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RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar y cuantificar los efectos econdomicos y el impacto medioambiental en
emisiones atmosféricas de las distintas ramas que componen el sector eléctrico en Espafa. Para ello, no solo se
consideran los efectos directos sino también los efectos indirectos que genera cada rama del sector eléctrico en la
produccion de su demanda final. Como base del analisis se utiliza una Tabla Input-Output actualizada para Espafia
para el afio 2008, en la que se presentan las ramas del sector eléctrico desagregadas (Eléctrica no renovable, Edlica,
Solar, Hidraulica y Biomasa) y las Cuentas de Emisiones Atmosféricas del afio 2008 correspondientes a los sectores
de la tabla Input Output. A partir de esta tabla, junto con las cuentas de emisiones atmosféricas y del modelo lineal
subyacente en ella, se obtienen indicadores de tipo econémico y medioambiental para cada una de las ramas que
componen el sector eléctrico espaiiol.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to analyze and quantify the economic effects and environmental impact on atmosphere
emissions produced by each branch of the electricity sector in Spain. To do this, it is considered not only the direct
effects but also indirect effects generated by each branch of electricity sector in the production of its demand. The
framework of analysis is an Input-output Table that presents the branches of unbundled electricity sector (Non-
renewable electric, Wind, Solar, Hydro and Biomass), and atmospheric emission accounts. All they built for Spain in
2008. From this Input-output Table, together with atmospheric emission accounts, and its underlying linear model,
economic and environmental indicators are obtained for each one of the branches that make up the Spanish electricity
sector.
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1. INTRODUCCION

El sector eléctrico espafiol se enfrenta actualmente a importantes desafios, al
igual que todo nuestro sector productivo. Dentro de estos retos estd el de
conseguir reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmoésfera, sin sacri-
ficar por ello el futuro econdémico del sector. En el momento en el que nos
encontramos, el suministro eléctrico debe ser viable, tanto econdmica como
ambientalmente, y la clave para lograrlo pasa por la diversificacion, tanto
geografica, como tecnologica.

Las energias renovables estan contribuyendo a esta diversificacion, asi como
a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). De hecho,
la produccion de energia eléctrica es uno de los principales responsables de las
emisiones atmosféricas, cuestion de gran relevancia teniendo en cuenta que uno
de los retos a los que nos enfrentamos actualmente es el cambio climatico. La
Directiva Europea que ratificaba el Protocolo de Kioto 2002/358/CE limita a un
15% el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero en Espaia,
para el promedio de 2008-2012 respecto a las de 1990.

En este aspecto los datos del afio 2010 han sido satisfactorios, pues las
emisiones de GEI del sistema eléctrico espaiiol han sido 56 Mt de didxido de
carbono equivalente, lo que supone situarse en niveles inferiores a los de 1990.
Este dato es de gran interés ya que el sector eléctrico aporta alrededor de una
cuarta parte de las emisiones generadas en nuestro pais, por lo que la reduccion
de las mismas puede contribuir de forma importante al cumplimiento del
Protocolo de Kioto, ya que en el afio 2010 estabamos situados en un 22% sobre
las emisiones totales de 1990, es decir, 7 puntos por encima del objetivo para
2012. Esta reduccion de las emisiones generadas por el sector eléctrico ha sido
debida, entre otras razones, al aumento del uso de energias renovables por parte
de este sector, aumento que se ha visto favorecido por las primas que han
recibido las tecnologias renovables en los ultimos afios.

El sector eléctrico es, probablemente, el mas susceptible de utilizar las
energias renovables dentro de la economia espafiola, y por lo tanto uno de los
sectores que mayores posibilidades tiene en la reduccion de las emisiones que
genera sin comprometer su crecimiento. En concreto, en 2010 las renovables
cubrieron un 35% de la demanda de energia eléctrica, siendo la eolica la que
mas ha crecido. También ha contribuido el aumento de la produccion hidraulica,
debido a la alta pluviosidad.

Por todo lo sefialado en el parrafo anterior, el sector eléctrico se convierte en
un elemento estratégico para afrontar los tres grandes problemas de la politica
energética en Espafia: la preservacion del medio ambiente, la dependencia
energética del exterior y los elevados costes, considerando que, en el caso de las
renovables, los costes de puesta en funcionamiento se amortizaran en los
proximos afios.
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En este trabajo se estudia el sector eléctrico desde una perspectiva
multisectorial, integrando cuentas ambientales dentro del sistema y diferencian-
do las distintas energias renovables. De esta manera podremos analizar las
relaciones econdmicas de las ramas del sector eléctrico con el resto de sectores
econdmicos, asi como el papel que juegan como suministradores y motores de
crecimiento econdmico. A su vez, estudiaremos las emisiones atmosféricas que
el sector eléctrico provoca para llevar a cabo su produccion, tanto directa como
indirectamente, con el fin de proporcionar informacion de interés a la hora de
disefiar politicas ambientales.

En concreto, nuestro objetivo en este trabajo es analizar y cuantificar los
impactos econémicos y medioambientales (medidos en emisiones atmosféricas)
provocados por la actividad productiva de las ramas de energia eléctrica en
Espafia, y distinguiendo entre estas ramas a las renovables. Para integrar econo-
mia y medioambiente, siguiendo la metodologia utilizada por Alcantara y Roca
(1995) entre otros, utilizamos como base del andlisis una Tabla Input-Output
(TIO) actualizada para la economia espaiiola del afio 2008 a partir de la Tabla
Simétrica del ultimo Marco Input-Output publicado por el INE para el afio
2005, con el valor afiadido de presentar de forma desagregada las ramas del
sector de energia eléctrica distinguiendo entre renovables y no renovables
(Edlica, Solar, Hidraulica, Biomasa y Energia eléctrica no renovable), y las
Cuentas de emisiones atmosféricas correspondientes a esa Tabla Input-Output,
también calculadas para el afio 2008.

Tanto la TIO como las cuentas de emisiones atmosféricas muestran, en si
mismas, una descripcion de la estructura de una economia, permitiéndonos
conocer las relaciones directas que se producen entre los distintos agentes de la
economia y entre estos y el medio ambiente. Para poder estudiar no sélo las
relaciones directas, sino los efectos directos e indirectos que se producen entre
las ramas del sector de energia eléctrica y el resto de sectores productivos,
recurrimos al modelo lineal subyacente en la TIO, de manera que se obtienen
indicadores que permiten analizar la estructura de interdependencias entre las
ramas del sector eléctrico y el resto de agentes econémicos.

Para conocer las emisiones atmosféricas, directas e indirectas, que provocan
las ramas de energia eléctrica para producir su demanda final a partir de la TIO,
junto con las cuentas de emisiones y el modelo lineal subyacente, se obtienen
valoraciones verticalmente integradas de emisiones atmosféricas.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. En la seccion 2 se exponen los
principales rasgos del sector eléctrico espafiol y de las ramas de energias
renovables. En el siguiente apartado se plantean brevemente los fundamentos
metodologicos, para, en las secciones 4 y 5, presentar los resultados obtenidos
en cuanto a los efectos econdomicos y ambientales, respectivamente, de las
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distintas ramas del sector eléctrico en Espafia. Finalmente, en la seccion 6 se
aportan las principales conclusiones de este trabajo.

2. EL SECTOR ELECTRICO EN ESPANA Y LAS ENERGIAS
RENOVABLES

La energia eléctrica constituye, en 2007, un 1,5% del PIB espafiol, siendo
mas de la mitad del 2,4% que supone el sector energético en su totalidad, y la
segunda fuente de energia final mas usada en Espafia (tras el petroleo y sus
derivados, debido al peso que tienen en el transporte). Estos datos reflejan la
importancia del sector eléctrico en la economia espafiola en términos de pro-
duccioén, formacion bruta de capital y empleo. Sin embargo, el interés del sector
va mas alla, al tratarse de un input esencial para ciudadanos y empresas con un
importante efecto multiplicador y, al mismo tiempo, uno de los sectores mas
contaminantes de la economia. Es por ello que cuando hablamos de este sector
hablamos no solo de aspectos econdmicos, sino también de aspectos sociales y
ambientales de igual importancia.

En cuanto a la evolucion de la demanda de electricidad, se ha ido
produciendo una gradual reduccidn de la tasa de crecimiento en los ultimos 5
aflos, siendo especialmente acusada en el afio 2008. Igualmente, como podemos
ver en la Tabla 1, la evolucion del PIB es similar, guardando ambas variables
una fuerte correlacion que se explica en ambos sentidos, por un lado el
crecimiento del PIB suele ir acompafiado de un incremento en la demanda de
electricidad, ya que aumentan las necesidades de las empresas y el equipa-
miento de los hogares. Por otro, es preciso el acceso a un suministro eléctrico
seguro y de calidad para el crecimiento econémico.

Tabla 1
PIB y demanda de electricidad peninsular.

Tasas de variacion interanual

PIB Demanda
2004 3,3 4,5
2005 3,6 4,3
2006 3,9 3,0
2007 3,7 3,2
2008 1,2 0,8

Fuente: REE (2009).

Respecto a la forma de cubrir esa demanda destacan los cambios en la
energia utilizada para la generacion de electricidad, con un incremento del uso
de ciclos combinados y energias renovables, que han generado alrededor de la
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mitad de la produccion neta total del sector, que tiene su consecuente efecto en
una reduccion en las emisiones generadas por este sector. A este hecho también
ha contribuido la reduccién en la generacion por carbon. Finalmente, la hidrau-
lica también ha sufrido descenso.

En este sentido, se ha abierto un potencial de ahorro en el gasto energético
del sector al disminuir dicho gasto por unidad de producto, debido al fuerte
incremento de la generacion con gas y energias renovables, que cubren el creci-
miento de la demanda.

Como ya hemos sefialado, las energias renovables aumentan su protago-
nismo en la estructura de generacion de electricidad de la peninsula, al cubrir el
24% de la demanda. A continuacion, ofrecemos algunos datos relativos al afio
de nuestro trabajo, el afio 2008, con una breve descripcion de cada uno de los
tipos de energia renovable que se utilizan para producir electricidad.

Biomasa

El término biomasa se emplea para denominar una fuente de energia
renovable basada en el aprovechamiento de la materia organica o de los pro-
ductos derivados de ésta. También consideramos biomasa la materia organica
de las aguas residuales, los lodos de depuradora y la parte organica de los
llamados residuos solidos urbanos (RSU). La ventaja de la biomasa respecto a
otras renovables, como edlica y solar, es que su disponibilidad no depende de
las condiciones meteorologicas.

De la biomasa se obtienes tres tipos de biocombustibles: solidos, gaseosos y
liquidos (estos ultimos son los denominados biocarburantes, que no seran
considerados en este trabajo pues se utilizan como combustibles de sustitucion
de la gasolina y el gasoleo).

Dentro de los biocombustibles solidos destacan los de tipo primario
procedentes del sector agricola (restos de poda, cascaras de frutos secos, huesos
de aceituna) o forestal (restos de podas y aclareos de las masas forestales) y de
las industrias de transformaciéon que producen residuos de esta naturaleza
(industrias del corcho, la madera y el mueble).

Entre los biocombustibles gaseosos el mas utilizado es el biogas, que se
obtiene por la digestion de la biomasa en condiciones anaerobias. El biogas esta
formado principalmente por metano y se suele utilizar para generar electricidad.
El aprovechamiento energético del biogas tiene un beneficio afiadido, pues se
impide que el metano se escape a la atmosfera, siendo uno de los gases de ma-
yor efecto invernadero.

El objetivo del Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010 (IDAE, 2005)
en cuanto a consumo de biomasa es de 9.207 ktep repartidos en 5.138 ktep para
aplicacion eléctrica y 4.069 ktep para aplicacion térmica. Segin datos de la

Estudios de Economia Aplicada, 2011: 493-514 ¢ Vol 29-2



498 ANGELES CAMARA SANCHEZ; MONICA FLORES GARCIA Y PATRICIA D. FUENTES SAGUAR

Comision Nacional de la Energia, a finales de 2008 la potencia instalada en
plantas de biomasa sélida era de 424 MW. El objetivo del PER para el 2010 era
alcanzar los 1370 MW, por lo que en esta fecha nos encontrabamos al 32% del
cumplimiento de este ambicioso objetivo. Respecto al biogas a finales de 2008
se disponia de un total de 195 MW de potencia instalada, lo que supone un
cumplimiento del 78% del objetivo establecido en el PER.

Edlica

En los ultimos afios la energia edlica ha tenido un importante desarrollo en
nuestro pais, siendo Espafia uno de los paises punteros en esta energia. Durante
el afio 2008 la energia edlica suministro el 11% de la electricidad consumida,

con una potencia instalada superior a los 16.000 MW; siendo el objetivo
recogido en el PER de 20.155 MW.

En cambio, el gran potencial de la energia miniedlica en Espafia todavia no
se ha desarrollado. El papel de esta tecnologia es producir energia eléctrica de
forma distribuida, en los mismos emplazamientos en los que se demanda, evi-
tando las consabidas pérdidas de energia en su transporte desde lugares lejanos.

Hidraulica

La energia hidraulica se obtiene del aprovechamiento de la energia cinética
de una masa de agua. Hasta mediados del siglo XX ha sido la principal fuente
energética para la produccion de electricidad a gran escala.

En las centrales minihidraulicas la potencia instalada es menor a 10 MW y se
trata de la fuente renovable mas respetuosa con el medio ambiente para la
produccién de electricidad, debido a la gran cantidad de energia producida en
relacion al espacio ocupado y al menor impacto ambiental de dichas centrales
respecto a las centrales hidraulicas de mayor potencia. A pesar de ello, esta
energia renovable se ha desarrollado poco en nuestro pais.

Solar

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable que mas se ha
desarrollado en los tltimos afios. El aprovechamiento de la energia solar permi-
te diferentes usos, tanto para producir electricidad como para climatizacion.

Cuando se utiliza para producir electricidad hablamos de solar fotovoltaica.
Los paneles fotovoltaicos, debido a su construccion modular, permiten la
construccion de enormes plantas fotovoltaicas en suelo asi como pequefios
paneles para tejados. Hasta el afio 2008 el desarrollo del sector fotovoltaico ha
sido excepcional, convirtiendo a Espafia en el pais con mas potencia foto-
voltaica instalada a nivel mundial, pero a partir de este aflo se ha limitado
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considerablemente la implantacion de esta tecnologia, lo que ha supuesto una
fuerte contraccion de este sector.

Cuando se utiliza para producir calor hablamos de solar térmica. Este calor
puede aprovecharse para la produccion de agua caliente de uso doméstico
(sanitario o de calefaccion) o para la produccion de energia mecanica y, a partir
de ella, de electricidad (energia termoeléctrica).

De acuerdo a los datos del Balance Energético del 2008, la energia solar
fotovoltaica, con 3.120 MW de potencia instalados, increment6 su produccion
en 2008 un 400% respecto a 2007. La solar termoeléctrica, con 61 MW instala-
dos en 2008, superara con creces el objetivo del PER de llegar a los 500 MW.

3. METODOLOGIA

Como ya hemos adelantado en la introduccion, la base de nuestro analisis es
una Tabla Input-Output en la que hemos desagregado el sector de energia
eléctrica en diferentes ramas segun el origen de la misma: Edlica, Hidraulica,
Solar, Biomasa 'y Eléctrica no renovable; y que hemos actualizado para Espafia
para el ano 2008. De acuerdo a los objetivos de este trabajo, la informacion
medioambiental que se incluye son las Cuentas de Emisiones Atmosféricas,
concretamente las emisiones atmosféricas de CO, y de la suma de los seis gases
de efecto invernadero' (GEI) considerados en el Protocolo de Kioto, medida en
unidades de CO, equivalente, que realiza cada agente econdmico.

La desagregacion de las cuentas de las ramas del sector eléctrico en funcion
de los distintos tipos de fuentes de energia se realiza en dos etapas a partir de los
datos que proporcionan la Secretaria de Estado de Energia (SEE), el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y la Contabilidad
Ambiental del INE. Para ello comenzamos obteniendo los consumos de energia
procedente de renovables, distinguiendo entre energia primaria destinada a la
generacion de electricidad y energia final. Seguidamente construimos las
columnas, esto es, la estructura de gasto de las cuentas de renovables,
completando de esta manera la Tabla Input-Output®. Por otra parte, en el apar-
tado 5 de este trabajo, se explica como se han confeccionado las cuentas de
emisiones atmosféricas.

Para obtener los efectos econdmicos directos e indirectos de las ramas del
sector eléctrico partimos de la Tabla Input-Output y del modelo lineal® subya-

' Estos gases son Dioxido de carbono (CO,), Metano (CH4), Oxido nitroso (N,O),
Hidrofluorocarburos (HFCs), Perfluorocarburos (PFCs), Hexafluoruro de azufre (SF).

2 La descripcion detallada de la desagregacién de las ramas del sector eléctrico queda recogida en
Camara et al (2011).

3 El lector interesado en conocer més a fondo esta metodologia puede consultar, por ejemplo,
Rasmussen (1956) y Dietzenbacher (2005)
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cente en ella, es decir, del modelo de Leontief (Leontief, 1941), cuya expresion
general es la siguiente:

x=Ax+y (1)

donde x es un vector columna que contiene la produccion total de cada sector, y
es un vector columna que contabiliza la demanda final de cada sector y 4 es la
matriz de coeficientes técnicos de produccion, cuyas componentes (a;) repre-
sentan el gasto realizado por el sector j en el sector 7, por unidad monetaria de
produccion total del sector j. Despejando x en esta ecuacion se obtiene la Matriz
de Multiplicadores (M), cuyos componentes (m;;) reflejan el impacto que una
unidad de demanda final en el sector j genera sobre la produccion del sector i.

x=(I-A)"y=M-y 2)

La suma total de cada columna de la Matriz de Multiplicadores indica el
efecto total de un shock unitario de demanda final en un sector sobre el resto de
sectores economicos. A este efecto se le denomina efecto arrastre, y un valor
muy alto significa que la cuenta tiene una gran influencia de arrastre sobre el
resto de la economia. Por el contrario, las sumas totales de las filas de M
reflejan el impacto que una unidad adicional de demanda final, en cada uno de
los sectores, produce sobre el sector representado en la fila. A este impacto se le
denomina efecto impulso. El interés por conocer estos efectos radica en que los
efectos arrastre nos permiten conocer qué sectores tienen una gran capacidad
de generar actividad o renta sobre el resto de la economia por cada unidad de su
demanda final, y los efectos impulso nos informan sobre qué sectores provocan
un apoyo o impulso mayor a los demas sectores de la economia, es decir,
permiten conocer qué sectores son importantes por su gran capacidad como
suministradores de inputs o recursos para todos los demas, favoreciéndoles en
su crecimiento.

Con el coeficiente arrastre descrito se pueden analizar los sectores que son
dinamizadores de una economia en cuanto a su capacidad para generar actividad
por cada unidad de demanda. Sin embargo, un sector también puede ser dinami-
zador de una economia por su elevada cantidad de produccion, lo que no queda
recogido en los coeficientes unitarios de arrastre. Para integrar ambos aspectos,
tanto su capacidad para generar produccion como el volumen de su demanda
final, definiremos para cada sector efectos globales de arrastre, que seran la
suma total de las columnas correspondientes a la matriz obtenida al multiplicar
la Matriz de Multiplicadores por una matriz de demanda final diagonalizada.

Ademas del impacto econdémico pretendemos analizar el impacto medio-
ambiental del sector eléctrico espafiol. Para ello utilizaremos también la Matriz
de Multiplicadores, valorando no solo el impacto directo sino también el
indirecto de las emisiones atmosféricas emitidas por cada uno de los sectores
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analizados. Esta informacion se obtiene premultiplicando la Matriz de Multi-
plicadores por un vector de coeficientes unitarios de emisiones atmosféricas,
que muestran la emision atmosférica de un sector por unidad de su produccion
interior. De esta manera se obtiene el vector de valores verticalmente integrados
unitarios A .

A'=c"M (3)

Los elementos del vector 4 miden las emisiones atmosféricas, directas e
indirectas, provocadas por cada sector por unidad de demanda final. Para
conocer las emisiones atmosféricas, directas e indirectas, generadas por cada
sector en su produccion, atribuida a la demanda final total, ponderamos los
valores unitarios por la demanda final que se realiza en cada sector.

4. EFECTOS ECONOMICOS DE LAS RAMAS DEL SECTOR
DE ENERGIA ELECTRICA: EFECTOS ARRASTRE E
IMPULSO

Para estudiar las relaciones y el impacto economico de las ramas del sector
de energia eléctrica en la economia espafola, hemos obtenido, tal como se
describe en el apartado anterior, la Matriz de Multiplicadores. De esta manera,
se persigue conocer los efectos que se producen entre las ramas del sector de
energia eléctrica y los distintos sectores de la economia espafiola ante variacio-
nes unitarias de demanda final. Para conocer el cardcter dinamizador de las
ramas del sector de energia eléctrica tanto por su capacidad para generar
produccion como por el volumen de su demanda final, obtenemos los efectos
globales de arrastre. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

De acuerdo a estos resultados, las ramas del sector de energia eléctrica se
encuentran entre los sectores que generan mayor incremento de renta del
conjunto de la economia ante variaciones unitarias de su demanda final, es
decir, entre los de mayor arrastre, destacando principalmente las ramas de
Biomasa (2,80 u.m.), Edlica (2,71 u.m.) y Solar (2,46 u.m.). Sin embargo, si
observamos su efecto en el conjunto de la economia para satisfacer su demanda
final total, es decir, la renta que generan a la hora de realizar la produccion del
total de su demanda final, se encuentran entre los sectores de menor efecto. Esto
es consecuencia del menor tamafio de la demanda final de las ramas de energia
eléctrica, principalmente en el caso de la Edlica, Hidraulica y Solar. No
obstante, la rama Energia eléctrica no renovable, que es la que menor arrastre
unitario presenta de todas las ramas del sector eléctrico, es la que tiene mayor
arrastre global como consecuencia de su mayor demanda final.
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Tabla 2
Efectos Arrastre e Impulso

Efecto Arrastre Efecto Arrastre Efecto Impulso

o N° N° o N°

RAMAS DE ACTIVIDAD Unitario 4 | Global Unitario

orden orden orden

Energia eléctrica no renovable 2,09 7 17.187,38 18 1,86 12

Energia eélica 2,71 2 0,41 30 1,02 26

Hidraulica 2,13 6 0,24 31 1,02 27

Solar 2,46 3 45,80 28 1,00 30

B!omasa | RSU/ Geotermial/ 2.80 1 1.262,57 25 1,03 25

Biogas

Fuente: Elaboracion propia.

También es la rama Energia eléctrica no renovable, dentro de las ramas del
sector de energia eléctrica, la que mas se beneficia ante un incremento unitario
exogeno de gasto en todos los bienes de la demanda, es decir la que mayor
efecto impulso presenta (1,86 u.m.). Por el contrario, las ramas de energia
eléctrica renovable tienen un efecto impulso reducido, lo que nos esta reflejando
que a pesar de ser sectores cuyo producto es muy requerido como input para
todos los agentes economicos, en Espafia no tienen en estos momentos la
importancia que requeriria un sector que produce un input tan importante para la
economia.

Para conocer en qué sectores ejercen su arrastre las ramas del sector
eléctrico, es decir, en qué ramas generan mayor renta cuando incrementa en una
unidad su demanda final, calculamos el porcentaje que supone cada efecto
multiplicador de estas ramas sobre el total de su efecto arrastre. Los resultados
se muestran en la Tabla 3.

De acuerdo a los resultados, observamos que los sectores sobre los que
mayor arrastre realizan las ramas del sector de energia eléctrica, ademas de a
ellas mismas, son Otros servicios, las industrias del metal (Metalurgia,
Fabricacion de productos metdlicos y Maquinaria) y Construccion. Aunque
hay diferencias entre unas ramas y otras, asi Energia eléctrica no renovable
tiene un importante arrastre sobre Extraccion de crudos de petroleo y gas
natural, Otros servicios y Produccion y distribucion de gas; mientras que
Edlica, Solar y Biomasa lo tienen sobre la industria del metal, e Hidrdulica
sobre Otros servicios, Comercio y restauracion y Construccion.

* El niimero total de sectores productivos estudiados son 31.
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Tabla 3
Porcentaje de los multiplicadores sobre el Efecto Arrastre unitario
Energia B';n;fjs/a J
RAMAS DE ACTIVIDAD eléctrica no | Edlica | Hidraulica | Solar Gt
renovable Bio
gas

Agricultura, ganaderia y silvicultura 0,08% 0,13% 0,33% 0,15% 0,10%
Pesca y acuicultura 0,00% 0,00% 0,02% 0,01% 0,00%
IE_xtr_acci(’)n de antracita, hulla, 2.91% 0.10% 0.04% 0.08% 0,05%
ignito y turba
Extraccion de crudos de petréleo y
gas natural. Extraccion de uranio y 7,13% 0,38% 0,25% 0,33% 0,25%
torio
Resto extractivas 0,05% 0,42% 0,10% 0,34% 0,30%
Coquerias, refino y combustibles 3.85% 0.30% 0.20% 0.27% 0.21%
nucleares
Energia eléctrica no renovable 56,22% 0,99% 0,61% 0,79% 0,58%
Produccion y distribucion de gas 6,15% 0,24% 0,13% 0,19% 0,14%
Energia edlica 0,71% 36,96% 0,01% 0,01% 0,01%
Hidraulica 0,53% 0,01% 46,95% 0,01% 0,01%
Solar 0,06% 0,00% 0,00% 40,71% 0,00%
Biomasa / RSU/ Geotermial/ Biogas 0,44% 0,02% 0,01% 0,01% 35,71%
Biocarburante 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
(CETAREEN, I PEE D T 016% | 011% | 005% | 0,08% 0,04%
distribucién de agua
Alimentacion 0,19% 0,19% 1,00% 0,33% 0,17%
Textil y piel 0,08% 0,16% 0,18% 0,15% 0,12%
Elaborados de madera 0,31% 1,06% 0,47% 0,85% 0,58%
Industria quimica 0,37% 1,45% 0,52% 1,20% 1,27%
Materiales de construccion 0,14% 0,41% 0,62% 0,95% 1,68%
Metalurgia 0,65% 8,19% 0,71% 5,30% 2,86%
Fabricacion de productos metalicos 1,50% 24,14% 0,83% 14,08% 2,63%
Maquinaria 1,29% 1,59% 4,02% 6,70% 25,48%
Fabricacion de vehiculos de motor 0.10% 0.10% 0.39% 0.16% 0.12%
y remolques
Fabricacion de otro material de 0,04% 0,03% 0.03% 0.03% 0,02%
transporte
Otras manufacturas 0,91% 6,97% 1,36% 4,64% 1,27%
Construccion 1,17% 2,71% 6,83% 9,69% 18,69%
Comercio y restauraciéon 2,07% 1,88% 11,93% 3,81% 1,75%
Transporte y comunicaciones 3,57% 2,66% 2,14% 2,99% 1,82%
Otros servicios 7,20% 7,70% 18,43% 4,97% 3,11%
Servicios destinados a la venta 2,11% 1,09% 1,80% 1,17% 1,02%
Servicios no destinados a la venta 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez estudiados los efectos economicos de las ramas del sector de
energia eléctrica y sus vinculaciones con el resto de sectores productivos, vamos
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a analizar cuales son los impactos medioambientales medidos en emisiones
atmosféricas provocados al realizar su actividad econdémica.

5. ANALISIS DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS DEL
SECTOR DE ENERGIA ELECTRICA EN ESPANA

El sector eléctrico es uno de los sectores que mas emisiones atmosféricas
genera, por lo que es uno de los sectores mas importantes a considerar a la hora
de reducir dichas emisiones. Por ello, cualquier estrategia encaminada al
cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Kioto pasa por abordar las
emisiones de este sector. Para ello, en este apartado se cuantifican las emisio-
nes, tanto directas como indirectas, de CO, y de la suma de los seis gases de
efecto invernadero medida en toneladas de CO, equivalente.

5.1.Elaboracion de las cuentas de emisiones atmosféricas

Las emisiones atmosféricas que hemos considerado en nuestro estudio han
sido los seis gases de efecto invernadero (GEI) que contempla el Protocolo de
Kyoto: Dioxido de carbono (CO,), Metano (CHj4), Oxido nitrosos (N,O),
Hidrofluorocarburos (HFCs), Perfluorocarburos (PFCs), Hexafluoruro de azufre
(SF¢). Para realizar nuestro analisis utilizaremos la suma total de los seis gases
de efecto invernadero medida en unidades de CO, equivalente y las emisiones
de CO,, que son las que suponen un mayor porcentaje de la suma total de los
seis gases de efecto invernadero considerados en el Protocolo de Kyoto, el 84%
en Espafia en 2008.

Para obtener las emisiones atmosféricas que cada agente econdémico realiza,
partimos de las Cuentas de Emisiones Atmosféricas de 2008 elaboradas por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE). En estas cuentas se clasifican las
emisiones por grupos de actividades, pudiendo hallar su correspondencia con
los sectores con los que estamos trabajando a través de las clasificaciones
CNAE-93 Rev 1 y NACE Revl. Sin embargo, nos encontramos con el proble-
ma de que algun grupo de actividad se corresponde con dos o mas de los
sectores que consideramos en nuestra base de datos, por lo tanto hemos tenido
que distribuir las emisiones de los grupos de actividad que estan vinculados a
mas de un sector.

Para ello, hemos utilizado los datos del Inventario CORINE de Espafia para
2008, y el trabajo de Tudini y Vetrella (2004), en el que se explica como
elaborar las Cuentas de Emisiones Atmosféricas a partir de los datos del
Inventario CORINE. De esta manera, a partir del Inventario CORINE 2008 de
Espafia hemos obtenido las emisiones atmosféricas que realizan los sectores que
forman nuestra tabla Input Output, y ello nos ha permitido obtener la participa-
cion de cada sector en las emisiones atmosféricas totales de cada grupo de
actividad. Para distribuir las emisiones de los grupos de actividad a los que
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corresponden mas de un sector, hemos aplicado la participacion calculada de
cada sector en relacion a su grupo de actividad, y hemos obtenido las emisiones
correspondientes a cada sector, excepto en los sectores de energias renovables
sobre los que no se especifica informacién para obtener las emisiones
correspondientes a cada uno de ellos.

Las emisiones atmosféricas realizadas por las distintas fuentes de energias
renovables Edlica, Hidraulica, Solar y Biomasa se encuentran incluidas en las
emisiones del sector Produccion y distribucion de energia eléctrica, mientras
que las del sector de Biocarburantes se encuentran en el sector Coquerias,
refino y combustibles nucleares. Para llevar a cabo la distribucion hemos
recurrido a los datos que proporciona el Plan de Energias Renovables 2005-
2010. De acuerdo con los datos que presenta el Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDEA), las emisiones atmosféricas directas correspon-
dientes a los sectores Hidraulica, Edlica y Solar son nulas. En lo que respecta a
las emisiones correspondientes al sector Biocarburantes, en el que se engloba la
produccion de Bioetanol y Biodiesel, hemos obtenido de la publicacion Gémez
et al (2008) que las principales emisiones en la produccion de bioetanol, en su
etapa de transformacion industrial, son las emisiones de monoxido de carbono
(CO), oxidos de nitrégeno (Nox), compuestos orgdnicos volatiles (COV,
especialmente aldehidos) y material particulado, todas ellas emisiones no
consideradas en nuestro estudio, que son los seis GEI considerados en el
Protocolo de Kyoto. En cuanto a la produccion de biodiesel hemos de sefialar
que en su etapa de transformacion industrial no implica emisiones significativas
de contaminantes al aire, tan solo pueden producirse emisiones marginales de
metanol por venteo y de 6xidos de azufre (Sox). Por lo tanto, hemos observado
que el tipo de emisiones atmosféricas que se realizan en la produccion de
biocarburantes, en su etapa de transformacion industrial, no son objeto de
nuestro estudio, a excepcion del metanol, pero que resulta ser marginal, es decir
no significativa, por lo tanto las emisiones atmosféricas del sector Biocarbu-
rantes en nuestro estudio se consideran nulas.

En cuanto al sector de la Biomasa, en el PER 2005-2010 se considera su
factor de emision de CO, para generacion eléctrica neutro, como consecuencia
de que la produccion de electricidad a partir de fuentes renovables de biomasa
no contribuye al efecto invernadero, ya que el diéxido de carbono liberado por
la biomasa cuando es quemada es igual al dioxido de carbono absorbido por el
material de la biomasa durante su crecimiento. Sin embargo, en las emisiones
atmosféricas que se consideran en las Cuentas Ambientales, no se tienen en
cuenta ni las emisiones realizadas ni los gases absorbidos por la naturaleza, por
lo tanto, solo se consideran las emisiones que se generan cuando la biomasa es
quemada. De esta manera, estas emisiones son las que vamos a considerar en la
elaboracion de nuestras Cuentas de emisiones desagregadas para Espafia 2008.
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De acuerdo a la informacion que publica la revista Ambientum (2002), las
emisiones de CO, emitidas en el almacenaje y reparacion para combustion de
biomasa y en la combustion de biomasa son 771 kg por tonelada de biomasa.
Por su parte, en el trabajo que presenta Proyecto Enersilva (2007), obtenemos
que lkg de biomasa produce 4.067 kwh de energia. Por lo tanto, a partir de esta
informacién y sabiendo que la produccion de energia eléctrica de Biomasa en
Espana en 2008 fue de 2.485 GWh (Libro de Energia, 2008), obtenemos las
emisiones atmosféricas que se generaron en el sector Biomasa en 2008.

A continuacion se muestran las cuentas de emisiones atmosféricas que
hemos obtenido para Espafia en el afio 2008.

Tabla 4
Emisiones atmosféricas en Espafia 2008 (toneladas)

CH, CO, N.O | SFs| HFC | PFC CO; EQ
G UL CEITEREE ) 900.094 | 9.414.365 |47.483| 0 | © 0 | 44.171.529
silvicultura
Pesca y acuicultura 49 1.528.635 38 0 0 0 1.540.976
SUEESI] ED ENIEELE, 33528 | 181.491 5 o] o | o | 954205
hulla, lignito y turba
Extraccion de crudos de
prliEny creueiEl 87 927509 | 23 | o] o | o | 93628
Extraccion de uranio y ’ !
torio
Resto extractivas 1.503 460.000 10 0 0 0 497.529

Coquerias, refino y

. 6.397 19.247.000 437 0 0 0 19.523.483
combustibles nucleares

Energia eléctrica no 7964 | 79055645 1553 | 0 [ 0 | 0 | 79.698516

renovable

Produccidn y distribucion | g 130 | 10324383 | 232 | 0| 0o | o | 10.810.081
de gas

Energia edlica 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0
Solar 0 0 0 0 0 0 0
B!omasa | RSU/ Geotermia/ 0 471 0 0 0 0 471
Biogas

Biocarburante 0 0 0 0 0 0 0
Gl CEpIEE Y 25 397.501 13 |o| o | o | 401877
distribucion de agua

Alimentacion 8.283 6.059.000 160 0 0 0 6.296.869
Textil y piel 1.853 2.263.000 60 0 0 0 2.323.379
Elaborados de madera 9.777 4.602.000 120 0 0 0 4.862.391
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Tabla 4 (continuacion)
Emisiones atmosféricas en Espafia 2008 (toneladas)

CH, CO; N.O |SF¢| HFC | PFC CO; EQ

Industria quimica 17.455 8.590.000 | 3.383 | 0 79 0 10.473.033

Materiales de construccion 6.588 44.723.000 804 0 0 0 45.112.508

Metalurgia 7308 | 14282646 | 278 | 0 | 0 | 13 | 14.650.693
el el el e s 11 540.354 9 o] o | 5 | 584728

metalicos

Magquinaria 796 | 1.004000 | 25 |15| o | o | 1.358579

Fabricacion de vehiculos

17 915.867 28 0 0 0 924.421
de motor y remolques

Fabricacion de otro

! 1.617 1.116.133 23 0 0 0 1.160.257
material de transporte

Otras manufacturas 1.043 571.000 12 0 0 0 598.541
Construccion 262 5.398.000 130 0 0 0 5.442.506
Comercio y restauracion 841 6.756.000 133 0 0 0 6.814.711
Transporte y 5858 | 36.777.000 | 890 | 0 | 0 | o |37.175.174
comunicaciones

Otros servicios 228 707.000 11 0 0 0 715.500

Servicios destinados a la

172 1.100.000 1.276 0 0 0 1.481.652
venta

Servicios no destinados a | 451544 | 2815000 | 4278 | 0 | © o | 19.073.010

la venta
Consumo 33.741 74.558.000 [ 2.722 | 0O 355 1 78.295.622
Sector publico 186 574.000 9 0 0 0 580.942

SUMA COLUMNA | 1.715.717 | 334.889.000  64.145 | 15 | 434 18 | 396.459.412

Fuente: INE y elaboracion propia.

5.2. Emisiones Directas e Indirectas de las ramas del sector de energia
eléctrica: Valores Verticalmente Integrados

De acuerdo con la informacion elaborada a partir de las Cuentas Satélite de
Emisiones atmosféricas (Instituto Nacional de Estadistica, 2010), las emisiones
directas realizadas por las ramas del subsistema del sector eléctrico son
79.056.116 toneladas de CO,, que representa el 23,6% de las emisiones totales
de la economia espafiola. De estas emisiones, practicamente todas son reali-
zadas por la rama Energia eléctrica no renovable, a excepcion de 471 toneladas
realizadas por la rama de Biomasa, mientras que la emision directa de las ramas
Edlica, Solar e Hidraulica es nula. No obstante, para que el andlisis sea
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completo tenemos que conocer no solo las emisiones directas que realizan, sino
también las emisiones indirectas. Para ello, obtenemos los valores verticalmente
integrados unitarios de emisiones de CO, y de la suma de los seis gases de
efecto invernadero medida en toneladas de CO, equivalente, que se presentan en
la Tabla 5.

Observamos que los sectores mas contaminantes son las energias no
renovables (Energia eléctrica no renovable, Produccion y distribucion de gas y
Coquerias, refino y combustibles nucleares), asi como la Construccion, Pesca y
acuicultura, Metalurgia y Transporte y comunicaciones. De esta manera la
rama Energia eléctrica no renovable provoca, directa e indirectamente, 2.602 t.
de CO, por cada milléon de euros de demanda final. En cambio, las ramas de
energias renovables obtienen valores bajos, siendo la Hidrdulica la que provoca
menos emisiones, 79 t. por cada millon de euros de su demanda final, y con
niveles similares de emisiones se encuentran Eolica (180), Biomasa (158) y
Solar (151).

Valores Verticalmente Integrad-or:'lJJI:itsarios de Emisiones Atmosféricas
VVI Unitarios
CcO; CO EQ
RAMAS DE ACTIVIDAD (toneladas por (toneladas por millon

millén de euros) de euros)
Energia eléctrica no renovable 2.602 2.649
Materiales de construccion 1.560 1.580
Produccioén y distribucion de gas 1.068 1.117
:‘::gll(;:?:ss, refino y combustibles 841 853
Pesca y acuicultura 494 503
Metalurgia 443 459
Transporte y comunicaciones 392 399
Elaborados de madera 347 402
Agricultura, ganaderia y silvicultura 314 1.158
Construccion 274 282
Alimentacion 258 464
Fabricacion de productos metalicos 244 254
Industria quimica 238 272
Resto extractivas 237 249
;S;acwn, depuracion y distribucion de 204 213
:Eu):tt::ccién de antracita, hulla, lignito y 200 508
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Tabla 5 (continuacion)
Valores Verticalmente Integrados Unitarios de Emisiones Atmosféricas

VVI Unitarios

CcO; CO EQ
RAMAS DE ACTIVIDAD (toneladas por (toneladas por millén
millén de euros) de euros)
Energia edlica 180 188
Otras manufacturas 163 177
Biomasa / RSU/ Geotermia/ Biogas 158 166
Textil y piel 157 177
Fabricacion de otro material de transporte 152 159
Solar 151 158
Comercio y restauracion 138 160
Servicios no destinados a la venta 128 211
:::rzglc:::sm de vehiculos de motor y 116 120
Biocarburante 116 124
Maquinaria 98 105
Hidraulica 79 87
Otros servicios 67 73
Servicios destinados a la venta 63 68
Extraccion de CI_'l:IdOS de pe.tréleo y gas 40 40
natural. Extracciéon de uranio y torio

Fuente: Elaboracion propia.

Una deficiencia de estos vectores unitarios verticalmente integrados es que
indican el impacto sobre la emision de contaminantes que es provocado por
cada agente de la economia, como consecuencia de una variacion unitaria, exo-
gena, en la demanda o ingresos de dicho agente econémico; en otras palabras,
informan sobre la intensidad del impacto pero no sobre el impacto global
realizado por dicho agente. Pensemos que un sector o cuenta puede contaminar
mucho por unidad de sus ingresos, sin embargo si estos no son tan importantes
en cantidad, no resultaria un agente muy dafiino al medio ambiente en dicha
economia. La solucién es ponderar por el total de gasto del agente econémico.
Asi obtenemos los valores globales de la contaminacidon correspondiente que

incluimos en la Tabla 6.
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Tabla 6
Valores Verticalmente Integrados Globales de Emisiones Atmosféricas
VVI Globales
RAMAS DE ACTIVIDAD CO; (toneladas) CO: EQ
(toneladas)
Construccion 49.835.890 51.165.387
Comercio y restauracion 33.725.847 38.940.947
Servicios no destinados a la venta 27.522.868 45.459.215
Transporte y comunicaciones 23.029.954 23.487.680
Energia eléctrica no renovable 21.408.895 21.796.155
Alimentacion 17.722.910 31.901.933
Servicios destinados a la venta 10.771.695 11.606.125
Cogquerias, refino y combustibles nucleares 8.978.431 9.109.242
Industria quimica 8.507.790 9.735.515
Materiales de construccion 8.206.040 8.311.622
Fabricacion de vehiculos de motor y remolques 8.018.526 8.331.821
Otros servicios 7.548.386 8.174.151
Maquinaria 6.483.801 6.943.833
Agricultura, ganaderia y silvicultura 4.821.154 17.785.606
Metalurgia 4.556.426 4.723.539
Otras manufacturas 3.895.948 4.232.842
Textil y piel 3.437.517 3.887.818
Fabricacion de productos metalicos 2.896.782 3.013.988
Fabricacion de otro material de transporte 2.091.240 2.184.349
Elaborados de madera 2.076.191 2.399.660
Produccioén y distribucién de gas 1.931.041 2.019.714
Pesca y acuicultura 1.372.156 1.397.432
Captacion, depuracién y distribucion de agua 638.810 666.336
Resto extractivas 188.171 197.245
Biomasa / RSU/ Geotermia/ Biogas 71.328 74.787
Extraccion de antracita, hulla, lignito y turba 10.596 26.976
Extraccion de crudos de petréleo y gas natural.
Extraccion de uranio y torio 3.908 3.950
Solar 2.812 2.947
Biocarburante 1.851 1.993
Energia edlica 27 29
Hidraulicas 9 10

Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que el orden de los sectores en las Tablas 5 y 6 ha variado
sustancialmente. Ahora los sectores mas contaminantes son Construccion,
Comercio, Servicios no destinados a la venta y Transporte, mientras que la
rama Energia eléctrica no renovable ha perdido posiciones. Por lo tanto,
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aunque este sector resulta muy contaminante por la intensidad de las emisiones
atmosféricas que provoca por unidad monetaria de produccion, cuando se
considera su efecto global en Espana, de toda su produccion, ese efecto pierde
peso, aunque sigue siendo considerable, el 8,24% del efecto total.

En cuanto a las otras ramas del sector eléctrico, que presentaban valores
verticalmente integrados unitarios bajos, también pierden peso sus emisiones,
directas e indirectas, cuando se consideran las emisiones globales especialmente
Energia edlica y Solar. Esto es principalmente consecuencia del reducido
tamafio de su demanda final.

6. CONCLUSIONES

La relevancia del sector eléctrico para la economia espafiola radica, por un
lado, en su importancia como bien energético, al suponer mas de la mitad de la
produccioén energética de nuestro pais; por otro, como bien generador de
emisiones contaminantes a la atmosfera en su proceso productivo. De esta rele-
vancia se deriva el objetivo de estudio de este trabajo, que es cuantificar y
analizar el impacto, tanto econdomico como medioambiental, del sector eléctrico
espafiol. Para ello, se ha empleado una metodologia basada en la utilizacién de
una Tabla Input-Output, con el valor afiadido de presentar de forma desagregada
las ramas del sector eléctrico, separando la produccion eléctrica renovable de la
no renovable.

En primer lugar se han analizado los efectos econdomicos que se producen
sobre el resto de ramas de actividad de la economia espafiola ante cambios en la
demanda final del sector eléctrico. De este modo se puede conocer el caracter
dinamizador de las diferentes ramas de este sector. Los resultados obtenidos nos
muestran que las ramas Biomasa, Eolica y Solar presentan valores altos de
efecto arrastre por unidad de demanda, aunque cuando calculamos los efectos
globales su capacidad para generar actividad econémica disminuye respecto al
resto de sectores, debido al pequefio tamafio de su demanda final.

Por otro lado, los sectores sobre los que el sector eléctrico tiene mayor
capacidad de arrastre, es decir, capacidad de generar actividad o renta son los
Servicios, la Metalurgia y la Construccion, habiendo diferencias entre ramas
renovables y no renovables. Asi, la Eléctrica no renovable posee un importante
efecto arrastre sobre Extraccion de crudos 'y Produccion de gas, mientras que
Edlica, Solar y Biomasa lo tienen sobre la industria del metal.

El analisis de emisiones atmosféricas del sector eléctrico espafiol lo hemos
realizado considerando tanto sus emisiones directas como indirectas. Para ello,
se han calculado los valores verticalmente integrados en emisiones atmosféricas
de CO, y de la suma de los seis GEI en CO, equivalente para las diferentes
ramas del sector. Si atendemos sélo a las emisiones directas la rama Energia
eléctrica no renovable presenta una importante emision directa de CO, (23,6%

Estudios de Economia Aplicada, 2011: 493-514 ¢ Vol 29-2



512 ANGELES CAMARA SANCHEZ; MONICA FLORES GARCIA Y PATRICIA D. FUENTES SAGUAR

sobre el total de emision directa de Espana), siendo poco significativa la de
Biomasa y nula para Edlica, Hidraulica'y Solar.

No obstante, aunque la emision directa de las ramas renovables es no
significativa o nula, si que provocan emisiones indirectas, aunque hemos
obtenido que son reducidas y muy inferiores a las de la rama Energia eléctrica
no renovable. Los céalculos realizados han permitido comprobar que la mayor
parte de las emisiones proceden de la rama Eléctrica no renovable seguida por
Edlica, Biomasa, Solar y en ultimo lugar Hidrdulica. Estos resultados se han
obtenido calculando emisiones unitarias (por unidad de demanda), pero si se
calculan las emisiones globales (ponderando por el total de gasto de la rama en
cuestion) los resultados varian pues ahora tras la Eléctrica no renovable se situa
Biomasa seguida de Solar y por tltimo, como menos contaminantes, tenemos la
Edlica y la Hidraulica.

En este trabajo se puede apreciar claramente la necesidad de diferenciar,
dentro del sector eléctrico, los distintos tipos de fuentes energéticas (en nuestro
caso renovables y no renovables) pues sus efectos, tanto econdmicos sobre el
resto de sectores productivos como medioambientales en cuanto a emisiones
atmosféricas, son considerablemente distintos.

Los resultados obtenidos nos muestran que, de cara a planificar medidas de
politica energética y medioambiental, las energias renovables juegan un papel
fundamental. Ademas, el hecho de haber distinguido entre cuatro tipos de
energias renovables nos ha permitido detectar el diferente comportamiento de
cada una de ellas tanto economico, como medioambiental.

Por ultimo, el andlisis detallado de emisiones atmosféricas que se ha
realizado para los 31 sectores en los que se ha agregado el sector productivo
espanol puede resultar de gran utilidad a la hora de disefiar politicas fiscales
encaminadas a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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