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Los dos términos que componen el titulo de este
articulo hacen referencia a dos objetivos econo-
micos tan reiteradamente mencionados como dificiles
de materializar. Grosso modo, 1a transicion energética
se refiere a la necesidad de poner fin a una época his-
torica en la que la produccion y el consumo de energia
se han basado en la quema de combustibles fosiles
(carbdn, petrdleo, gas natural) para abrir otra nueva
en la que la generacion y el uso de energia se sustenten
en fuentes renovables. Por su parte, el cambio de mo-
delo productivo se refiere a la transformaciéon de una
estructura de produccion que cuenta con una fuerte
presencia de bienes y servicios de reducido valor afia-
dido, obtenidos mediante procesos intensivos en tra-
bajos de escasa cualificacion, para dar paso a una
nueva estructura sustentada en actividades mas tec-
nificadas y de mayor cualificacion laboral que pro-
porcionen una productividad mas elevada.

Ninguno de los dos términos se agota en el otro. La
transicion energética, ademas de favorecer el cambio
de modelo productivo, generara otras virtudes impor-
tantes, como sera la drastica reduccion, hasta su des-
aparicion, de las emisiones de particulas contaminan-
tes sobre todo de gases de efecto invernadero , junto
con numerosas ventajas para consolidar un sistema
de transporte sostenible y el funcionamiento de una
economia circular que sea bastante mas comedida en
el consumo de materiales y en la generacion de resi-
duos y desperdicios. Por su lado, la transformacion
del modelo productivo, ademds de los cambios aso-
ciados al sistema energético, requerira de un conjunto
de modificaciones fundamentales en distintos ambitos
economicos y sociales.

Con la brevedad que exige la limitacion de espacio,
este articulo examina unicamente los principales vin-
culos entre esos dos objetivos. Primero plantea cuéles
son los rasgos basicos que debe adoptar la transicion
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energética, después destaca sus implicaciones virtuo-
sas para el cambio productivo y, finalmente, apunta
varias incertidumbres y dificultades que pueden obs-
taculizar esos impulsos virtuosos

1. Cuatro rasgos basicos de la transicion energética

La mayoria de los retos energéticos convergen en un
arco de bdveda: el sistema eléctrico. La sustitucion
de los hidrocarburos como recursos energéticos exige
el fuerte desarrollo de la generacion de electricidad
mediante fuentes renovables, de modo que su nivel
de produccion y sus redes de transmision garanticen
la energia suficiente y segura con la que cubrir la de-
manda que necesitan las actividades econdmicas y
sociales.

Siendo asi, el primer rasgo es la apuesta por lograr la
hegemonia de las tecnologias renovables en el mix de
la oferta energética. Esto se conseguira a través del
acelerado crecimiento de la produccion eléctrica me-
diante fuentes edlicas (terrestre y marina) y solares
(fotovoltaica y térmica), ademas de la hidraulica (flu-
yente y de bombeo) y, en menor medida, otras como
la geotérmica, la mareomotriz y las biomasas reno-
vables. El segundo rasgo es la necesidad de innovar
en dispositivos acumuladores que permitan almacenar
electricidad en gran escala para compensar la intensa
variabilidad de esas fuentes renovables, sometidas a
la discrecionalidad de fenomenos naturales (viento,
sol, lluvia, mareas).?

2. A suvez, la variabilidad productiva de las fuentes renovables
obliga a disponer de capacidades de respaldo que entren en
funcionamiento ante situaciones de déficit de oferta, mediante
plantas de ciclo combinado basadas en gas natural, ciertas
biomasas y otras fuentes con emisiones contaminantes de
menor intensidad. Las plantas nucleares, ademas de tener
sentenciado su cierre definitivo en el plazo de una década y
media, no se adecuan a esa finalidad de respaldo debido a
que so6lo alcanzan eficiencia técnica si mantienen un funcio-
namiento continuo.



El tercer rasgo es la exigencia de infraestructuras de
transporte y distribucion de electricidad que se corres-
pondan con la generacion basada en esas fuentes reno-
vables (intermitentes y descentralizadas), con la incor-
poracion de dispositivos de almacenamiento y con las
nuevas caracteristicas que ira teniendo la demanda de
electricidad. Precisamente, los cambios en dicha de-
manda constituyen el cuarto rasgo de la transicion ener-
gética, a medida que el abandono de los hidrocarburos
suponga el rapido incremento del consumo de electri-
cidad en el transporte (vehiculos eléctricos), los hogares
(aparatos de climatizacion) y las industrias con procesos
de fabricacion intensivos en energia.

2. Implicaciones productivas virtuosas
de la transicion energética

Los cuatro rasgos mencionados iran estableciendo
sucesivos enlazamientos hacia atras y hacia adelante
que favorezcan la transformacion estructural de la
economia mediante la incorporacion de nuevos equi-
pos, procesos productivos, técnicas de gestion y cua-
lificaciones laborales.

La articulacion hacia atras, del sistema eléctrico como
demandante, ira discurriendo a través de dos tipos de
estimulos innovadores. Primero, la fabricacion de ma-
quinaria y componentes para las instalaciones edlicas,
fotovoltaicas y demads fuentes renovables, proporcio-
nando equipos y métodos de produccioén cada vez
mas eficientes en términos técnicos y mas rentables
en términos de costes. Segundo, la provision de dis-
positivos de almacenamiento eléctrico en gran escala,
llamados a convulsionar todo el sistema eléctrico-
energético. Actualmente, los distintos procedimientos
(mecanicos, electroquimicos, electromagnéticos y
otros) con los que construir esos acumuladores se en-
cuentran en distintas fases de investigacion, sin que
hasta el momento se hayan alcanzado hallazgos defi-
nitivos cuya viabilidad técnica haga posible su co-
mercializacion masiva.

La articulacion hacia adelante, del sistema eléctrico
como oferente de energia, ira discurriendo a través
de los impulsos que ejerza sobre los sectores y acti-
vidades que incrementaran el consumo de electricidad,
sobre todo, el transporte rodado, con la expansion del
parque de vehiculos eléctricos. El desafio mas decisivo
que comporta la electrificacion del transporte se con-
centra en el desarrollo de las baterias a instalar en
esos vehiculos, unos para uso personal y otros para

transportar pasajeros y mercancias. Las nuevas va-
riedades de baterias deben hacer compatibles tres 4m-
bitos interrelacionados: ampliar la autonomia de des-
plazamiento de los vehiculos, abaratar los costes de
fabricacion e instalar infraestructuras de recarga en
la cuantia y con las caracteristicas que demandara el
acelerado incremento de vehiculos eléctricos.

La articulacidon bidireccional del sistema eléctrico,
hacia atrds y hacia adelante, hara viable la intercone-
xién permanente y simultdnea entre la oferta y la de-
manda de electricidad. Desde el punto de vista técnico,
esa funcién ha venido siendo ejercida por las redes
de transmisién, formadas por el vasto entramado de
lineas de alta y baja tension, y por las estaciones de
transformacion y de reparto, con las que se garantiza
que en todo momento y de forma segura millones de
puntos de consumo (industrias, servicios, hogares)
dispongan de la energia que necesitan.

Sin embargo, en la época actual esa funcion ira for-
mando parte de una trama mas integral que ya no se
circunscribird a la conexion interna del sistema eléc-
trico (produccion, almacenamiento y transporte). In-
cluird también a las instalaciones dedicadas al auto-
consumo y al numero creciente de equipos eléctricos
instalados en los hogares y en las empresas, asi como
a las baterias de los vehiculos y a las instalaciones de
recarga. El desafio es potenciar al maximo la multi-
conectividad eléctrica, pomposamente calificada como
smart grid o red inteligente.

En ese desafio estan implicadas numerosas lineas de
desarrollo tecnoldgico, destacando en particular aque-
llas que conciernen a la digitalizacién, esto es, la ex-
tension generalizada y articulada de las tecnologias
digitales. Estas tecnologias permiten convertir la in-
formacién analdgica de las sefiales que se generan
por fendomenos electromagnéticos (textos, sonidos,
imagenes) en formatos a los que se pueden aplicar
microprocesadores. La vertebracion de ese cimulo
de tecnologias, unas ya disponibles y otras por innovar,
serd decisiva para mejorar la produccion de cada
fuente de energia renovable y la coordinacion de todas
ellas, para aportar dispositivos con mayor capacidad
de almacenamiento, para favorecer la organizacién
de las redes de transmision eléctrica y para establecer
la interconectividad con una enorme variedad de apa-
ratos eléctricos de consumo.?

3. Igualmente, la digitalizacion y, de forma mas general, el fe-
némeno de la interconectividad de «todo lo eléctrico» ira



A la puerta esta llamando el ingente campo de posi-
bilidades que se pronostican con la tecnologia 5G,
esto es, las redes de moviles de quinta generacion,
que multiplicaran por diez o mas veces la velocidad
de los dispositivos, reduciran drasticamente el tiempo
de respuesta (latencia) y permitirdn una muy superior
cantidad de dispositivos interconectados. De la mano
de la digitalizacion y de los otros avances en electro-
nica y telecomunicaciones (nanoprocesadores, saté-
lites, computacion en la nube), sera factible un vasto
despliegue de la «inteligencia artificial», el campo de
la informatica que se dedica a crear y explotar meca-
nismos automaticos con los que revelar comporta-
mientos que actualmente sélo son posibles, con fre-
cuencia de manera limitada, mediante procesamiento
humano.

3. Obstaculos y amenazas en un horizonte incierto

Lo expuesto hasta aqui podria considerarse una pre-
sentacion alegorica si al mismo tiempo no se sefialan
las dificultades, algunas ciertamente graves, que pue-
den cercenar la transicion energética y sus enlaza-
mientos virtuosos con la estructura productiva. Mas
aun cuando las nefastas consecuencias de la pandemia
de la COVID-19 siguen tristemente activas y contri-
buyen a espesar el manto de incertidumbres que se
cierne sobre la economia espafiola a finales de 2020.
Los enormes recursos materiales y humanos que deben
dedicarse a paliar los peores efectos de la pandemia
constituyen por si mismos un poderoso obstaculo.

Un primer grupo de problemas se deriva de la in-
fluencia decisiva que ciertos poderes ejercen en el
sistema energético y en el desenvolvimiento de una
economia como la espafiola. De un lado, esta el con-
trol oligopdlico que ostentan las grandes compaiias
eléctrico-gasiferas (Iberdrola, Endesa, Naturgy, Rep-
sol, EDP), con el que condicionan el comportamiento
de los mercados y buena parte de las decisiones nor-
mativas dictadas por las autoridades. Ese control ame-
naza con incorporar un sesgo unilateral a los objetivos
de la transicion energética para adecuarlos a sus inte-
reses empresariales. De otro lado, estan los grandes
fabricantes internacionales de automoviles, baterias
e infraestructuras de recarga, en cuyas manos esta
buena parte de las decisiones estratégicas sobre la

permeando el conjunto de ambitos e instituciones, incluyendo
la actividad industrial, la sanidad, la ensefianza y el funcio-
namiento de la Administracion.

transicion energética. Junto con ellos, hay que consi-
derar a los gobernantes de paises como China, cuyo
creciente liderazgo tecnologico y financiero en asuntos
energéticos contrasta con la reducida capacidad de
decision efectiva de las autoridades europeas y, por
supuesto, las espafiolas.

Esos poderes efectivos dificultan la posibilidad de
que las instituciones espafiolas (gobierno, parlamento)
tracen una estrategia para la transicion energética cu-
yos objetivos y medidas (viables y eficaces) garanticen
los intereses sociales mayoritarios. Una estrategia que
deben consensuar con las fuerzas politicas y con las
organizaciones empresariales, laborales y ciudadanas,
para afrontar las notables diferencias de intereses, las
aversiones al cambio y las incertidumbres que presi-
den la escena energética.

Un segundo grupo de problemas se relaciona con el
modo de financiar y llevar a cabo el enorme volumen
de inversiones que requiere la transicion energética.
Sin duda, la inyeccion de recursos acordada en el ve-
rano de 2020 por la Unidn Europea, a través del fondo
de recuperacion Nex Generation, junto a recursos pro-
venientes de otros fondos europeos, proporcionara un
margen de inversion publica hasta ahora desconocido,
que en una proporcién importante podra destinarse a
impulsar la digitalizacion, las tecnologias energéticas
renovables, el parque de vehiculos eléctricos, la dota-
cion de instalaciones de recarga y otras prioridades
de la transicion energética. Sin embargo, esa ventaja
inicial no puede ocultar que tanto el volumen como
los requisitos de inversion tendran que ser bastante
mas exigentes. Las inversiones publicas no podran
ser subsidiarias ni sustitutivas de las que en mayor
medida tienen que realizar las compafias privadas.
Las inversiones publicas deberan apostar por la con-
figuracion de un tejido empresarial diversificado que
favorezca la presencia de empresas de tamafno medio
y de pequefias iniciativas territoriales con las que re-
ducir el grado de oligopolio eléctrico-gasifero. A su
vez, las cuantias de las inversiones tanto publicas
como privadas han de ser muy superiores y deberan
realizarse de manera persistente durante al menos las
dos proximas décadas. Los principales proyectos de
inversion necesitaran una buena coordinacién para
generar complementariedades productivas. Las enti-
dades (bancos y fondos) y los mecanismos financieros
deberan garantizar compromisos a medio plazo, hu-
yendo de burbujas especulativas que pudieran emerger
en algunos de los nuevos negocios energéticos.



Un tercer grupo de problemas gira en torno a la tec-
nologia. Los logros alcanzados en las ultimas décadas
en términos de avances técnicos y abaratamiento de
costes estan siendo espectaculares. Siguiendo esa
senda, la mayor dedicacion de recursos financieros y
materiales a la [+D en energia seguira proporcionando
hallazgos importantes. Sin embargo, ni la trayectoria
pasada ni la cantidad de recursos garantizan que los
dispositivos de almacenamiento, las nuevas baterias,
los equipos de recarga y las condiciones de interco-
nectividad vayan a estar técnicamente disponibles en
pocos afios, ni que sus menores costes sean suficientes
para favorecer su comercializacién generalizada, ni
que se produzcan los cambios socio-culturales que
precisa la aceleracion de la transicion energética. Es
asi que el lastre del atraso tecnologico espaiol, su-
mado al control que ejercen las compafiias y ciertos
estados extranjeros y a las incertidumbres cientifico-
técnicas que persisten, todo ello arroja dudas razona-
bles acerca de los plazos temporales y de las condi-
ciones en las que las innovaciones tecnologicas irdn
siendo accesibles.

El perfil optimista lo aportan la labor que viene des-
arrollando el Ministerio para la Transicion Ecologica
desde 2018 y la creciente conciencia social acerca de
la urgente necesidad de acometer esa transicion. La
presteza y la amplitud de las medidas promovidas por
el Ministerio, unidas a la aprobacion de la Ley sobre
clima y energia, y al Plan hasta 2030, ademas de otros
proyectos gubernamentales, como la Agenda digital
2025, indican que los poderes publicos se mueven en
la direccion adecuada. Sin embargo, las realizaciones
practicas todavia son modestas y no permiten formular
un prondstico serio acerca del alcance transformador
de esa nueva politica energética. La ruidosa cacofonia
con la que desde todo tipo de posiciones, con intereses
politicos y econdmicos muy alejados, se hace un uso
profuso de esldéganes sobre la transicion energética y
el cambio de modelo productivo aconseja esforzarse
por separar el reino de las palabras y la realidad de
los hechos.

El largo trayecto por recorrer se va a dirimir en dos
escenarios complementarios. En uno, se ventilan las
aspiraciones comunes de la sociedad espafiola como
un colectivo dispuesto a construir un futuro tecnold-
gico e institucional que supere los lastres del presente.
En el otro, pugnan esos intereses econdmicos y poli-
ticos (nacionales e internacionales), con proyectos
distintos acerca de las prioridades y del alcance de
los cambios tecnoldgicos e institucionales. La transi-
cion resultante dependera de la masa critica que se
conforme en la sintesis de ambos escenarios, como
consecuencia del grado de vertebracion versus fractura
que registren la organizacion social, el tejido empre-
sarial, la estructura productiva y la insercién interna-
cional de la economia espafiola. m
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