayuden
de forma progresiva a identificar mejoras, tramitar ayudas y ejecutar pequefas actuaciones de
eficiencia en viviendas, aumentando la adopcién y la confianza social.

e Medir y hacer visible el impacto de la gestién de la demanda. Definir indicadores simples (consumo,
potencia punta, hogares asesorados, edificios monitorizados) y publicar resultados periédicos mejora la
transparencia, permite ajustar politicas y atraer financiacion. La creacién de observatorios locales de
datos energéticos refuerza este seguimiento y puede activar palancas de identidad, aumentando la
participacién y consolidando cambios de comportamiento.

B2.3 Electrificacion y movilidad

La electrificacidon del transporte es esencial para reducir emisiones y dependencia del
petréleo. Espana avanza gracias a un mix renovable fuerte, politicas como el PNIEC y
ayudas como MOVES, aunque persisten brechas en infraestructura. En la UE, el transporte
sigue muy ligado a combustibles fosiles, por lo que se impulsan normas estrictas y redes
de recarga obligatorias para acelerar la transicion.

Breve introduccion

El transporte es uno de los sectores mas intensivos en el uso de combustibles fésiles y, por tanto, uno de
los pilares criticos para reducir la dependencia energética y las emisiones. En la Unién Europea, el 94 % de
la energia consumida en el transporte proviene todavia de derivados del petrdleo, y casi el 90 % del
petréleo utilizado es importado de terceros paises. Esta dependencia estructural hace que el transporte
sea especialmente vulnerable a la volatilidad de precios y a los shocks geopoliticos asociados a los
mercados internacionales de crudo, como se evidencid tras la invasién rusa de Ucrania o las tensiones
recurrentes en Oriente Medio . En este contexto de incertidumbre global, la electrificacion del
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transporte emerge como una oportunidad estratégica, no solo para reducir emisiones, sino también para
aumentar la autonomia energética '°8, mejorar la calidad del aire urbano y disminuir los costes operativos
tanto para gobiernos locales como para las familias '°°. La movilidad eléctrica permite desplazar la
demanda hacia un mix energético cada vez mas renovable y doméstico, fortaleciendo la resiliencia del
sistema y disminuyendo la exposicidn a crisis internacionales del petréleo.

Contexto nacional

Como se ha visto en lineas anteriores, el contexto de Espana la posiciona como un actor potente para
electrificar el transporte. Por un lado, el pais dispone de un mix eléctrico cada vez mas renovable, por
encima del 50-55 % en los ultimos afios, con proyecciones de superar ampliamente el 70 % antes de
2030. Ademas, cuenta con recursos solares y edlicos muy superiores a la media europea, lo que permite
generar electricidad a bajo coste y, por tanto, impulsar una movilidad eléctrica con menores costes
operativos. Por otro lado, Espafia presenta una geografia urbana densa, con ciudades donde la
electrificacion del transporte publico y la movilidad ligera puede desplegarse con rapidez y alto impacto.
Este proceso estd respaldado por un marco regulatorio nacional que ha evolucionado notablemente en la
Ultima década. El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 constituye la hoja de
ruta estratégica del pais e incluye objetivos explicitos para la movilidad eléctrica: alcanzar 5 millones de
vehiculos eléctricos en circulaciéon en 2030, desplegar mas de 100.000 puntos de recarga y electrificar
progresivamente el transporte publico. Complementariamente, la Ley 7/2021 de Cambio Climético y
Transicién Energética introduce obligaciones especificas para los municipios, como la creacién de Zonas
de Bajas Emisiones (ZBE) en ciudades de mas de 50.000 habitantes, medida que esta acelerando la
electrificacion de flotas urbanas y servicios municipales. Espafia también ha avanzado en la regulacién de
la infraestructura de recarga. El Real Decreto 184/2022 establece el marco de interoperabilidad y
transparencia, asegurando que los puntos de recarga rapida ofrezcan informacién estandarizada. Por su
parte, el Real Decreto-ley 29/2021 simplifica los tramites para instalar puntos de recarga en edificios,
aparcamientos y estaciones de servicio, eliminando barreras administrativas que habian frenado su
despliegue. A nivel econdémico, el pais ha impulsado uno de los programas de incentivos mas amplios de la
UE. El Programa MOVES lll, que ofrece ayudas para la compra de vehiculos eléctricos, la instalacion de
puntos de recarga y la electrificacion de flotas profesionales. A esto se suma el PERTE del Vehiculo
Eléctrico y Conectado (VEC), cuyo objetivo es fortalecer la cadena de valor industrial de la
electromovilidad, desde la fabricacién de baterias hasta la produccién de vehiculos eléctricos. Pese a
estos avances, el despliegue de la movilidad eléctrica en Espafia continda afrontando barreras
significativas. Aunque las matriculaciones de vehiculos eléctricos (puros e hibridos) crecieron méas de un
40 % en 2024, su cuota aun se sitla en torno al 12-14 % del total, por debajo de la media europea "°. El
transporte pesado sigue anclado en el diésel, y la infraestructura de recarga presenta una distribucién
territorial muy desigual, concentrada en grandes ciudades y corredores principales, con grandes brechas
en areas rurales y regiones de baja densidad. A nivel municipal, esta situacién plantea tanto retos como
oportunidades. La electrificacidon creciente requerird infraestructuras de recarga planificadas
territorialmente, integracion con redes de distribucién locales, coordinacién con los operadores de
transporte publico, y estrategias que permitan combinar movilidad eléctrica ligera (bicicletas,
ciclomotores, vehiculos compartidos) con la electrificacion del transporte profesional y logistico. La
accion local serd determinante para la eficacia del marco nacional y europeo.
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Contexto europeo

En el conjunto de la Unién Europea, el transporte continda siendo uno de los &mbitos mas dependientes
de los combustibles foésiles. De acuerdo con Eurostat, en 2022 el sector transporte representd
aproximadamente el 31.0 % del consumo final de energia de la UE ™. Sin embargo, esta demanda sigue
proviniendo mayoritariamente de fuentes fésiles. En el caso del transporte por carretera, la distribucién
energética en 2022 fue: ~65 % gasdleo/diésel, ~25 % gasolina, ~6 % renovables y biocarburantes, y apenas
~0.3 % electricidad ™. En total, el transporte por carretera concentré el 741 % de toda la energia
consumida en el sistema de transporte europeo, de la cual el 93.3 % procedia de combustibles fosiles ™.
Esta estructura altamente petrolizada genera una elevada vulnerabilidad frente a la volatilidad de los
mercados energéticos internacionales. En esta linea, el organismo Transport & Environment (T&E) subraya
que la UE se mantiene "altamente dependiente" de las importaciones de combustibles fésiles, lo que
refuerza la necesidad de acelerar la electrificacién del transporte como estrategia de autonomia
energética, mejoras en la calidad del aire y resiliencia del sistema econdémico . Ante esta situacion, las
instituciones europeas han desplegado un conjunto amplio de politicas regulatorias orientadas a acelerar
la electrificacién del transporte y reducir progresivamente el uso de combustibles fésiles. Entre las mas
relevantes destaca el Reglamento (UE) 2019/631 ", que fija estandares de emisiones para turismos y
furgonetas nuevos y que, con su revision, exige reducciones del 100 % de emisiones para 2035, lo que en
la practica supone la transicién a vehiculos totalmente eléctricos. Complementariamente, el Reglamento
(UE) 2024/1610 ™ establece objetivos obligatorios para la descarbonizaciéon de los vehiculos pesados,
imponiendo reducciones del 45 % en 2030, 65 % en 2035 y 90 % en 2040, impulsando la penetracién de
camiones eléctricos y de pila de combustible. La infraestructura necesaria para esta electrificacion esta
regulada por la AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation - Reglamento (UE) 2023/1804) ", que
establece obligaciones vinculantes para la instalacién de puntos de recarga eléctrica en todos los
corredores principales y zonas urbanas: recarga de 400 kW cada 60 km para 2025 y de 600 kW para
2030, junto con objetivos especificos para camiones eléctricos. A nivel de flotas publicas y transporte
colectivo, la Directiva (UE) 2019/1161 (Clean Vehicles Directive) " obliga a que una parte significativa de
las compras publicas de vehiculos sea de cero emisiones, reforzando el papel de los municipios como
agentes lideres de la electrificacion. Finalmente, la Estrategia de Movilidad Sostenible e Inteligente (2020)
"8 marca el rumbo general del sector: para 2030 se pretende contar con al menos 30 millones de vehiculos
eléctricos en circulaciéon y con infraestructuras de recarga plenamente operativas en toda la red
transeuropea de transporte; para 2050, la UE establece el objetivo de que practicamente todo el parque
de vehiculos ligeros y pesados nuevos sea de cero emisiones, consolidando un sistema de movilidad
plenamente electrificado.

Retos actuales

Hay diferentes barreras todavia muy activas en cuanto al despliegue de los vehiculos eléctricos ™. En
primer lugar, aunque el coste por kildmetro de un vehiculo eléctrico es menor, la inversion inicial sigue
siendo elevada, lo que limita su adopcién entre hogares y pequenas empresas. A ello se suma una
infraestructura de recarga aun insuficiente y muy desigual, especialmente en municipios pequefios, zonas
rurales y areas de baja densidad, lo que genera brechas territoriales. El transporte pesado continda
anclado en el diésel, avanzando mucho mas lentamente en su electrificacién que el transporte ligero.
Ademas, los municipios se enfrentan a la necesidad de coordinar la planificacién urbana, las redes de
distribucién eléctrica y la operacién del transporte publico para evitar cuellos de botella y asegurar un
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despliegue eficiente. En conjunto, estas barreras hacen necesario un enfoque local mas integrado y
estratégico para que la transicidon hacia la movilidad eléctrica sea efectiva y accesible para toda la
poblacién.

Recomendaciones

e Acelerar la instalacion de puntos de recarga: Priorizar ubicaciones estratégicas como centros urbanos,
aparcamientos publicos, intercambiadores modales y zonas rurales y, al mismo tiempo, facilitar el
despliegue por parte de operadores y compafiias independientes, reduciendo trabas administrativas y
mejorando el acceso a suelo y permisos. En paralelo, puede explorarse mediante laboratorios vivos
("living labs") municipales, que permiten demostrar tecnologias en condiciones reales y co-disefar
soluciones con ciudadania y actores locales, tal como promueven iniciativas europeas '2°™' para
acelerar la adopcién y aceptacion social de innovaciones en movilidad y energia.

e Electrificar progresivamente las flotas municipales para liderar con el ejemplo: Avanzar en la
electrificacion del transporte publico, la recogida de residuos y otros servicios urbanos. Esta medida es
especialmente atractiva cuando la carga puede realizarse con energia renovable local a bajo coste,
reduciendo el gasto operativo y reforzando el impacto climatico.

e Impulsar incentivos locales que faciliten la compra y el uso de vehiculos eléctricos: Incluir
bonificaciones fiscales, tarifas de estacionamiento reducidas, permisos preferentes o ventajas de
acceso. Estas medidas suelen combinarse con Zonas de Bajas Emisiones (ZBE) y restricciones a los
vehiculos mas contaminantes. No obstante, la evidencia muestra que, aunque son eficaces, pueden
aumentar brechas sociales si no se acompanan de medidas de equidad, ya que los hogares con menor
renta tienen mas dificultades para renovar su vehiculo o adaptarse a los cambios.

e Promover la movilidad eléctrica ligera: Potenciar bicicletas, ciclomotores y servicios compartidos para
reducir demanda energética, congestion y emisiones. Tras la COVID-19, la expansién de la movilidad
activa y eléctrica ligera ha mostrado efectos positivos en muchas ciudades, siendo las mejoras en
accesibilidad (carriles bici) una de las iniciativas mas eficientes 22,

e Alinear la movilidad eléctrica con zonas industriales y logisticas: Mapear poligonos y hubs de reparto,
reservar suelo y permisos para puntos de recarga de alta potencia, y coordinarse con la distribuidora
para asegurar capacidad de red. Priorizar recarga en depdsitos y “hubs” compartidos para flotas (Gltima
milla, residuos, transporte profesional).

Nota final: hacia una electrificaciéon accionable, claves para
la politica publica

La electrificacidon del sistema energético en Espafia representa una oportunidad estratégica para avanzar
simultdneamente en descarbonizacién, competitividad econdmica y autonomia energética. Sin embargo,
su éxito no dependerd unicamente del despliegue tecnoldgico, sino de la capacidad institucional para
anticipar, coordinar y ejecutar esta transformacién de forma eficaz en el territorio.
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En este contexto, este informe identifica tres principios operativos clave para orientar la accion publica:

I. Planificacién anticipada como condicién necesaria

La electrificacion implicara un aumento significativo de la demanda eléctrica, especialmente en términos
de potencia punta y simultaneidad de usos. Anticipar estos cambios resulta fundamental para evitar
cuellos de botella en redes, retrasos en conexiones y sobrecostes sistémicos. La planificacion debe
integrar de forma coordinada la evolucion de la demanda, el despliegue renovable, el almacenamiento y
las necesidades industriales y urbanas, incorporando horizontes temporales coherentes con los objetivos
climaticos.

Il. Coordinaciéon multinivel como habilitador del sistema

La transicién energética se disefia en gran medida a nivel europeo y nacional, pero se materializa en el
ambito regional y, especialmente, municipal. Esta realidad exige reforzar los mecanismos de coordinacién
entre niveles de gobernanza (UE-Estado—regiones—municipios), asegurando coherencia regulatoria,
alineacién de incentivos y claridad competencial. Sin esta coordinacion, existe el riesgo de fragmentacién
normativa, ineficiencias administrativas y pérdida de velocidad en la implementacion.

lll. Capacidad de accién local como factor critico de éxito

Los municipios son el nivel donde la electrificacién se convierte en accién real. Invertir en
electrificacion es invertir en el futuro. Para avanzar de forma efectiva, los ayuntamientos deben priorizar
una hoja de ruta clara basada en acciones concretas. En primer lugar, planificar: estimar la demanda
eléctrica futura (vivienda, industria y movilidad) y coordinarse con la distribuidora para asegurar capacidad
de red en las zonas de crecimiento. En segundo lugar, eliminar barreras: simplificar y acelerar permisos y
ordenanzas para renovables, almacenamiento y puntos de recarga, estableciendo procedimientos agiles y
ventanillas Unicas. En tercer lugar, activar incentivos: aplicar bonificaciones en IBI, ICIO y tasas para
reducir el coste de instalaciones eléctricas, autoconsumo y electrificaciéon térmica. En cuarto lugar,
preparar el territorio: identificar y habilitar suelo y espacios publicos (cubiertas, aparcamientos, poligonos)
para autoconsumo, recarga y actividad industrial electrificada. En quinto lugar, movilizar actores locales:
impulsar comunidades energéticas, facilitar la entrada de agregadores para gestionar la demanda y
acompanfar a la industria en su electrificacién y adaptacién a precios horarios. En sexto lugar, liderar con el
ejemplo: electrificar flotas municipales, edificios publicos y servicios urbanos, incorporando gestién
inteligente del consumo. Finalmente, acompafar a ciudadania y pymes: ofrecer informacién clara,
asesoramiento y acceso a ayudas para acelerar la adopcion de tecnologias eléctricas.
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- Demanda eléctrica futura (hogar, industria, movilidad)
. « Capacidad de red y coordinacién con distribuidora
nticipada - Integracién renovables + almacenamiento

« Planificacién Industrial y urbana electrificada

Electrificacién
efectiva, resiliente

. . ” y escalable . :
Coordinacion Multinivel Accién local (Implementacion)

+ Alineacion UE - Estado - Regiones K_/ « Agilizacién de permisos y ordenanzas

- Municipios - Incentivos fiscales (B, ICIO, tasas)
» Claridad regulatoria y competencial - Suelo e infraestructuras (recarga,
+ Coordinacién con DSO y actores del sistema autoconsumo, industria)
+ Acceso a financiacién y programas europeos « Comunidades energéticas y agregadores

- Electrificacion municipal (flotas, edificios)
« Acompafiamiento a ciudadania y pymes

Equilibrar anticipacion, coordinacion y accién local para una transicion efectiva

Nota aclaratoria

La eleccién de los contenidos desarrollados en las secciones A 'y B obedece a un acuerdo entre los autores
sustentado en su experiencia profesional y en los ambitos en los que poseen mayor conocimiento técnico.
Asi, este enfoque implica dejar fuera, por motivos de alcance, otros componentes relevantes del proceso
de electrificacion.

Entre ellos, se menciona de forma breve el acceso a materias primas criticas, como litio, cobalto, cobre y
tierras raras, un factor clave que plantea desafios econdmicos asociados a la volatilidad de precios y ala
seguridad del suministro, y que merece un andlisis mas detallado en futuros trabajos.

Asimismo, aunque el informe situa la electrificacion de los usos energéticos como un pilar fundamental de
la transicién energética, existen otros vectores y tecnologias que también requieren atencién prioritaria.
En particular, otros vectores y tecnologias, como los distritos de calor y frio, también requieren una
atencién prioritaria, dado que su despliegue podria cubrir en torno a un tercio de la demanda de calor
residencial en la UE hacia 2050 2,
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Acrénimos utilizados en el informe

ACS: Agua Caliente Sanitaria

AGP: Almacén Geoldgico Profundo

AIE: International Energy Agency (Agencia Internacional de la Energia)

ALARA: “As Low As Reasonably Achievable” (Tan bajo como sea razonablemente posible)
ATI: Almacén Temporal Individualizado

CCE: Comunidad Ciudadana de Energia

CER: Comunidad de Energias Renovables

DEE: Directiva de Eficiencia Energética (UE)

DER: Distributed Energy Resources (Recursos Energéticos Distribuidos)

DSO: Distribution System Operator (Operador del Sistema de Distribucién)

EGD: European Green Deal (Pacto Verde Europeo)

ENRESA: Empresa Nacional de Residuos Radiactivos

EPBD: Energy Performance of Buildings Directive (Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios)
EAPN: Red Europea de Lucha contra la Pobreza y la Exclusién Social

ERLPE: Estrategia de Rehabilitacién a Largo Plazo de Edificios

ESF+: Fondo Social Europeo Plus

ETS2: Régimen de Comercio de Emisiones para edificios y transporte (UE)

FLEX: Estrategia internacional de equipos/medidas “FLEX" para seguridad en centrales nucleares
GreenComp: Marco Europeo de Competencias en Sostenibilidad

HVAC: High Voltage Alternating Current (Corriente Alterna de Alta Tension)

HVDC: High Voltage Direct Current (Corriente Continua de Alta Tensién)

IAE: Impuesto sobre Actividades Econémicas (municipal)

IBI: Impuesto sobre Bienes Inmuebles (municipal)

ICIO: Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (municipal)

IDAE: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia

IEE: Impuesto Especial sobre la Electricidad

IVPEE: Impuesto sobre el Valor de la Produccion de Energia Eléctrica

JET: Just Energy Transition (referencia abreviada a transicion energética justa)

LCOE: Levelized Cost of Energy (Coste Nivelado de la Energia)

NECPs: National Energy and Climate Plans (Planes Nacionales de Energia y Clima en la UE)
OIEA: Organismo Internacional de Energia Atdmica

OTC: Oficinas de Transformacién Comunitaria (programa de IDAE para comunidades energéticas)
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PGRR: Plan General de Residuos Radiactivos

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (Espafia)

PRTR: Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia (Espafia)

PRA: Probabilistic Risk Assessment (Analisis Probabilistico de Riesgo)

PVPC: Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor (tarifa regulada eléctrica, Esparia)
RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos

RAICEX: Red de Asociaciones de Investigadores Esparioles en el Exterior
RBMK: Tipo de reactor nuclear soviético (siglas del ruso)

REPowerEU: Plan de la UE para reducir dependencia de combustibles fésiles
SCF: Social Climate Fund (Fondo Social para el Clima, UE)

SET-Plan: Plan Estratégico de Tecnologias Energéticas (UE)

SRI: Smart Readiness Indicator (indice de Preparacién Digital de los edificios)
TUR RL.2: Tarifa de Ultimo Recurso de gas, tramo RL.2 (consumo doméstico)
UE: Unién Europea

UE-SILC / EU-SILC: Encuesta Europea de Ingresos y Condiciones de Vida
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Anexo 1. Marco de referencia para las proyecciones de
potencia eléctrica instalada en una vivienda espafiola media

Nota: Los valores son estimaciones calculadas para un piso medio de 90—-100 m? en clima templado de
Espafia. Se comparan dos escenarios: uno de una vivienda convencional que usa gas para calefaccion y
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ELECTRIFICACION EN ESPANA

agua caliente sanitaria (ACS), y otra, donde el hogar estd totalmente electrificado (aerotermia, ACS
eléctrico, ventilacién mecanica y vehiculo eléctrico). Las cifras son orientativas y pueden variar seguin
clima, habitos de uso y eficiencia de los equipos.

A1.1 Objetivo y alcance

Este anexo define un marco de referencia para estimar la potencia eléctrica instalada (kW) asociada a una
vivienda espafiola media y su evolucién bajo un escenario de electrificacion completa. El objetivo es
cuantificar el incremento de potencia instalada y contextualizar sus implicaciones sobre la infraestructura
doméstica y la operacién de la red de distribucién.

A1.2 Supuestos y metodologia

Las potencias consideradas representan potencias nominales instaladas o valores de referencia, y no
deben interpretarse como consumos simultdneos. En la préactica, la demanda real depende de la
simultaneidad, del comportamiento de los usuarios y de la gestién de cargas. Los valores se asignan por
uso final, considerando tecnologias tipicas de mercado y rangos de potencia habituales en aplicaciones
residenciales.

A1.3 Estimacién de potencia instalada por uso (Box 2)

Para una vivienda tipo, se adopta una potencia instalada de referencia por uso que incluye
electrodomésticos, climatizacién, ACS, movilidad eléctrica, ventilacidon y carga digital. En particular, se
considera que los grandes electrodomésticos no operan simultdneamente, por lo que su potencia
simultdnea media se aproxima a 1 kW. Para calefaccién y ACS se emplean valores tipicos de bombas de
calor, mientras que para el vehiculo eléctrico se toma como referencia un punto de recarga doméstico
monofasico de 7,4 kW.

A1.4 Resultados e implicaciones del incremento de potencia instalada

La figura asociada a este anexo ilustra el aumento significativo de potencia instalada derivado de la
electrificacion. Al comparar una vivienda convencional (electricidad + gas) con una vivienda
completamente electrificada, se observa que la incorporacién de tecnologias clave de descarbonizacién,
especialmente, pero no Unicamente, la aerotermia para calefaccién y ACS y el vehiculo eléctrico,
incrementan la potencia eléctrica instalada desde aproximadamente 1,9 kW hasta valores cercanos a 14
kW. Este aumento implica una mayor exigencia de dimensionamiento en la instalacién doméstica y plantea
desafios relevantes para la red, en particular en lo relativo a picos de demanda, coordinacién de cargas y
estabilidad de suministro en escenarios de electrificacién masiva.

A1.5 Nota técnica: potencia instalada, potencia contratada y gestion de carga

Aunque la suma de potencias nominales no se traduce necesariamente en demanda simultanea, su
magnitud condiciona la potencia contratada y los requisitos de red si no existe gestiéon de carga. En
Espafa, la potencia contratada media (=4,1 kW) incorpora méargenes por simultaneidad y picos. En
escenarios electrificados, la integraciéon de control inteligente de la recarga del vehiculo eléctrico, gestion
coordinada de aerotermia/ACS (inercia térmica y almacenamiento), tarifas horarias y almacenamiento
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residencial permite reducir la potencia contratada necesaria respecto a la suma tedrica y mitigar picos
sostenidos a nivel de red de baja tension.

Anexo 2: Marco de referencia para las proyecciones de la
evolucion del consumo eléctrico de una vivienda espaiola
media

Nota: Se aplican las mismas consideraciones metodoldgicas y supuestos generales que en el Anexo 1.
A2.1Objetivo y alcance

Este anexo establece un marco de referencia para estimar el consumo eléctrico anual (kWh/afio) de una
vivienda espanola media en dos escenarios y cuantificar cédmo la electrificacién de usos térmicos y de
movilidad modifica el perfil de demanda eléctrica del hogar.

A2.2 Supuestos y metodologia

Las estimaciones se basan en consumos tipicos por uso final y en pardmetros técnicos representativos.
Para climatizacion y ACS se emplean rendimientos estacionales de bombas de calor (COP) coherentes
con el estado de la técnica y las condiciones climaticas templadas. Para movilidad eléctrica se asume un
recorrido anual tipico y consumos especificos en el rango de 14-16 kWh/100 km. Los valores representan
6rdenes de magnitud orientativos y no sustituyen un célculo detallado por tipologia edificatoria o zona
climatica.

A2.3 Estimacion de consumo anual por uso

En la vivienda convencional, el consumo eléctrico se concentra en electrodomésticos y usos digitales, que
representan la mayor parte de la demanda, mientras que la calefaccion y el ACS se cubren
mayoritariamente con gas y, por tanto, generan un consumo eléctrico reducido. En la vivienda totalmente
electrificada, los usos térmicos y de movilidad se trasladan al sistema eléctrico, aumentando el consumo
anual principalmente por la calefaccion mediante aerotermia, la produccién eléctrica de ACS, una mayor
demanda de refrigeracion y la recarga del vehiculo eléctrico. La ventilacién mecénica con recuperacién de
calor anade un consumo adicional moderado y, aunque los usos digitales tienden a crecer ligeramente por
una mayor conectividad del hogar, este efecto se ve parcialmente compensado por mejoras en la
eficiencia de los equipos.

A2.4 Resultados e implicaciones del incremento de consumo eléctrico

El escenario de la vivienda electrificada refleja un aumento sustancial del consumo eléctrico anual
respecto a la convencional, impulsado por la sustitucién del gas por electricidad en calefacciéon y ACS, y
por la introduccién de movilidad eléctrica. Aunque las bombas de calor reducen la energia final requerida
frente a tecnologias menos eficientes, el efecto neto sobre el sistema eléctrico es un incremento del
consumo Yy una redistribucién temporal de la demanda, con mayor estacionalidad (invierno/verano) y
mayor sensibilidad a picos horarios.
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A2.5 Nota técnica: variabilidad del consumo y relevancia de flexibilidad

La magnitud del consumo proyectado depende fuertemente de la eficiencia del edificio, la zona climatica,
los habitos de uso y la estrategia de control de equipos. En particular, la flexibilidad en la recarga del
vehiculo eléctrico, la programacion de ACS vy la gestion térmica de la vivienda (inercia y almacenamiento)
permiten desplazar demanda hacia horas valle y reducir la congestion en redes de distribucion,
complementando la electrificacién con medidas de eficiencia y gestién de demanda.
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