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RESUMEN: La transicion energética hacia fuentes renovables y menos contaminantes comporta
notables retos. Uno de los menos considerados habitualmente es el que se deriva de las necesi-
dades de suelo para la ubicacion de las nuevas instalaciones de generacion. El presente estudio
analiza la cuestion a partir del caso de la produccion de energia eléctrica en Cataluiia, la cual ha
experimentado dos grandes transformaciones a lo largo de las dltimas décadas. En primer lugar,
el incremento de la produccidn, que practicamente se ha doblado, de modo que en este momento
se generan en Cataluia mas de 45.000 GWh al aiio, el 16% del total espaiiol. En segundo lugar,
el surgimiento de nuevas formas de generacion, principalmente a partir del aprovechamiento de
fuentes renovables. Al lado de los innegables beneficios de esta segunda transformacion, resulta
innegable que su implantacién comporta un elevado consumo de suelo. Para analizar este impac-
to, el presente trabajo identifica y superficializa las instalaciones de generacion de electricidad
existentes en Catalufia y las compara con las existentes hace veinticinco afos. Los resultados
muestran como, hasta el momento, la transicion hacia un modelo energético basado en fuentes
renovables de generacion de electricidad ha tendido a localizar las nuevas instalaciones lejos de
los principales centros de consumo y ha doblado la superficie de suelo que estos ocupan.
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Sustainability in exchange for land? The territorial imprint of the
electricity generation

ABSTRACT: The energy transition towards renewable and less pollutant sources involves
remarkable challenges. Among them, and usually less considered, is the challenge arising
from the need for land for new generating facilities. This study analyses the question based on
the case for producing electrical energy in Catalonia, which has undergone two large
transformations over the last few decades. Firstly, the increase in production, which has
practically doubled so that at present more than 45,000 GWh a year are generated in Catalonia,
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16% of Spain’s total. Secondly, the emergence of new forms of generation, mostly based on the
use of renewable sources. Apart from the undeniable benefits of this second transformation,
it cannot be denied that its introduction has involved a high use of land. To analyse this impact,
the present work identifies and deals briefly with the existing electricity generating facilities
in Catalonia and compares them with those in existence twenty-five years ago. Results show
how so far the transition towards an energy model based on renewable electricity generation
sources has tended to locate new facilities away from the main consumer spending centres

and has doubled the area of land that they occupy.

KEYWORDS: Electricity. Energy. Land taken up. Environmental impact. Catalonia.

transicion energética que tiene lugar des-

de hace unos afos en Espafa: la progre-
siva aplicacion de la electricidad a usos que
antes utilizaban otras fuentes de energia, la
utilizacion de fuentes renovables en sustitucion
de recursos fosiles para la obtenciéon de esta
electricidad y el acercamiento de los centros
de generacion a los puntos de consumo con el
objetivo de minimizar el impacto de las infraes-
tructuras sobre el territorio. En consonancia
con estas tendencias, comunes a todos los
sistemas energéticos mas desarrollados, las
definiciones de los horizontes energéticos de-
seables subrayan hoy la importancia de las
infraestructuras de suministro de energias re-
novables «hechas a medida de cada comuni-
dad local» (SCHEER, 2009), y utilizan concep-
tos como

Tres grandes tendencias caracterizan la

«el bajo consumo, la produccion descentraliza-
da, la diversidad de fuentes locales y la capaci-
dad de almacenamiento» (FERNANDEZ & GONZA-
LEZ, 2014, vol. 2, p. 208).

Asimismo, se propugnan las «micro-redes
energéticas» entendidas como

«pequenas redes autosuficientes, autogestio-
nadas e interconectadas, capaces de abastecer
pueblos, barrios o pequefias ciudades, y que
tienen integrados sistemas de generacion, al-
macenamiento, y gestion operativa y econémi-
ca de la red» (ECOLOGISTAS EN ACCION, 2015,
p. 26)

" Los datos de consumo para Espafia provienen de los «Ba-
lances de energia final (1990-2014)» del INSTITUTO PARA LA
DIVERSIFICACION Y EL AHORRO DE LA ENERGIA (Ref. web 1.
Véase al final de la bibliografia la relacién de referencias
de sitios web). Los datos de Catalufia proceden del «Ba-
lang energetic de Catalunya 1990-2014. Série homogeénia»
del INSTITUT CATALA DE L'ENERGIA (Ref. web 2).

2 Todos los datos de produccion de electricidad de Catalufia
en este apartado provienen del INSTITUT CATALA DE
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o la «energia comunal» como aquella forma de
suministro que articula lejos de las estructuras
centralizadas, pero también de los «microsiste-
mas de energia a escala familiar» (PuUIG, 2014).

En Espafa, y especialmente en Cataluia,
la transicién energética se inicié6 hace varios
afios, si bien se encuentra todavia muy lejos
de su culminacién y muestra niveles de avance
desiguales para cada una de las tres caracte-
risticas citadas. Asi, en primer lugar, la electri-
cidad, que representaba el 19% del consumo
final de energia en Espafia en 1990, paso a
suponer un 25% en 2014. En Cataluia el in-
cremento fue del 22,8% al 27,2% en el mismo
periodo’.

En segundo lugar, las fuentes primarias de ge-
neracion de esta electricidad también han cam-
biado notablemente. Durante el afio 2015 se
produjeron en Espafia 270.000 Gigavatios hora
(GWh) de electricidad. De estos, mas de 45.000
GWh se generaron en Catalufa (un 16% del
total)?, de modo que la produccion catalana se
sitia muy por encima de la de paises como Ir-
landa, Hungria o Dinamarca (Ref. web 5), y casi
dobla a la generada hace tan solo veinticinco
anos (26.856 GWh). Ahora bien, las transforma-
ciones de los ultimos afios no atafien solo al in-
cremento de energia generada, sino también a
su origen, es decir, a la fuente primaria utilizada
y su tratamiento. Asi, en 1990 el 81% de la pro-
duccién eléctrica en Catalufia era de origen nu-
clear. Las tres centrales nucleares operativas a
finales de aquel afio, que habian entrado en ser-

L'ENERGIA: Balang electric 1990-2009 y Balang d’energia
electrica de Catalunya 2010-2015. (Ref. web 3). Los del
total de Espafia, en cambio, provienen de RED ELECTRICA
DE ESPANA: «Estadisticas del sistema eléctrico. Series es-
tadisticas por comunidades auténomas» (Ref. web 4).
Cabe advertir que los primeros hacen referencia a la ge-
neracion bruta, mientras que los segundos a la generaciéon
neta.
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vicio poco antes, compensaron asi el gran déficit
eléctrico que histéricamente habia sufrido Cata-
lufia. Esta contaba unicamente con unas pocas
centrales térmicas de carbon, gasoil o gas para
apoyar la produccion de la que era la gran fuen-
te de generaciéon desde hacia casi un siglo: la
hidraulica. Un cuarto de siglo mas tarde la gene-
racion de electricidad en Catalufia ha cambiado
sustancialmente. Las centrales nucleares y la
hidroelectricidad contindan aportando la mayor
parte de la produccion (dos terceras partes),
pero las viejas centrales térmicas convenciona-
les han sido sustituidas por otras de ciclo com-
binado, mientras que las nuevas instalaciones
de aprovechamiento de energias renovables,
como los parques eolicos, los huertos y parques
solares fotovoltaicos y las instalaciones solares
termoeléctricas han proliferado en el territorio.
En esto la evolucion catalana se diferencia de
la del resto de Espafia, donde la persistencia de
centrales térmicas de carbon en muchas Comu-
nidades Auténomas (en el noroeste peninsular,
pero también en Andalucia), el menor peso de
la generacion nuclear y un mayor aprovecha-
miento de las fuentes solar y edlica (el triple que
en Catalufa) provoca que el mix energético sea
sensiblemente diferente (Ref. web 4).

Ahora bien, este mayor consumo de electrici-
dad y los cambios en los métodos de genera-
cion han propiciado la propagaciéon de nuevos
artefactos e instalaciones que permiten obte-
ner electricidad de forma mas sostenible por lo
que respecta a las fuentes primarias utilizadas,
pero con un impacto territorial mucho mayor,
tanto por lo que se refiere a su ubicacion como
a la superficie ocupada.

Si se consideran estas pautas de ocupacion
del suelo como una de las claves para evaluar
el impacto y la sostenibilidad de esta transicion,
resulta necesario conocer con exactitud sus
caracteristicas®. Este es el objetivo del presen-
te trabajo: identificar, clasificar y superficializar

3 Cabe hacer notar que la electricidad representa menos de
una tercera parte del consumo final de energia en Catalu-
fia. En 2014 la mayor parte de este consumo (48,4%) co-
rrespondia a productos petroliferos y mas de una quinta
parte (20,8%) a gas natural (Ref. web 1). En el conjunto de
Espafia la electricidad representa una cuarta parte (24,7%)
del consumo total (IDAE: «Balance del consumo de ener-
gia final. Avance 2014». Ref. web 4). Aun asi, por su im-
portancia presente y, sobretodo, futura, resulta necesario
conocer su impacto real sobre el territorio.

Como es sabido, las instalaciones de generacién de electri-
cidad requieren, lI6gicamente, de una serie de equipamien-
tos e infraestructuras de apoyo que forman parte integral
del sistema de suministro. En este trabajo, sin embargo,
se analizan Unicamente las instalaciones de generacion vy,
solo en el caso de que estén claramente vinculadas a ellas,
las estaciones que permiten volcar la electricidad a la red
de transporte. De esta manera, las redes de transporte y

~
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las diversas instalaciones de generaciéon de
electricidad existentes en Catalufia en el afio
2015 y compararlas con la situacion existen-
te en 1990 para valorar el impacto que cada
modelo de produccion de electricidad ha tenido
sobre el consumo de suelo. El articulo también
muestra las ratios de produccion por hectarea
de cada tipo de instalacion. Con ello es posible
estimar qué superficie total requeriria la culmi-
nacion de la transicion hacia un modelo ener-
gético basado en fuentes renovables a partir de
los parametros de consumo, eficiencia y ocu-
pacion del suelo actuales®.

1. La evolucion de las
infraestructuras de generacion
de electricidad en Cataluiia
y sus impactos sobre el territorio

El proceso de electrificacion en Catalufia,
aunque relativamente reciente, ha sido enor-
memente intenso por lo que respecta a la di-
versidad de fuentes, tecnologias y casuisticas
que en él han intervenido. Iniciado en el ultimo
cuarto del siglo XIX, las primeras formas de
produccién se basaron en pequefias centrales
térmicas, alimentadas principalmente por car-
bon o gas, que, condicionadas por la novedad
de la tecnologia, la estructura empresarial y las
limitaciones técnicas del transporte de electrici-
dad con corriente continua y bajo voltaje, pro-
ducian para ambitos estrictamente locales®.

El rapido crecimiento de la demanda de elec-
tricidad, principalmente industrial, permitié una
destacada reorganizacion del sector que, jun-
tamente con la incorporacion de la corriente
alterna y las mejoras en la red de distribucion,
crearon las condiciones necesarias para rea-
lizar el segundo gran salto en el proceso de
electrificacion. Asi, el surgimiento de diversas
empresas con la capacidad econdémica sufi-
ciente para realizar grandes inversiones vy la

distribucion, las subestaciones, la mayor parte de las esta-
ciones elevadoras de tension y, en el caso de los combusti-
bles fésiles, los yacimientos de donde se extrae el recurso,
no han sido considerados.

5 Resulta imposible citar aqui el gran nimero de trabajos
existentes sobre el proceso de electrificacion en Catalufia.
Para descripciones sobre los inicios de este proceso resul-
ta obligada, en cualquier caso, la referencia a MALUQUER
(1992), BARTOLOME (2007), ALAYO (2007), CAPEL & CASALS
(2013) y al conjunto de trabajos reunidos en el volumen
19 de la coleccion Barcelona Quaderns d’Historia dedicado
a «L'electrificacio de Barcelona, 1881-1935»; Para la des-
cripcion de la evolucion de la cuestion a lo largo del siglo
XX, véase SUDRIA (1989), CAPEL (1994), URTEAGA (2003) y
SALADIE (2011). Este dltimo trabajo, y la tesis doctoral del
autor (SALADIE 2016), contienen asimismo datos relativos a
la evolucién del proceso de electrificacion a principios del
siglo XXI.
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posibilidad de generar electricidad a notables
distancias de los centros de consumo sin ex-
perimentar pérdidas excesivas en el transporte
permitieron el desarrollo de la hidroelectricidad
a gran escala en Cataluia.

La construccion de embalses con la finalidad
de obtener electricidad se inicié en Cataluna,
como es sabido, a principios del siglo XX en
las comarcas pirenaicas, y se fue extendiendo
con fuerte intensidad alld donde las condicio-
nes orograficas eran favorables. Sélo la Guerra
Civil y el inmediato periodo de postguerra detu-
vieron el hasta entonces imparable proceso de
construccion de aprovechamientos hidroeléc-
tricos (CARRERAS & al., 2009; TARRAUBELLA
2012, 2013; MONTANER 1998; VILAR 1929). A
partir de la década de 1950 se reemprende la
construccion de embalses con produccién hi-
droeléctrica, continuando un proceso que se
diferencia del periodo anterior basicamente por
la iniciativa de capital publico (URTEAGA 2003)
y por la realizacion de embalses cada vez ma-
yores, como los que permitieron el aprovecha-
miento del tramo final del rio Ebro. Esta nueva
etapa se prolong6 hasta la década de 1970.
A partir de entonces, cesa la construccion de
nuevos embalses, con la Unica excepcion de
Rialb, finalizado el afio 2000, que cierra por el
momento la epopeya de los aprovechamientos
hidroeléctricos iniciada en Catalufia un siglo
antes. En el afio 2015 la produccion hidraulica
de electricidad fue, como muestra la FIG. 1, de
4.769,3 GWh, el 10,7% del total de Catalufia
y el 14,5% de la produccion hidroeléctrica de
Espafia®.

El mismo empuje econémico que permitié re-
emprender la construccion de embalses en
Catalufia a mediados del siglo XX impulso en
paralelo la construccidon de nuevas instalacio-
nes de obtencion de electricidad a partir de
combustibles fosiles. A diferencia de las prime-
ras centrales térmicas que empezaron a ope-
rar al inicio del proceso de electrificacion, las
nuevas centrales se basaban en la combustion
de derivados del petrdleo, y algunas de ellas,
mas tarde, de gas natural. Unicamente la cen-
tral de Cercs utilizé el carbon proveniente de
las minas vecinas. Estas centrales entraron en
funcionamiento a lo largo de las décadas de
1960 y 1970: Badalona | en 1958, Badalona |l
en 1967, Cercs en 1971, Sant Adria de Besos

5 Como se ha indicado, todos los datos de produccién de
electricidad de Catalufia en este apartado provienen del
INSTITUT CATALA DE L’ENERGIA (Ref. web 1), mientras que
los porcentajes de cada tecnologia de generacion sobre el
total de Espafia, en cambio, provienen de RED ELECTRICA
DE EsPANA (Ref. web 3), de manera que los primeros hacen
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I en 1973, Il en 1974 y Ill en 1976, y Cubelles
en 1979. En el afio 1990 su contribucién al total
de la produccién era mas bien modesta (8,1%),
pero antes de la construccion de las centrales
nucleares de Asco y Vandellds habian llegado
a representar casi la mitad de la produccién de
Catalufia. A pesar de este elevado nivel de pro-
duccién, los problemas econdmicos, de eficien-
cia 0 ambientales llevaron a su reconversion
(como en el caso de Sant Adria | y lll, que se
adaptaron al gas) o a su cierre definitivo. Asi,
al final del periodo analizado, 2015, las cinco
centrales térmicas convencionales habian ce-
sado su actividad: Badalona | en 1990, Bada-
lona Il en 2003, Sant Adria de Besos |, 1l y llI
en 2011, Cercs en 2011 y Cubelles después de
que Endesa anunciase en 2015 el cese defini-
tivo de la actividad y su inmediato desmante-
lamiento.

En paralelo a la construccion de las centrales
térmicas de carbon, petrdleo o gas se proyec-
tan un tipo de instalaciones hasta entonces
inéditas en Catalufia: las centrales nucleares.
Asi, en 1967 se empieza a construir la Central
de Vandellos |, que entré en funcionamiento en
el afio 1972. Alo largo de los siguientes afios se
proyectan tres reactores nucleares mas: Asco |
y I, que entraron en funcionamiento en 1984
y 1986 respectivamente, y Vandellos Il, que
lo hizo en 1988 (GoNzALEz, 2008). Vandellds
| dejo de operar definitivamente en 1990 a cau-
sa de un accidente, pero aun asi la produccion
nuclear es desde entonces la principal fuente
de electricidad en Catalufia, de manera que en
2015 las tres centrales en funcionamiento pro-
dujeron mas de 24.000 GWh de electricidad,
el 54% del total y el 42,6% de toda la energia
nuclear generada en Espafa.

El continuo incremento de la demanda de elec-
tricidad, el debilitamiento de la planificacion y
una politica energética que desconfiaba de la
capacidad de las fuentes renovables para ga-
rantizar el suministro eléctrico en Espafa lle-
varon, a lo largo de la primera década del siglo
XXI, a la construccion de un gran numero de
centrales térmicas correspondientes a un nue-
vo tipo de aprovechamiento de los combusti-
bles fésiles: las centrales de ciclo combinado
(BOLANOS, 2013; SIERRA, 2015)". De las seis
centrales existentes en la actualidad en Catalu-
fa, Besos lll'y IV entraron en funcionamiento en

referencia a la generacién bruta, mientras que los segun-
dos a la generacion neta.

" Como se recordara, la Ley del Sector Eléctrico de 1997
(54/1997, de 27 de Noviembre) que liberalizaba el sector, con-
firié a la planificacion eléctrica un caracter puramente indica-
tivo, excepto en el caso de las infraestructuras de transporte.
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Fic. 1/ Evolucion de la generacion de electricidad en Cataluiia por tecnologia, 1990-2015

Tipo de produccion

Embalses para produccion hidroeléctrica
Centrales térmicas de carbon, fuel-gas y gasoil
Centrales ciclos combinados

Centrales nucleares

Parques edlicos

Parques y huertos solares fotovoltaicos
Instalaciones solares termoeléctricas

Otros

TOTAL

1990 2015
oWh G
producidos producidos
2.971,60 10,8 4.769,29 10,5
2.242,30 8,1 0,00 0,0
0,00 0,0 7.098,59 15,7
21.742,90 78,7  24.287,86 53,6
0,05 0,0 2.695,75 5,9
0,30 0,0 416,80 0,9
0,00 0,0 88,11 0,2
670,40 24 5.998,84 13,2

27.627,55 100,0 45.355,24 100,0

Fuente: INSTITUT CATALA DE L'ENERGIA: Balang electric 1990-2009 y Balang d’energia eléctrica de Catalunya 2010-2015.

2002, Tarragona y Tarragona Power en 2003, la
Plana del Vent, en Vandellos i 'Hospitalet de
I'Infant, en 2007, y la del Puerto de Barcelona y
Besos V en 2010. Todas ellas continuaban en
funcionamiento al final del periodo analizado, si
bien la central de Viesgo en Tarragona recibio
la autorizacion de baja de la Comisién Nacio-
nal de los Mercados y la Competencia en Di-
ciembre de 2015. Las seis centrales produjeron
aquel afio un total de 12.410 GWh, un 28% del
total de Catalufia y el 23,3% de produccion de
las centrales de ciclo combinado de Espafa.

Por otro lado, a partir de la década de 1980, en
paralelo a la construcciéon de las centrales nu-
cleares, se empiezan a desarrollar e implantar
en Catalufia tecnologias modernas de aprove-
chamiento de energias renovables, principal-
mente a partir de aerogeneradores y placas
fotovoltaicas de produccién de electricidad
(Ref. web 7). Su implantacion en cantidades
significativas no tiene lugar, sin embargo, has-
ta la década de 1990. Asi, mientras en 1990 la
produccion bruta de energia eléctrica de origen
solar fue de tan sélo 0,3 GWh, en 2015 llegaba
ya a los 504,9 GWh (fotovoltaica y solar termoe-
léctrica); al mismo tiempo, mientras la de origen
eodlico aporté en 1990 unicamente 0,045 GWh,
en 2015 produjo 2.695,7 GWh. En el resto de
Espafia otras comunidades autonomas donde,
por otra parte, el rechazo social a su implanta-
cién por cuestiones ambientales o paisajisticas

8 Losdatos sobrelos aerogeneradores enservicioelnimerode
parques en que se agrupan y las empresas que los explotan
varian sensiblemente en funcién de la fuente consultada: Vi-
sorambiental de parcs edlics del DEPARTAMENT DE TERRITORI

(Ref. Web 3)

fue menor, experimentaron un desarrollo mas
intenso a lo largo de este periodo, llegando en
el caso de la edlica a participaciones equivalen-
tes una tercera parte del total en comunidades
como Castilla la Mancha, Castilla y Ledn y Ara-
gon, y a mas de la mitad en Navarra, y en el
caso de la solar (fotovoltaica y termoeléctrica),
a mas de una décima parte de la produccion
en Andalucia y Extremadura. Como resultado,
la contribucion de Catalufa al total espafol en
estas tecnologias es sensiblemente inferior a la
total: el 5,1% de la energia fotovoltaica, el 1,5%
de la solar termoeléctrica y el 5,4% de la edlica.

En resumen, el proceso de desarrollo de las ins-
talaciones de generacion de electricidad en Cata-
lufia ha dado como resultado un mapa dominado
en la actualidad por 30 embalses de produccién
hidroeléctrica (explotados por Endesa Genera-
cion), 3 centrales nucleares (Asco |, de Endesa
Generacion; Asco Il, de Endesa Generacion e
Iberdrola Generacion; y Vandellos |l, también de
Endesa Generacion y Iberdrola Generacion), 6
centrales de ciclo combinado (la Plana del Vent,
de Alpiq Energia Espafa SAU; Besos lll, de
Endesa Generacion; Besos |V, de Gas Natural
Fenosa; Besos V, de Endesa Generacion; Port
de Barcelona, de Gas Natural Fenosa; Tarrago-
na, de Viesgo; y Tarragona Power, de Iberdrola),
casi 800 aerogeneradores (agrupados en mas de
una cuarentena de parques eolicos explotados
por una trentena de promotores®), un gran niume-

| SOSTENIBILITAT de la Generalitat de Catalunya (Ref. web
6), Llistat de parcs eolics en funcionament de EolicCat (Ref.
Web 7) o Mapa Edlico de Catalufia de la ASOCIACION EM-
PRESARIAL EOLICA (Ref. web 8).
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ro de parques huertos y solares fotovoltaicos® y
una central solar termoeléctrica (Termosolar Bor-
ges, de Dominion).

Otras fuentes de generacion, con una aporta-
cion mas modesta al mix eléctrico actual de
Catalufia, como son las centrales de bioma-
sa o las que utilizan residuos urbanos, viven
en la actualidad un momento de expansion,
producto tanto de su transformacion a partir
de las constantes mejoras tecnoldgicas como
a su capacidad de combinar los objetivos de
produccién de electricidad con otros intereses
privados y colectivos, como son la gestion de
los espacios naturales o el tratamiento de los
residuos generados en los nucleos urbanos'.

Ahora bien, todas las instalaciones de produc-
cion de energia eléctrica, cada una con sus ca-
racteristicas, tienen un impacto mayor o menor
sobre el territorio. Este impacto ha sido estudia-
do tanto a escala internacional (EIA; IEA, 2002;
IRENA & CEM, 2014; IRENA, 2016a), como
de Espafia (MARGARIT, 2011; DDAA, 2013). En
Catalufa la cuestion ha sido abordada a partir
de los aspectos ambientales (ECOLOGISTES EN
AcclO, 2005; DDAA, 2005; MARTIN, 2014) asi
como los relacionados con las actividades, las
finanzas, el paisaje o el patrimonio locales (SA-
LADIE, 2014; FUNDACIO DEL MON RURAL, 2008;
CASTELL & NEL'LO, 2003; FELIU, 2003; MAR-
GARIT & VERNET, 2006; ZOGRAFOS & SALADIE,
2012; SCOT)".

El tema de la superficie ocupada por estas
instalaciones, en cambio, ha sido una va-
riable mucho menos analizada. A pesar de
ser identificada como uno de los principales
inconvenientes de las instalaciones de ge-
neracion de electricidad a partir de fuentes
renovables, el calculo del suelo que ocupan
a partir de un criterio homogéneo que permi-
ta la comparacion entre los diversos tipos de
instalaciones no ha recibido la misma aten-
cién que otros impactos. Una de las razones
de la poca atencion recibida puede ser, como
se explica mas adelante, la inexistencia de
una unica fuente registral o cartografica que
recoja todas las instalaciones existentes. A
esta carencia de informacion de base cabe

9 El INSTITUT CATALA DE L'ENERGIA tenia registradas 2.807
instalaciones en 2010, buena parte de las cuales, sin em-
bargo, correspondia a placas en edificios publicos y priva-
dos no consideradas en este trabajo.

0 Estas otras formas de generacion no han sido conside-
radas en este trabajo tanto por la dificultad de identificar
las instalaciones como por la complejidad que comporta la
estimacion de la superficie real que requieren para realizar
la produccién. Lo mismo sucede con las mdultiples centra-
les de cogeneracion no renovable o el biogas que, si bien
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afiadir la dificultad para establecer un crite-
rio homogéneo de superficializacién a partir
de la informacién habitualmente disponible,
como son la produccién o la potencia insta-
lada. Asi, los trabajos existentes a nivel in-
ternacional que establecen un coeficiente
de produccién por superficie (MULLER & al.,
2011; ANDREWS, & al., 2011; TRAINOR & al.,
2016; CHENG & HAMMOND, 2016; FTHENAKIS
& Kim, 2009) muestran resultados bastante
dispares a causa, principalmente, de las di-
ferencias geograficas entre las areas anali-
zadas, asi como de la diversidad de criterios
de delimitacién utilizados por cada una de las
tipologias de generacion. En Catalufia, uno
de los pocos trabajos relativos a la superficie
utilizada por las infraestructuras de genera-
cion de electricidad a partir de un método ho-
mogéneo es el realizado por Ramon Sans y
Elisa Pulla (SANS & PULLA, 2014), los cuales
calculan un factor de uso, superficie y coste
por megavatio eléctrico productivo para cinco
tecnologias renovables (solar térmica, solar
fotovoltaica de un eje, solar fotovoltaica fija,
edlica e hidraulica). Se trata, sin embargo, de
una aproximacion tedrica y, como advierten
los mismos autores, de valores estimados a
partir de tres medias de produccion, ya que
las grandes diferencias provocadas por la lo-
calizacion geografica para estos cinco tipos
de instalaciones hacen imposible establecer
un unico valor.

Por estos motivos, la cuantificacion del suelo
ocupado por las infraestructuras de generacién
de electricidad en Catalufia obliga a recurrir a
las fuentes de informacion originales para iden-
tificar y superficializar cada instalacion. Este
es, precisamente, el ejercicio que nos hemos
propuesto realizar a continuacion.

2. Fuentes y tratamiento de los
datos

El hecho de no disponer de una base de datos
estadistica ni cartografica especifica de infraes-
tructuras energéticas en Catalufia ha obligado a
recurrir a diversas fuentes para la obtencion de
los datos de partida. De esta manera, la infor-

tienen una aportacién mayor al total de la produccion de
Catalunya (5.312 GWh y 211 GWh respectivamente en
2015) son igualmente dificiles de localizar y superficializar
individualmente.

" Entre los afios 2003 y 2015 el Anuari Territorial de Catalun-
ya de la SOCIETAT CATALANA D’ORDENACIO DEL TERRITORI
recogié 886 entradas Unicas (1.586 si se considera su apa-
ricion en mas de una edicion del Anuari) sobre politicas,
transformaciones y conflictos territoriales en Catalufia de
las cuales 62 estaban relacionadas con la energia.
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macion sobre cada recurso primario de energia
(hidraulica, edlica, nuclear, etc.) ha sido confec-
cionada a partir de una o mas fuentes que re-
cogen diversas variables con la correspondiente
diversidad de tratamiento y presentacion.
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La FIG. 2 muestra de manera sintética las ca-
racteristicas y el tratamiento a que ha estado
sujeta la informacién de base para homogenei-
zarla y adaptarla a los objetivos de la investiga-
cion, es decir, su supeficializacion.

Fic. 2/ Fuentes y tratamiento de los datos de las instalaciones de generacion eléctrica para su supeficializacion

Tipo de Fuentes Orga-
instalacion consultadas nismos
Base cartografica ACA

Produccié d’energia

electrica a Catalunya ICAEN
Embalses

base cartografica de

Embalses CHE

Base Topogréfica 25 ICGC

Mapa de cubiertas

del suelo 42 edicion, CREAF
Centrales 2009 (MCSC2009)
térmicas de

carbon y gasoil
Base Topografica 25 ICGC

Centrales

MCSC2009 CREAF
nucleares

MCSC2009 CREAF
Centrales de
ciclo combinado

Base topogréfica 25 ICGC

Ortofoto de Catalunya

1:1000 vigent, Via ICGC
WMS
Aerogeneradores Visor ambiental de TES

parcs eolics

- Tratamiento
web
Ref
11
Seleccion de los embalses
Ref. . e
destinados a produccion de
12 I
electricidad
Ref. Incorporacién de embalses no
13 incluidos en la base de la ACA
Ref. Recalculo de la superficie y recorte
14 del area en territorio catalan*
Seleccion de los poligonos
Ref. ) .
correspondientes a la categoria
15 _—
«Centrales térmicas»
Recalculo de la superficie y
Ref. agrupacion en un poligono para las
14 centrales de Sant Adria I, Il 'y Il 'y
Badalona | y Il
Seleccion de los poligonos
correspondientes a la categoria
Ref. «Centrales nucleares» y delimitacion
15 de una envolvente de 50 metros
para dar continuidad a las
instalaciones**
Calculo de la superficie de la central
de la Plana del Vent a partir de
Ref poligonos etiquetados ‘Central
15 ’ nuclear’ en el MCSC2009 y de las
centrales Besos lll, Besos IVy V a
partir de poligonos etiquetados
como ‘Infr. eléctriques’
Ref. Calculo de la superficie de la central
14 del Puerto de Barcelona
Digitalizacion manual y célculo de la
Ref. .
superficie de las centrales de
16
Tarragona y Tarragona Power
Seleccion de los 778
Ref aerogeneradores en servicio en
8 ’ Julio de 2013 y delimitacién de una

franja de 150 metros alrededor de
cada aerogenerador***
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Fic. 2/ Fuentes y tratamiento de los datos de las instalaciones de generacion eléctrica para su supeficializacion

Tipo de Fuentes Orga- Ref. .
. .2 . Tratamiento
instalacion consultadas nismos web
Seleccién de los poligonos
correspondientes a la categoria
‘Centrales solares’ para el célculo
MCSC2009 CREAF Ref. de la superficie de los IIamados.
15 «parques» y «huertos» fotovoltaicos
Huertos y (descartando las placas fotovoltaicas
parques instaladas en paredes o tejados de

fotovoltaicos edificios destinados a otros usos)

Balang electric 1990-
2009 y Balang Ref.
d’energia eléctrica de ICAEN 5

Catalunya 2010-2015

Estimacion la superficie ocupada en
2015 a partir de la extrapolacién de
la potencia bruta instalada en
2009****

Ortofoto de Catalunya Ref Digitalizacion manual y calculo de la
1:1000 vigent, Via ICGC 16 ' superficie de la central Termosolar
WMS Borges, en les Boges Blanques

Central solar
termo-eléctrica

* En buena parte de las explotaciones hidroeléctricas pirenaicas el agua aprovechada proviene de estanques interconectados entre
ellos. En estos casos, sélo se han considerado los embalses principales, directamente conectados a la planta de generacion.

** Se han considerado las cuatro centrales existentes en Catalufia, las tres operativas (Ascé I, Asco Il y Vandellos Il) asi como Van-
dellos |, ya que, a pesar de dejar de operar definitivamente en 1990, el espacio que ocupaba, a diferencia del resto de centrales
térmicas, no podra ser destinado a otros usos durante un periodo muy largo de tiempo.

*** Se ha delimitado esta envolvente de 150 metros al considerar el diametro de las torres de los aerogeneradores es notablemente
reducido respecto a la superficie funcional ocupada. Los 150 metros corresponden a la altura maxima de las torres de los grandes
generadores modernos, 100 metros, mas la mitad del diametro de los rotores, de 90 metros, mas 5 metros. Si bien es cierto que esta
superficie puede ser destinada a otros usos y/o cubiertas, también lo es el hecho que la generacién de electricidad es el uso predo-
minante y el que condiciona buena parte de otros posibles usos. Otros métodos de estimacion del area ocupada por los parques
edlicos pueden verse, por ejemplo, en DENHOLM & al. (2009). Otras bases cartograficas sobre aerogeneradores en Catalunya pue-

den encontrarse en las Ref. web 9y 10.

**** Esta potencia pasé de 167,17 MW en 2009 a 267,05 MW en 2015, es decir, un incremento del 59,75% (Ref. Web 3).

Para facilitar la interpretacion de los resultados
obtenidos, que se expondran en el apartado
siguiente, las instalaciones se han agrupado
en tres grandes categorias, correspondientes
tanto a unas tipologias de generacion especifi-
ca como a los momentos histéricos en que se
implantaron mayoritariamente: los aprovecha-
mientos hidroeléctricos, las centrales térmicas
y las tecnologias de aprovechamiento de ener-
gias renovables.

De esta manera, el periodo de analisis se ini-
cia cuando los aprovechamientos hidroeléc-
tricos de los embalses, las centrales térmicas
denominadas «convencionales» (de carbdn,
gasoil y de gas) y las centrales nucleares se
encuentran ya presentes en Catalufia, mien-
tras que las centrales de ciclo combinado y
las instalaciones de renovables se desarrollan

12 E| Registro administrativo de instalaciones de produccién
eléctrica (Energias renovables, cogeneracion y residuos)
y el Registro de instalaciones (productores en régimen or-
dinario) del MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO
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mayoritariamente a lo largo del periodo estu-
diado.

Existen, como es sabido, otras fuentes primarias
que han sido y contindan siendo igualmente utili-
zadas en Catalufia para la generacion de electri-
cidad, desde la biomasa a la incineracion de resi-
duos, el biogas o la cogeneracién. Ahora bien, se
han considerado Unicamente los tres grandes mo-
delos citados por un doble motivo. En primer lugar,
porque han sido, ademas de claramente predo-
minantes en términos de produccién, las que han
tenido un impacto mayor sobre el territorio y el pai-
saje. En segundo lugar, porque, como se ha dicho,
la falta de una base de datos donde se identifique
territorialmente otro tipo de instalaciones hace
extremadamente compleja su supeficializacion'?.
De la misma manera, el trabajo no considera, a
pesar de su importancia histoérica, las primeras ins-

recogen todas las instalaciones de generacion de electrici-
dad clasificadas por tipologia de generacion, pero su nivel
maximo de identificacién territorial corresponde al munici-
pio donde se localizan (Ref. web 17).
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talaciones de generacion a pequefia escala en los
centros de las grandes ciudades, principalmente
por la dificultad de valorar el impacto sobre unos
espacios que, en la mayoria de casos, han sido
notablemente alterados, cuando no completamen-
te suprimidos del paisaje urbano actual.

Una vez descrita la metodologia empleada
para cuantificar el suelo ocupado por las in-
fraestructuras de generacion de electricidad,
el siguiente apartado muestra los resultados
para las instalaciones existentes en la actuali-
dad (2015) y los compara con el suelo ocupado
hace veinticinco afios (1990).

3. Superficie de las infraestructuras
de generacion de electricidad en
Cataluna

En conjunto, en el afio 2015 las instalaciones
de generacion de electricidad ocupaban un total
de 13.223,4 hectareas, es decir, aproximada-
mente trece veces la superficie del aeropuerto
del Prat, incluyendo todas sus pistas e instala-
ciones. El dato es todavia mas destacable si se
tiene en cuenta que tan solo veinticinco afios
antes la superficie ocupada era de poco mas
de la mitad, 6.890,7 hectareas. Ahora bien, la
superficie afectada por cada una de las tecno-
logias de produccion es muy diversa.

— Los embalses de producciéon
hidroeléctrica

Como se puede observar en la FIG. 3, los 30
embalses considerados ocupan una superficie
total de 8.036 hectareas, es decir, el 60,8%
de la superficie ocupada por el conjunto de
infraestructuras de generacion de electricidad
en Catalufia. Esta extension, ciertamente ele-
vada en comparacion con la contribucion de
los recursos hidraulicos a la produccién total
de electricidad (10,5%), queda justificada tam-
bién por la consideracién del resto de usos de
los embalses, como son las citadas funciones
reguladoras de avenidas y, sobre todo, de
reserva de agua de boca, de regadio y para
las actividades industriales y de servicios. A
lo largo del periodo analizado solo se produjo
una alteracion en la superficie ocupada por los
embalses, las 1.474 nuevas hectareas del em-
balse de Rialb, inaugurado el afio 2000.

'3 Cabe recordar que sélo se han considerado los 778 aeroge-
neradores que se encontraban en servicio en 2013 segun
la base cartografica del Mapa d’implantacié ambiental de
I'energia eolica del DEPARTAMENT DE TERRITORI | SOSTENI-
BILITAT de la Generalitat de Catalunya. Igualmente, tan solo
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— Las centrales térmicas de combustibles
fosiles

El segundo gran grupo de infraestructuras de
generacion de electricidad corresponde a las
centrales térmicas de combustibles fosiles, las
cuales se pueden dividir en tres grandes tipos:
las convencionales de carbon, fueloil y gas, las
nucleares y los ciclos combinados.

Como se ha explicado, todas las centrales de
carbodn, fueloil y gasoil existentes en Catalufa
al inicio del periodo analizado (Badalona | y I,
Cercs, Sant Adria de Besos |, Il y Ill y Cube-
lles) habian dejado de funcionar en 2015. En
el ano 1990, sin embargo, llegaron a ocupar
una superficie de 54,2 hectareas, correspon-
dientes mayoritariamente al litoral del Besos
(Sant Adria de Besos y Badalona), pero tam-
bién a otros emplazamientos mas alejados de
los principales nucleos de consumo, como en
el caso de Cercs y Cubelles.

Por lo que se refiere a las centrales nucleares,
construidas durante la década de 1980: Asco
I'y Il 'y Vandellos I, la superficie ocupada por
las tres actualmente en funcionamiento y tam-
bién, como se ha explicado, por los terrenos en
los que se encuentra el reactor de Vandellos |,
construida unos afos antes pero que ceso su
actividad en 1990, es de 275 hectareas.

El tercer tipo de centrales térmicas de combus-
tibles fésiles, los ciclos combinados, ocupan
una extension total de 39 hectéareas.

Asi, pues, todas las centrales térmicas de combus-
tibles fésiles operativas en Catalufia en 2015 ocu-
paban en total una superficie de 314 hectareas.

— Los parques edlicos, los huertos
y parques solares y las instalaciones
solares termoeléctricas

Las tecnologias de aprovechamiento de ener-
gias renovables, es decir, los parques edlicos,
los huertos y parques solares y las instalaciones
solares termoeléctricas, ocupaban en 2015 una
superficie total de 4.874 hectareas. La mayor
parte corresponde a la produccion edlica, con
4.024 hectareas, mientras que la solar fotovol-
taica y la solar termoeléctrica ocupaban 796
hectareas y 54 hectareas respectivamente™®.

se consideran los huertos y parques solares, sin contar
las formas de generacion de electricidad a partir de placas
fotovoltaicas instaladas en paredes o tejados de edificios
destinados a otros usos.
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Fic. 3/ Superficie ocupada por las infraestructuras de produccion de electricidad en Cataluiia 1990-2015

Fecha
Tipologia Instalacion Hectareas 1990 Hectareas 2015 de alta/
baja
Aiguamoix/Tredos 6,83 6,83
Baserca 41,92 41,92
Boadella 347,86 347,86
Camarasa 491,21 491,21
Canejan/Sant Joan de Toran 1,26 1,26
Canelles 691,57 691,57
Cavallers 47,03 47,03
El Pasteral 30,37 30,37
Escales/Pont de Suert 209,95 209,95
Espot/Torrassa 40,86 40,86
Estany Gento 25,29 25,29
Esterri/Borin 10,54 10,54
Flix 272,38 272,38
Guiamets 65,48 65,48
Embalses con La Baells 354,91 354,91
produccién de Lleida 20,58 20,58
electricidad Montamara/Certascan 61,43 61,43
Oliana 422,50 422,50
Rialb 1.474,00 2000
Riba-roja 324,20 324,20
Sallente 29,73 29,73
Sant Maurici 22,76 22,76
Santa Anna 469,41 469,41
Santa Fe 10,07 10,07
Sau 607,59 607,59
Susqueda 528,77 528,77
Talarn 871,89 871,89
Tavascan
(Graus y Romedo de Baix) 13,50 13,50
Terradets 276,73 276,73
Utxesa/Ser 265,10 265,10
de Cercs 8,57 2011
carbon, Sant Adria I, Il y Il
fueloil y Badalona 'y Il 19,11 ddaa
y gas Cubelles 21,68 2015
nucleares Asco | YAscé Il ) 155,04 155,04
Centrales Vandellos | y Vandellos I 119,68 119,68
térmicas Port de Barcelona 11,66 2010
Besos Il y IV 4,73 2002
de ciclo Besos V
combi- (sobre antigua Besos | y Il) 4,86 4,86 2010
nado Tarragona (Viesgo) 3,37 2003
Tarragona Power (lberdrola) 2,80 2003
Plana del Vent | y Il 11,59 2007
Instalaciones de Parques edlicos . 4.023,98 ddaa
energias renovables Huertos y pargaues fotovoltaicos 795,68 ddaa
Termosolar Borges 54,30 2013
Superficie total ocupada 6.890,67 13.223,43

Nota: Las fechas de alta o baja de las instalaciones se muestran en color verde y rojo respectivamente, siempre que éstas hayan
tenido lugar a lo largo del periodo estudiado (1990-2015).
Fuente: Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas para cada tipo de instalacion.
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Los resultados obtenidos permiten constatar
coémo la superficie que ocupa cada tipologia de
generacion presenta importantes diferencias,
tanto por comarcas como para el conjunto de
Cataluia (FIG. 4). De acuerdo con el momento
de maximo desarrollo de cada tipologia, se pue-
de observar, ademas, una cierta sucesion. Asi,
la ocupacion de extensos valles fluviales para
aprovechamientos hidroeléctricos que domind
la produccidon de electricidad durante buena
parte del siglo XX, cedi6é protagonismo a par-
tir de las décadas de 1960 y 1970 a formas de
produccion menos sostenibles en términos am-
bientales, pero mucho menos consumidoras de
suelo, como eran las centrales térmicas conven-
cionales y las centrales nucleares. La progresiva
implantacion de instalaciones edlicas y solares
a partir de la ultima década del siglo XX com-
portara seguramente grandes beneficios desde
el punto de vista ambiental, pero ha requerido,
otra vez, la afectaciéon de grandes extensiones
de suelo para generar electricidad.

Habitantes

Hectareas 2.250.000
= 20_050? - 1.000.000

L ] = 1.000 - 2,000 . 2.250.000
. 2.000 -2.500

Fic. 4/ Superficie ocupada por las infraestructuras de
produccion de electricidad en las comarcas catalanas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Las fuentes citadas
en la FIG. 2y, para la poblacion, de los datos del Institut
d’Estadistica de Catalunya.

4 Los datos de consumo por comarcas corresponden al afio
2008 (GURB 2014).

5 Cabe aclarar que se esta ofreciendo un valor medio de la
relacién entre la superficie y la produccién de electricidad
de cada tipologia de generacion en Catalufia entre los afios
2013y 2015, no un valor tedrico extrapolable a otros lugares
o afios. Al hablar de produccion de electricidad, el calculo de
este coeficiente depende de la eficiencia de cada tecnologia,
pero también de factores tan diversos como su intensidad
de uso, las caracteristicas geograficas del lugar que acoge
las instalaciones o las variaciones meteoroldgicas del perio-
do analizado. Por este motivo, las estimaciones realizadas
en otros trabajos (MULLER & al., 2011; ANDREWS & al., 2011;
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Desde el punto de vista de la ubicacion terri-
torial, destaca igualmente la distancia entre
los territorios de produccion y los de consumo
de energia eléctrica. Asi, las cinco comarcas
que concentran mas de la mitad de la super-
ficie destinada a la produccién de electricidad
(la Ribera d’Ebre, la Terra Alta, I'Alt Urgell, el
Pallars Jussa y la Noguera aportan el 51,4%
de la superficie) tan sélo consumen el 2,4% del
total. De la misma manera, diecinueve comar-
cas que concentran mas de tres cuartas par-
tes del consumo (76,4%) aportan menos de un
1% (0,87%) de la superficie total destinada a la
produccién de energia eléctrica’™.

4. Superficie ocupada, produccion
de electricidad y eficiencia
territorial de las diversas formas
de generacion

Los valores de produccion de electricidad y
ocupacion del suelo son, como se ha visto,
muy diferentes en funcion de la tipologia de ge-
neracién. Lo que es igualmente destacable, sin
embargo, es que no Unicamente las dos mag-
nitudes citadas presentan diferencias significa-
tivas para cada tecnologia, sino que también la
relacién entre ambas, es decir, el volumen de
produccién por unidad de superficie, es igual-
mente diverso.

Asi, la Figura 5 muestra la eficiencia territorial
de cada tipologia de generacion, es decir, las
hectareas que necesita para producir un GWh
de electricidad en un afo. Lo primero que se
puede observar es que las fuentes no renova-
bles requieren mucho menos espacio que las
renovables para generar la misma cantidad de
electricidad. Asi, mientras los ciclos combina-
dos necesitan 64 m? para producir un GWh y
las centrales nucleares 113 m?, las instalacio-
nes solares termoeléctricas superan la media
hectarea (6.425 m?), la produccién hidroeléc-
trica llega a una hectarea y media (14.970 m?)
y los parques eolicos casi dos hectareas
(19.031 m?)'®. Esta gran diferencia en las

MCDONALD & FARGIONE, 2016; CHENG & HAMMOND, 2016)
muestran valores sensiblemente diferentes en funcién tanto
del criterio de delimitacién (especialmente en el caso de la
energia edlica) como de los ambitos territoriales a los que se
refieren, de manera que su generalizacién resulta muy dificil,
tal como subrayan diversos autores (FTHENAKIS & KiM, 2009;
SANS & PULLA, 2014). Las magnitudes que aqui se ofrecen
son, por lo tanto, una media para cada tipologia de genera-
cion a partir de datos observados de produccion y superficie
en Catalufia. Como se ha dicho, y para evitar el posible sesgo
de resultados a causa de las condiciones de produccién de
un Unico afio de referencia, se han utilizado los datos corres-
pondientes a los tres ultimos afios (2013, 2014 y 2015).
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FiGc. 5/ Hectareas ocupadas y GWh producidos por las instalaciones de generacion de electricidad en Cataluiia

segin tipologia, 2013, 2014 y 2015*

Tipo de produccién

Embalses para produccion hidroeléctrica
Centrales ciclos combinados

Centrales nucleares

Parques edlicos

Parques y huertos solares fotovoltaicos
Instalaciones solares termoeléctricas

TOTAL

GWh hectareas
hectareas producidos ocupadas
ocupadas (meda de los para producir

tres afifios) un GWh

8.035,74 5.367,91 4.769,29
39,01 6.071,30 7.098,59
274,72 24.251,69 24.287,86
4.023,98 2.984,72 2.695,75
795,68 418,09 416,80
54,30 84,52 88,11
13.223,43 39.178,23 0,3375

*: Los datos de produccién incluyen totes las instalaciones de generacion para cada tipologia, mientras que las de superficie
unicamente recogen las instalaciones descritas en el apartado 3. Esto significa que la generacion hidroeléctrica fluyente o la
proveniente de paneles fotovoltaicos instalados en tejados o fachadas de edificios, a pesar de ser relativamente reducida, puede
presentar una pequefia sobrevaloracion respecto a la produccién de las instalaciones superficializadas en este trabajo.

Fuente: Superficies: Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas para cada tipo de instalacion; Produccién: INSTITUT
CATALA DE L'ENERGIA: Balang eléctric 1990-2009 y Balang d’energia eléctrica de Catalunya 2010-2015

necesidades de suelo para producir electricidad
a partir de fuentes renovables y no renovables
queda recogida igualmente en la FIG. 6.

30.000

25.000 " @ Nuclear

®Nuclear 1990
20.000

15.000

Gwh producidos

10.000 Cicles

@ combinats

5.000 Térmica

Hidrauli
Convencional 1990 @ Hidréulica

@ Edlica @ Hidraulica 1990

[ ]
Termoso(l)ar. @ Fotovoltaica

0 2.000 4.000 6.000 8000 10.000
Hectareas ocupadas
Fic. 6/ Hectareas ocupadas y GWh producidos por las

instalaciones de generacion de electricidad en
Cataluiia segin tipologia, 1990 y 2015

Fuente: Superficies: Elaboracion propia a partir de las
fuentes citadas para cada tipo de instalacion; Produccion:
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6 No se descuenta la superficie ocupada por las centrales
nucleares porque se considera que su uso quedara
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En conjunto, pues, las instalaciones de gene-
racion de electricidad a partir de combustibles
fésiles (incluido el uranio) necesitan, como me-
dia, 103 m? para producir un GWh en un afio,
mientras que las fuentes renovables precisan
de 13.976 m? (1,4 hectéreas). Es decir, si se
quisiera producir la misma electricidad que se
genera actualmente en Cataluha a partir de
combustibles fésiles, 30.323 GWh, unicamente
a partir de las tres fuentes renovables citadas
(edlica, fotovoltaica y solar termoeléctrica) se
necesitarian 42.380 hectareas. En total pues,
sumando la hidraulica y la superficie actual-
mente ocupada por las renovables y restando
la que ocupan las centrales de ciclo combina-
do, la produccion eléctrica requeriria 55.251
hectareas, es decir 4,2 veces las 13.223 hec-
tareas actuales’®.

Esta afirmacién requiere, sin embargo, dos ma-
tizaciones importantes. En primer lugar, cabe
recordar que a la hora de cuantificar la huella
territorial de la produccion de cada fuente de
energia no se ha considerado la extraccion
de los materiales y recursos necesarios para
su explotacion. Esto afecta a todas las formas
de produccion consideradas, pero es especial-
mente relevante en el caos de los combustibles
fésiles (uranio, gas natural, petréleo, etc.). Es-

restringido por un periodo de tiempo muy prolongado.
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tos proceden en su gran mayoria de fuera de
Catalufia (y de Espafia) y, de hecho, comportan
la afectacion de grandes superficies de terreno
en otras partes del mundo. No se ha tenido en
cuenta, tampoco, la superficie de los ambitos
necesarios para el almacenamiento de los resi-
duos de produccion energética que, en algunos
casos, como en el nuclear, pueden ser muy re-
levantes, tanto por la superficie ocupada como,
sobre todo, por la exclusién de otros usos du-
rante largos periodos de tiempo.

El segundo matiz que podria introducirse es el
de la consideracion del transporte de energia,
ya que, como se ha dicho, las comarcas que
aportan una mayor superficie para la produc-
cion de electricidad se encuentran alejadas de
los principales centros de consumo. De todas
formas, se observan diferencias entre las di-
versas tecnologias de generacién, especial-
mente en lo que se refiere a las centrales de
ciclo combinado que, por sus caracteristicas,
pueden situarse mas cerca de las principales
areas de consumo. En cualquier caso, la ne-
cesidad de garantizar la seguridad en el sumi-
nistro energético recomienda la interconexion
del maximo numero de puntos de produccion
con el maximo numero de puntos de consumo
a partir de una red mallada. A la espera de dis-
poner de posibilidades de almacenamiento de
electricidad muy superiores a las actuales, la
transicion hacia un modelo basado en fuentes
de generacion renovables como la edlica o la
solar, mas dependientes de las condiciones
meteoroldgicas de cada lugar, obligara a dispo-
ner de redes de transporte y distribucion tanto
0 mas densas que las actuales.

5. Conclusiones

Desde el punto de vista de la sostenibilidad am-
biental, las ventajas de la utilizaciéon de fuentes
renovables para la produccion de electricidad
sobre los combustibles fosiles han sido amplia-
mente identificadas y cuantificadas. Estas ven-
tajas van desde la preservacion de unos recur-
sos finitos a la minoracion de las emisiones de
CO2 o de multiples formas de contaminacion,
tanto aquellas generadas en su consumo como
también durante el proceso de obtencion, tra-
tamiento y transporte. A estos beneficios am-
bientales aun cabe afadir otros de caracter
econdémico, no Unicamente por lo que respecta
a las finanzas locales de los municipios que
acogen estas instalaciones, sino también para
el conjunto de la economia. Relevantes resul-
tan, asimismo, los beneficios sociales, puesto
que las energias renovables representan una
alternativa a un sistema energético globalizado
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y controlado en gran medida por grandes cor-
poraciones internacionales a menudo alejadas
de la realidad social y econémica de los territo-
rios en los que operan.

Sin embargo, el andlisis realizado en este tra-
bajo ha mostrado como el impacto sobre el
territorio de las infraestructuras de generacién
de electricidad a partir de fuentes renovables
es, en términos de consumo de suelo, muy
superior al producido por las que utilizan com-
bustibles fésiles (sin considerar, como se ha
advertido, los espacios correspondientes a las
explotaciones de los recursos primarios y las
infraestructuras de transporte necesarias para
llevarlos a las plantas de generacion). Asi, la
superficie total ocupada en Catalufia por las
instalaciones de generacion de electricidad en
2015 era de 13.223,4 hectareas, el 97,6% de
las cuales corresponde a fuentes renovables:
embalses para aprovechamientos hidroeléctri-
cos (60,8%), parques edlicos (30,4%), parques
y huertos fotovoltaicos (6,0%) y plantas de
aprovechamiento solar termoeléctrico (0,4%).
Las centrales térmicas que utilizan combusti-
bles fosiles ocupan el 2,4% restante.

La proliferacién de instalaciones de energias
renovables a lo largo de los ultimos veinticinco
afos, juntamente con la construccion del em-
balse de Rialb, ha provocado que, en el conjun-
to de Catalufia, la superficie destinada a alojar
infraestructuras de generacion de electricidad
se haya multiplicado por dos, pasando de las
6.890,7 hectareas del afio 1990 a las citadas
13.223,4 hectareas de 2015. Como ha sido ad-
vertido, estas superficies no pueden ser con-
sideradas en todos los casos exclusivas para
el uso energético, ya que tanto los embalses
como las areas ocupadas por parques eolicos
o fotovoltaicos permiten, en mayor o menor
mediad, la convivencia con otros usos, tanto
humanos como naturales. Pero el uso principal
que caracteriza estos espacios es el de la pro-
duccion de electricidad.

A partir de las superficies ocupadas por cada
tipologia de generacion, los resultados del tra-
bajo han permitido observar también como en
Catalufia la produccion de electricidad a par-
tir de fuentes renovables requiere una media
de 1,4 hectareas (14.000 m?) para producir un
GWh de electricidad en un afio, mientras que
para las tecnologias que utilizan combustibles
fosiles bastan 103 m2. A esto cabe afadir que
la extension no es la Unica variable a tener en
cuenta a la hora de valorar el impacto territorial
de estas instalaciones de generacion, sino que
también lo son la calidad y valores paisajisti-
cos, naturales o agrarios de los espacios que
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ocupan, los cuales se pueden ver claramente
alterados. Cuando, ademas, como sucede en
la mayoria de instalaciones que generan elec-
tricidad a partir de fuentes renovables, el suelo
ocupado se encuentra alejado de los grandes
nucleos de consumo y disperso sobre el territo-
rio, los impactos son todavia mayores.

La evolucion hacia un modelo de generacion de
electricidad altamente consumidor de suelo no
deja de ser hasta cierto punto paradgjico. En pri-
mer lugar, porque el surgimiento de las centrales
térmicas habia representado un paso en la di-
reccion contraria, es decir, una tendencia a re-
ducir la dependencia de las grandes superficies
requeridas por los embalses para la produccion
de electricidad por recintos relativamente pe-
quefios y cercanos a los centros de consumo.
Y, en segundo lugar, sobre todo, porque el dis-
curso sobre la transicion hacia un modelo ener-
gético mas sostenible deberia considerar todas
las ventajas ambientales y sociales que hemos
citado mas arriba, pero también las de unas ca-
racteristicas de localizacion y ocupacion del es-
pacio muy diferentes a las actuales.

Es cierto que, por lo menos en lo referente a la
generacion de electricidad, la utilizacién de fuen-
tes primarias renovables ha ganado peso clara-
mente sobre las fuentes fésiles a lo largo de los
ultimos veinticinco afos. Y es igualmente cierto
que se ha avanzado sustancialmente en el desa-
rrollo de pequenas instalaciones de baja produc-
Ciodn o para autoconsumo en muchos lugares. En
paralelo, sin embargo, las mismas instalaciones
que permiten alcanzar la actual cuota de gene-
racion renovable practicamente han doblado el
suelo ocupado y, excepto por una pequefia pro-
porcién, han tendido a localizarse en espacios
naturales o agrarios, alejados en general de los
grandes centros de consumo. En términos de
magnitud y velocidad de la ocupacion de suelo,
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