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Capitulo V

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE LA
ELECTRICIDAD RENOVABLE



I. TESIS INTERPRETATIVAS

1. Opiniones y consensos

Como en otras cuestiones de nuestra vida social y econémica, las di-
vergencias de opinién y posicién en los temas energéticos y ambientales
son considerables. En la vida publica espafiola, esas diferencias se han ma-
nifestado recientemente y han traspasado el ambito de las discusiones aca-
démicas para formar parte de un debate social de enorme trascendencia.
Obviamente, varios factores, decisiones y eventos han generado ese deba-
te, entre los que —unos mas visibles que otros— cabe apuntar las decisiones
sobre la continuidad de las centrales nucleares cuando llegan al final de su
vida util o las subvenciones al carbén.

Sin embargo, existe un inusual consenso sobre la necesidad de cam-
biar nuestro modelo energético, que se ha manifestado como una preocu-
pacién comun tanto a nivel mundial como europeo y nacional. Hay una
gran inquietud por la sostenibilidad econémica, social y ambiental de un
sistema energético, el existente, que presenta problemas en esas tres di-
mensiones.

Por supuesto, algunos de esos problemas se manifestaran con espe-
cial virulencia a medio o largo plazo. No se trata s6lo de que las fuentes
energéticas convencionales para producir electricidad (carbon y gas) sean
muy contaminantes en términos de emisién de gases de efecto invernade-
ro, que contribuyen al cambio climatico y que pueden afectar a las gene-
raciones futuras. Tampoco se trata solo, aunque también, de que estemos
basandonos en fuentes agotables de las que dificilmente podremos dispo-
ner a costes razonables en un futuro no tan lejano.

No, el problema se estd produciendo ya. La contaminacién local ge-
nerada por las centrales de generacion eléctrica convencional contribuye a
aumentar los indices de morbilidad y mortalidad a nivel mundial, pero
también europeo y nacional. La volatilidad de los precios del petréleo y del
gas hace vulnerables a las economias que, como la europea o la espaiola,
son muy dependientes de este recurso. A esto se une la mayor escasez re-
lativa derivada de una creciente demanda energética por parte de paises
emergentes y un agotamiento gradual del recurso. Nuestra preocupacion
es que, en un momento dado, nos “cierren el grifo” energético. Se dice que
esta situacién no es probable. Pero si es posible. Basta observar dénde es-
tan concentradas las reservas de estos combustibles.

Definitivamente, las tecnologias de generacién renovable estan aqui
para quedarse. Se espera que su participacién en la generacién eléctrica
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total en 2030 sea muy importante, tanto a nivel mundial y europeo como
nacional. Supondran entre el 25% y el 37% de toda la generacién mundial,
entre el 29% vy el 38% de la generacién eléctrica en la Unién Europea y en-
tre el 16% y el 53% de la generacién eléctrica en Espana. En nuestro pafs,
los valores mas probables se situaran entre el 30% vy el 40%.

A nivel mundial, europeo y espaiiol, las tecnologias de generacién
eléctrica renovable que mas crecerdan son las que hoy tienen un peso mas
pequeno: las tecnologias solares. La que menos creceri es la que tiene un
peso mayor, la hidraulica, aunque su difusion en los paises menos desa-
rrollados sera mayor que en los més desarrollados, dado que en estos ulti-
mos el potencial aprovechable ya ha sido explotado en gran parte. La e6li-
ca, que ya hoy tiene una significativa participacién en algunos paises
europeos, incluida Espafia, tendra crecimientos medios, llegando a unos
indices de penetracién muy considerables en el horizonte 2030 (entre el
5% y el 9% de toda la generacién mundial, entre el 12% vy el 17% en la
Unién Europea y entre el 20% y el 35% en Espaiia). La evolucién de la bio-
masa dependera de la eliminacién de sus barreras no econémicas, en par-
ticular de las relacionadas con la logistica del recurso.

Los determinantes de esa mayor penetracion de la electricidad reno-
vable seran una mezcla de consideraciones econémicas (preocupacién por
los efectos econémicos de la (in)seguridad del suministro energético) y am-
bientales, traducidas en una mayor concienciacion social y, por ende, en la
adopcion de medidas politicas para incrementar la penetracién de las reno-
vables, al menos en los paises desarrollados. En particular, hay que destacar
en Europa la recientemente aprobada Directiva de Energias Renovables
(Directiva 2009/28/CE), que establece objetivos a nivel europeo y nacional
para la penetracién de energias renovables en el consumo energético.

2. Una opcién razonada y razonable por las renovables

El consenso sobre la necesidad de un cambio en nuestro modelo
energético suele acompanarse de un acuerdo mayoritario (aunque no con-
senso) sobre el papel fundamental que deben desemperiar las renovables
en el mix de generacion en el futuro. Las renovables tienen muchas venta-
jas y algunas desventajas en este sentido. Pero la clave no es renovables si,
renovables no, o todo renovables o nada renovables. Hace tiempo que los
extremos dejaron de ser ttiles para la toma de decisiones y para resolver
estos problemas. Porque en cada extremo se pierde la perspectiva y se ol-
vida algun criterio relevante. La cuestion es hasta dénde. Y todos los mo-
delos econémicos energético-ambientales defienden (en esto también hay
consenso) que la penetracion debe ser sustancial y creciente, tanto a nivel
mundial como europeo y nacional, teniendo en cuenta que se parte de in-
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dices de penetracién muy bajos. Sélo asi se podran resolver los problemas
planteados, tanto de corto como de largo plazo y, en particular, los relati-
vos a la seguridad del suministro energético y al cambio climatico.

Incremento de renovables, si, pero, ¢qué tecnologias? ;Con qué ins-
trumentos? Unicamente un analisis que descienda al nivel de las caracte-
risticas de las tecnologias renovables y de los obstdaculos para su desarro-
llo y difusion es capaz de contestar estas cuestiones. Se suele simplificar y
meter a todas las renovables en el mismo saco. Pero, como sus caracteris-
ticas y las barreras que afrontan para su penetracién son diferentes, no va-
len las soluciones generales. Por el contrario, son necesarios trajes a me-
dida. Algunas renovables tienen hoy un mayor coste que otras. Unas se
encuentran en un estado de inmadurez (son “bebés” tecnolégicos) y otras
ya han pasado a la fase de comercializacién. Todas necesitan apoyos, pero
unas mas que otras, y el instrumento para promover una puede no ser ade-
cuado para promover otra.

Se necesita una combinacién de tecnologias y una combinacién de
instrumentos. Se deben promover las que son hoy opciones maduras, aun-
que tengan mayores costes que las convencionales porque, entre otras co-
sas, éstas no internalizan los costes ambientales y han tenido mucho tiem-
po para mejorar, reducir sus costes y crear una infraestructura tecnolégica
e institucional adaptada a ellas. Y hay que apoyarlas, en lo posible, con ins-
trumentos de mercado que han demostrado ser eficientes en costes.

Pero se debe ayudar también a las inmaduras. Las que actualmente
son “bebés” pueden ser manana opciones claves para afrontar desafios
energético-ambientales a un coste moderado. Tiene sentido permitirles cre-
cer y no tratarlas como “adultos” tecnolégicos, pero no lo tiene una difu-
sion en masa de las tecnologias mas inmaduras pues son eso, inmaduras,
y de mayor coste. Se tienen que fomentar simultdneamente todas las tec-
nologias, maduras e inmaduras, de forma inteligente. El tipo y grado de
apoyo dependera del nivel de difusién que se quiera que tengan, y esto
debe estar en funcion de su grado de madurez.

Y, sobre todo, hay que dedicar esfuerzos a identificar cuéles son las
barreras al desarrollo de distintas tecnologias y qué debemos hacer para
eliminarlas. Sé6lo asi seremos capaces de cambiar nuestro modelo energé-
tico, facilitando una sustancial penetraciéon de renovables de forma eficaz
y eficiente.

Conviene apostar por estas energias y tecnologias, que no sélo supo-
nen beneficios desde la perspectiva de la mitigaciéon de emisiones de gases
de efecto invernadero y seguridad del suministro, sino también de creacion
de industria. Es obvio que éste no puede ser el argumento principal para
apoyar a las renovables. Los gobiernos no son el actor méas indicado para
crear industrias directamente. Pero tampoco pueden negarse los efectos
que sobre la creaciéon de una industria local muy dindmica y con un gran
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potencial exportador tienen unas energias a las que sin duda debe apoyar-
se primordialmente por los beneficios sociales que generan para el pais en
términos ambientales y de diversificacién del suministro energético.

Espaia no debe perder el tren de esta dindmica industria, pues tie-
ne una base industrial menos sélida en comparacion con otros paises de
nuestro entorno. En todo caso, nuestras empresas se estan aprovechando
ya de la apuesta por las renovables en otras zonas del mundo. La creacién
de mercados para las renovables esta siendo particularmente dindmica en
Estados Unidos y China. Las mejoras tecnoldgicas constantes, los benefi-
cios sociales que implican estas energias, la aceptacién social generaliza-
da, la consiguiente percepcién de la importancia de apoyarlas por parte de
los gobiernos y la creacién de una industria ya consolidada a nivel mun-
dial ha provocado una coalicién de fuerzas entre actores socioeconémicos
(gobiernos, empresas, entidades financieras, ONGs y publico en general).
A su vez, esto ha dado lugar, a nivel mundial, europeo y nacional, a un pro-
ceso irreversible de crecimiento y asentamiento de una industria hasta hace
poco emergente, provocando la aparicién de empresas especializadas en
estas tecnologias y de un mercado muy dindmico. Sus perspectivas futuras
de crecimiento, especialmente en un escenario con politicas ambiciosas de
mitigacion de gases de efecto invernadero, son muy buenas, alimentadas
por la interdependencia entre la evolucion tecnolégica, la existencia de
mercados e intereses ya creados y la implantacién o continuidad de las po-
liticas publicas de promocion de estas energias.

En efecto, las renovables ya no son tan residuales. Crecen y van de-
jando de ser el hermano pequefio del sistema eléctrico. De su ritmo de cre-
cimiento futuro dependera que se consolide el cambio hacia un modelo
energético mas sostenible, con indudables beneficios sociales. Deben, no
obstante, ponderarse adecuadamente esos beneficios con los costes de unas
energias que todavia son mas caras que sus competidores convencionales.
En este sentido, debe tenerse en cuenta la opinién del consumidor eléctri-
co, que es finalmente quien paga ese coste. No debe despreciarse el hecho
de que unos crecimientos considerables de los costes del apoyo publico
pueden generar un rechazo social que ponga en peligro finalmente la via-
bilidad politica de ese apoyo.



II. RED DE LOS FENOMENOS

1. Ambito de anailisis, objetivos y metodologia

El acceso a la energia en general, y a la electricidad en particular,
constituye una necesidad de las sociedades modernas, tanto para los pro-
cesos de produccién como para nuestros estilos de vida. Nuestra vida dia-
ria resulta inconcebible sin acciones tan comunes como encender la luz
cuando llegamos a casa. Muchos de los aparatos que forman parte de nues-
tra vida profesional y personal dependen del consumo de electricidad.

Se utilizan varias tecnologias para transformar los recursos energé-
ticos en la electricidad que es consumida por los usuarios finales. Un gru-
po estaria formado por las tecnologias que a lo largo de este capitulo se de-
nominan “convencionales” y que estin basadas en combustibles fésiles
(carbén, petréleo, gas natural y uranio). En otro, pueden incluirse las que
aprovechan los recursos renovables, como la edlica, la hidraulica, la solar
y la biomasa. A escala mundial, europea y nacional, se es cada vez mas
consciente de la conveniencia de inducir un proceso de transicién desde
las primeras, dominantes en esos tres niveles, a las segundas. Esto tiene
que ver con el reconocimiento en el ambito politico de algunos problemas
causados por esas fuentes y tecnologias convencionales y, en particular,
con los riesgos provocados en la seguridad del suministro energético y las
emisiones de contaminantes, tanto locales como globales, a que dan lugar.

Existe una opinién casi unanime, al menos en el contexto europeo y
nacional, acerca de la necesidad de un “cambio en el modelo energético”
hacia un mayor peso de las tecnologias y fuentes renovables. A nivel euro-
peo y nacional existen objetivos de penetracién para 2020, establecidos en
la recientemente aprobada Directiva de Energias Renovables!. No obstan-
te, las opiniones de los expertos, pero también del publico en general y de
los propios politicos, divergen con respecto al ritmo de crecimiento de esas
energias y al nivel de participacién que deben tener a medio y largo plazo.
Esto se debe a la distinta percepcién de los problemas y riesgos de cada
fuente energética (costes de generacion, problemas ambientales, seguridad
del suministro...), lo que refleja, a su vez, que todas las fuentes energéticas
para la generaciéon de electricidad tienen ventajas e inconvenientes, que
son valorados de diferente forma segtn las personas.

1 Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que se modi-
fican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE.
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El objetivo de este capitulo es analizar la situacién actual y las pers-
pectivas futuras de la electricidad procedente de fuentes de energia reno-
vables (“electricidad renovable”) a nivel mundial, europeo y espainol. La
metodologia utilizada esta basada en una profunda revisién de la literatu-
ra, la consulta a algunos expertos en el ambito energético-ambiental y la
utilizacién de estadisticas oficiales.

En primer lugar, se describen brevemente las tecnologias de genera-
cién eléctrica. Después se analiza cuél ha sido la evoluciéon reciente de la
electricidad renovable (desde 1990) y su situacién actual, tanto a nivel mun-
dial como europeo y espafiol. A continuacién se examinan las ventajas e in-
convenientes de las tecnologias de generacion eléctrica renovable compa-
randolas con otras tecnologias convencionales de generacién eléctrica a
partir de varios criterios relevantes, de indole econémica, social y ambien-
tal. En el siguiente epigrafe se identifican posibles determinantes y barre-
ras al desarrollo y la difusién de las tecnologias de electricidad renovable,
a través de algunas variables consideradas importantes, teniendo en cuen-
ta también su evolucion (costes, desarrollo tecnolégico previsto, grados de
madurez, politicas publicas existentes y esperables, etc.). Por ultimo, se
analiza la posible evolucién en la difusién de estas tecnologias renovables,
teniendo en cuenta los posibles determinantes y barreras ya tratados ante-
riormente.

2. Breve descripcion de las tecnologias de generacion
eléctrica renovable

Las energias renovables son aquellas que no requieren de plazos muy
largos para ser generadas por la naturaleza, en contraste con los combus-
tibles fosiles. Las fuentes de energia renovables pueden utilizarse para dis-
tintos usos finales: electricidad, transporte y calor/frio. Este estudio presta
atencion a la generacién eléctrica a partir de fuentes renovables (E-FER) o
“electricidad renovable”.

La Directiva 2009/28/CE define como fuentes de energia renovables
a aquellas no f6siles y, en particular, a la energia edlica, energia solar, ener-
gia geotérmica, energia del oleaje, energia mareomotriz, energia hidrauli-
ca, biomasa, gases de vertedero, aprovechamiento de gases de depuracion
y biogas (cuadro 1)2.

2 Para mas detalles sobre las tecnologias de generacién eléctrica renovable, véase Cen-
tro Nacional de Energias Renovables (2006): Las energias renovables en Espaiia. Diagndstico
y perspectivas.



Situacion actual y perspectivas de la electricidad renovable 289

Cuadro 1 — Definiciones de las energias renovables

Energia edlica: Obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilizacion de la energia
cinética generada por las corrientes de aire.
Energia solar: Aprovechamiento de la energia del Sol.
Energia solar térmica: Aprovechamiento de la energia del Sol con o sin mediacién de

elementos mecanicos.

Energia solar fotovoltaica: Genera electricidad a partir del llamado efecto fotovoltaico que
se produce al incidir la luz sobre materiales semiconductores.

Energia solar termoeléctrica:  Receptor solar consistente en un conjunto de espejos que refle-
jan la radiacion sobre un intercambiador de calor o fluido.

Energia geotérmica: Obtenida mediante el aprovechamiento del calor del interior de la Tierra y ligada
a volcanes, aguas termales, fumarolas y géiseres.

Energia del oleaje: Producida por el movimiento de las olas.

Energia mareomotriz: Se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol, que origi-
nan las mareas, es decir, la diferencia de altura media de los mares segun la
posicion relativa entre estos tres astros, utilizando turbinas hidraulicas que se
interponen en el movimiento natural de las aguas.

Energia hidraulica: Transforma la energia potencial de un curso de agua en energia eléctrica
disponible, como consecuencia de la diferencia de nivel entre dos puntos.

Biomasa: Conjunto de la materia organica, de origen vegetal o animal, que incluye espe-
cificamente los residuos procedentes de las actividades agricolas, ganaderas
y forestales, asi como los subproductos de las industrias agroalimentarias y
de transformacién de la madera.

Gases de vertedero:  Produccion de energia a partir de la captacion del gas producido por la depo-
sicién de materia orgénica en vertederos que es una mezcla de metano, dié-
xido de carbono y otros componentes.

Gases de plantas de  Produccion de energia en forma de gas combustible (biogas) obtenido del
depuracion: propio proceso de depuracion de las aguas residuales.

Biogas: Gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las
reacciones de biodegradacién de la materia organica, mediante la accion de
microorganismos y otros factores, en ausencia de aire.

Fuente: IDAE.

3. Situacion actual de la electricidad renovable

3.1 A nivel mundial

Aunque el boom de las tecnologias renovables es reciente, esas tec-
nologias existen desde hace mucho tiempo. A partir de la década de los
afios setenta del siglo pasado es cuando en muchos paises desarrollados se
las empieza a considerar seriamente como una alternativa a las fuentes
convencionales. En esa década se producen los mayores incrementos en
las inversiones en investigacion y desarrollo orientadas a su mejora. Y en
los afios noventa se introducen marcos de apoyo para incrementar su pe-
netracién en el consumo eléctrico.
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La razén fundamental del auge de las inversiones en I+D en renova-
bles estuvo impulsado por la busqueda de la diversificacién en el suminis-
tro energético, a su vez relacionado con el shock del petréleo de 1973 y la
preocupacion por la vulnerabilidad de las economias avanzadas ante crisis
energéticas similares3. Posteriormente, la preocupacién por los problemas
ambientales, y muy en particular por el cambio climatico, ha acelerado la
aplicaciéon de politicas publicas de apoyo a las renovables en los paises de-
sarrollados?. Hasta la dltima década, las renovables no hidraulicas no han
experimentado un crecimiento considerable. No obstante, como partian de
una implantacién muy baja, siguen siendo una fuente energética minori-
taria en la generacién eléctrica.

Los datos sobre la evolucién de las distintas fuentes de generacion
eléctrica mundial en el periodo 1990-2007 muestran crecimientos de todas
las fuentes, excepto del petréleo (tabla 1). La mayor tasa de incremento se
produce en el caso de la edlica, seguida de la solar y el gas. Otras renova-
bles (hidraulica, biomasa y geotérmica) experimentan aumentos impor-
tantes, pero muy inferiores.

Tabla 1 — Evolucion de la generacion eléctrica mundial por fuente. En TWh. 1990-2007

1990 2007 % de variacion
Edlica 4 173 4.225,0
Solar 1 5 400,0
Gas 1.727 4.126 138,9
Biomasa y residuos 131 259 97,7
Carbon 4.424 8.216 85,7
Geotérmica 36 62 72,2
Hidraulica 2.144 3.078 43,6
Nuclear 2.013 2.719 35,1
Mareomotriz 1 1 0,0
Petréleo 1.332 1.117 -16,1
Total 11.814 19.756 67,2

Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2009): World energy
outlook 2009. Paris.

3 Segtin datos de la Agencia Internacional de la Energia, la inversién publica mundial
en investigacién, desarrollo y demostracién en renovables se increment6 de manera conside-
rable desde 1973 hasta 1980, reduciéndose después hasta alcanzar un minimo en 1989. Aun-
que ha aumentado desde entonces, no ha alcanzado los niveles de 1980. Véase Agencia Inter-
nacional de la Energia (2009): World energy outlook 2009. Paris, p. 291

4 La principal motivacién en los paises menos desarrollados ha sido el acceso a la
energia eléctrica. Mas de 1.700 millones de personas en el mundo no disponen hoy de acce-
so a la electricidad, lo que limita las posibilidades de desarrollo y bienestar social de la po-
blacién. Véase Schmalensee, R. (2009): Renewable Electricity Generation in the United States.
Center for Energy and Environmental Policy Research.
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Grafico 1 — Evolucion de la generacién eléctrica mundial por fuente. En porcentaje de participacion.
1990-2007
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Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2009): World energy
outlook 2009. Paris.

A pesar del importante crecimiento de las renovables en el periodo,
éstas siguen teniendo un peso muy reducido en el mix eléctrico mundial
(2,5% sin considerar la hidraulica, 18,1% si se incluye); dicha contribucién
era del 1,5% en 1990 (19,6% con la hidraulica). La participacién relativa
apenas ha aumentado e incluso se ha reducido cuando se considera la hi-
draulica, como se observa claramente en el grafico 1. Seguimos viviendo
en un mundo muy dependiente de los combustibles fésiles para la genera-
cién eléctrica.

Dada su relevancia mundial, China y Estados Unidos merecen un co-
mentario aparte. Segiin datos de la Agencia Internacional de la Energia de
2009, la generacion eléctrica en China se ha multiplicado por cinco en el
periodo 1990-2007 y se espera que se doble hasta 2020. Esta energia se ge-
nera mayoritariamente con carbén (80,9%), y se ha incrementado desde
1990 (72,5%). La otra gran fuente energética para la generacién eléctrica
en China es la hidraulica (14,6%), que ha experimentado una reduccién
desde el 19% en 1990, aunque la generacién hidraulica se ha multiplicado
casi por cuatro. Las otras renovables han tenido y tienen un peso insigni-
ficante (un 0,003% de la generacion eléctrica).

En el caso de Estados Unidos, el mix de generacién eléctrica esta
algo mas diversificado, con un 49% de carbén, un 21,2% de gas y un 19,5%
de nuclear. Las renovables tienen un peso pequefio, que no llega al 9%.
Sélo la hidraulica representa el 5,8%. El peso de las renovables se ha re-
ducido desde 1990, cuando suponian el 11,8%. Esto se ha debido al im-
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portante crecimiento de la generacién eléctrica, a la reduccién en términos
absolutos de la hidraulica en el periodo y al modesto crecimiento de las re-
novables no hidraulicas.

3.2 En la Union Europea

En el caso europeo, cabe hacer tres grupos de fuentes de generacion
eléctrica en funcion de sus tasas de crecimiento en el periodo considerado.
Mientras que algunas fuentes han experimentado un gran crecimiento (fun-
damentalmente edlica, seguida de biomasa, gas, solar y geotérmica), otras
han aumentado muy poco, pudiéndose hablar de estancamiento (nuclear e
hidraulica). Finalmente, el carbon y el petréleo han sufrido un retroceso.
En comparacion con el contexto mundial, las renovables experimentan un
mayor crecimiento en la Unién Europea, excepto en la hidraulica, con un
estancamiento en el caso europeo que contrasta con el dinamismo mun-
dial (tabla 2). Esto se debe a la relativa explotacién de los potenciales del
recurso en Europa en contraste con otras regiones del mundo en las que
hay abundancia del recurso.

El crecimiento en el peso de las renovables no hidraulicas en este pe-
riodo es sustancial, desde el 1% en 1990 hasta el 6,6% en 2007 (gréfico 2).
Si se incluye la hidréaulica, las renovables se han incrementado del 12,1%
al 15,9%. Es decir, la menor contribucién de la hidraulica se ha mas que
compensado con una mayor participacién de la biomasa y de la edlica. Si
se compara con la situacién mundial, el peso de las renovables no hidrau-
licas en Europa es superior, e inferior en el caso de la hidraulica.

Tabla 2 — Evolucion de la generacion eléctrica en la Unién Europea por fuente. En TWh. 1990-2007

1990 2007 % de variacion
Solar (*) 0 4 -
Edlica 1 104 10.300,0
Biomasa y residuos 20 105 425,0
Gas 191 725 279,6
Geotérmica 3 6 100,0
Nuclear 795 935 17,6
Hidraulica 286 309 8,0
Mareomotriz 1 1 0,0
Carbon 1.050 1.024 -2,5
Petréleo 221 112 —49,3
Total 2.568 3.325 29,5

(*) La generacion eléctrica de origen solar se sitda la primera por no poder calcular su porcentaje de variacion.

Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2009): World energy
outlook 2009. Paris.
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Grafico 2 — Evolucion de la generacion eléctrica en la Union Europea por fuente. En porcentaje de par-
ticipacion. 1990-2007
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Fuente: Elaboraciéon Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2009): World energy
outlook 2009. Paris.

3.3 En Espartia

El peso de las renovables en la generacion eléctrica en Espafa no es
desdenable. Representan el 21,5% de la generacion y casi el 41% de la ca-
pacidad instalada (tabla 3). No obstante, la estructura de generacion eléc-

Tabla 3 — Potencia instalada y generacion eléctrica seguin fuente de energia. Valor absoluto y porcenta-
je. 2009

Potencia instalada Generacion
Valor absoluto (1) % Valor absoluto (2) %
Nuclear 7.716 8,0 58.973 19,4
Carbon 11.869 12,4 49.647 16,4
Fuel/Gas 7170 75 10.691 3,5
Ciclo combinado 23.066 24,0 95.529 31,5
No renovables (régimen especial) 7173 75 23.314 7,7
Hidraulica (régimen ordinario) 16.658 17,4 21.428 71
Hidraulica (régimen especial) 1.979 2,1 4.417 15
Edlica 16.018 16,7 31.777 10,5
Otras renovables (solar y biomasa) 4.285 4,5 7.645 2,5
Total 95.934 100 303.421 100
Total renovables 38.940 40,6 65.267 21,5

(1) En Megawatios. (2) En Gigawatios hora

Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2009): La
energia en Espafia 2008.
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trica en Espaifia, aunque relativamente diversificada, depende en casi una
tercera parte de la generacién con ciclo combinado. La energia nuclear y
el carbén tienen participaciones significativas, aunque esta ultima se en-
cuentra en franca regresién (33% de reduccién en 2008 con respecto a
2007). La participacion de las energias renovables en potencia instalada es
muy superior a su participacién en generacién. La razon de esta diferen-
cia esta en la menor utilizacién de la capacidad instalada por parte de las
distintas tecnologias con respecto a otras tecnologias de generacion.

Segtin datos de la Comision Europea, referidos a 2006, respecto a
Europa, el peso de las energias renovables es superior en nuestro pais, tan-
to en generacién como en capacidad. La biomasa, la solar, la hidraulica y
la geotérmica tienen un peso mayor en la UE-27, mientras que la contri-
bucién de la eélica es mucho mayor en nuestro pais>.

Las renovables para generacién eléctrica han experimentado un gran
incremento en Espafia en la dltima década, espoleadas por el dinamismo
de la edlica y, muy recientemente, de la solar (graficos 3 y 4). Por el con-
trario, la hidraulica y la biomasa han crecido de forma muy moderada en
ese periodo. El comportamiento de la hidraulica esta relacionado con los

Grafico 3 — Evolucion de la capacidad instalada para la produccion de energia eléctrica a partir de fuen-
tes de energia renovables por tipo de energia. En megavatios (MW). 1990-2009
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Nota: Los datos de 2009 son de enero a octubre.

Fuente: Elaboracion Fundaciéon Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacion estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.

5 Comisién Europea (2009): EU Energy and Transport in figures. Statistical Pocketbook.
Bruselas. Obsérvese que los datos son de 2006, es decir, antes del boom solar en nuestro pais.
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Grafico 4 — Evolucion de la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables
por tipo de energia. En gigavatios hora (GWh). 1990-2009
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Nota: Los datos de 2009 son de enero a octubre.

Fuente: Elaboraciéon Fundacion Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacion estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.

retrasos en la concesion de las autorizaciones administrativas y con un po-
tencial adicional que, siendo significativo, es inferior al de otras tecnolo-
gias®. En el caso de la biomasa se debe a la existencia de barreras de tipo
logistico, relativas a la ausencia de mercados que permitan asegurar la pro-
visiéon del recurso con cierta continuidad, asi como la competencia por el
recurso para otras aplicaciones energéticas y no energéticas’.

Los datos de la Comisién Nacional de la Energia muestran que la co-
bertura de la demanda eléctrica lograda con estas tecnologias es muy sig-
nificativa, alcanzando un 33,6% en 2009 (gréfico 5). La energia edlica re-
presenta la mitad de este porcentaje (15,3%).

Pese al crecimiento experimentado, no se prevé que todas las tecno-
logias alcancen el mismo nivel de cumplimiento de los objetivos para 2010
del Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010. Mientras la solar foto-
voltaica ya ha sobrepasado el objetivo, la hidraulica y la eélica estan en
una buena situacién para alcanzarlo (tabla 4). El caso de las tecnologias
solares merece una reflexiéon sobre la evolucién de estas tecnologias que

6 Véase apartado 5.2.
7 Dinica, V. (2009): “Biomass power: Exploring the diffusion challenges in Spain”, en
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 1.551-1.559.
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Grafico 5 — Participacion de las renovables en la demanda eléctrica. En porcentaje. 2009
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Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacién estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.

implican un mayor coste de promocién total que la edlica, aunque ésta re-
presenta el 15,3% de la demanda eléctrica y las solares s6lo un 3,1%. Des-
de el punto de vista econémico, es conveniente ajustar el grado de difusion
de la tecnologia a sus costes. Parece que el nivel de participacién de la so-
lar y sus costes de promocioén son excesivos desde el punto de vista de la
racionalidad econémica8. Por tultimo, el comportamiento de la biomasa es
muy decepcionante, por los problemas asociados a la logistica del recurso.

Tabla 4 — Grado de cumplimiento de los objetivos del Plan de Energias Renovables para 2010. 2009

Potencia instalada Obijetivos Grado de
en 2009 2010 cumplimiento
Edlica 18.096 20.155 89,8
Biomasa 495 1.317 37,6
Hidraulica (menos de 10 MW) 1.391 2.400 58,0
Solar fotovoltaica 3.469 1.331 260,6
Solar termoeléctrica 136 500 27,2

Fuente: Elaboraciéon Fundacién Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacion estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010; y Ministerio de Industria, Turismo y Co-
mercio (2005): Plan de Energias Renovables 2005-2010.

8 Aunque la generacion eléctrica mediante tecnologia fotovoltaica representé en 2009
menos de la quinta parte de la generacién edlica, los costes totales del apoyo superaron los
de esta tecnologia.
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Por otro lado, preocupa que la reduccién de la demanda eléctrica
como consecuencia de la crisis pueda estar generando un exceso de capa-
cidad. Algunos defienden que la adicién de capacidad de E-FER deberia
ralentizarse de acuerdo con las menores necesidades de capacidad.

Desde 2004, la eficiencia en la produccién edlica se ha mantenido
constante con cierta tendencia a la baja (gréafico 6). Esto ha ocurrido tam-
bién en el resto de las tecnologias renovables, excepto en el caso de la so-
lar. Este dato sugiere que el cambio tecnolégico que da lugar a una mayor
eficiencia en la conversion se ve mas que compensado por el efecto nega-
tivo que sobre la eficiencia en la produccién tiene el aprovechamiento de
zonas con peor recurso renovable. En otras palabras, no parece que el sis-
tema de promocién esté fomentando la implantacién de la E-FER en los
lugares con un mejor recurso renovable.

Al mismo tiempo, el sector no ha sido ajeno a la crisis general que
ha afectado a la economia de nuestro pais, como muestran los EREs que
se han producido en renombradas empresas del sector. No obstante, segtin
la Asociacién Empresarial Eolica (AEE), la crisis no se refleja en los resul-
tados macroeconémicos del sector eélico por tres razones: los proyectos de
inversion tienen un periodo de maduracién superior a los dos anos, por lo
que muchos de los pedidos ya se habian realizado con antelacién para par-
ques que se han instalado a lo largo de 2008 y primeros meses de 2009; la

Grafico 6 — Evolucion de la eficiencia en la produccion de electricidad con fuentes de energia renova-
bles. En GWh generados por MW de capacidad instalada. 2004-2009
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ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.
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fuerte demanda de 2007 ha hecho que muchos fabricantes, ademas de aten-
der sus pedidos, hayan fabricado para acopiar equipos y componentes; v,
por ultimo, el importante incremento del precio de la electricidad en el
mercado mayorista, que ha sido de un 63%.

4. Ventajas e inconvenientes de las tecnologias renovables

La valoracion de las diferentes opciones para generar electricidad
deberia tener en cuenta distintos criterios. El objetivo de este epigrafe es
identificar esos criterios —que, en un contexto de sostenibilidad energética,
son de indole econémica, ambiental y social- y aportar una visién compa-
rativa de las distintas tecnologias de generacién renovable con respecto a
las tecnologias de generacién convencionales. El enfoque es cualitativo,
aunque se basa en distintas fuentes de datos. Posteriormente, se analizara
especificamente el caso esparfiol.

4.1 Valoracion multicriterio

Bajo la perspectiva de la sostenibilidad, cualquier evaluacion de las
politicas energéticas debe tener en cuenta cuatro ejes fundamentales: el
respeto al medio ambiente, la competitividad, la seguridad en el suminis-
tro y el criterio social®.

— Respeto al medio ambiente. Las tecnologias energéticas deben,
en lo posible, ser respetuosas con la naturaleza. Se trata de fomentar fuen-
tes energéticas que minimicen tanto las emisiones de contaminantes de
efecto global (gases de efecto invernadero) y local como el impacto sobre
otros problemas ambientales (ocupacién del suelo, consumo de agua, im-
pacto visual, contaminacién del agua, utilizacién de materiales, ruido). En
general, las renovables (y la eficiencia energética) punttan alto en este cri-
terio con respecto a las tecnologias convencionales. Las tecnologias de ge-
neracion eléctrica renovable evitan la generacion de esas externalidades
ambientales negativas. Sin embargo, las decisiones de inversién en plantas
de generacion eléctrica se toman en funcién de los costes privados (es de-
cir, sin tener en cuenta esas emisiones), lo que supone una ventaja para las
tecnologias convencionales, mas contaminantes. Sélo la aplicaciéon de una
politica publica que permita internalizar esas externalidades en las deci-

9 Rio, P. del, Labandeira, X. y Linares, P. (2010): “Energia y sostenibilidad en Espa-
fia”, en Economistas (en prensa). Hernandez, F., Rio, P. del, Gual, M. A. y Caparrés, A. (2004):
“Energy Sustainability and Global Warming in Spain”, en Energy Policy, 32, p. 383-394. Ponen-
cia de Antonio Hernéndez Garcia, Director General de Politica Energética y Minas, en el acto
de presentacién del Estudio Macroeconémico del Impacto del Sector Eélico en Espaiia. Actua-
lizacién 2009. 25 de noviembre de 2009.



Situacion actual y perspectivas de la electricidad renovable 299

siones privadas de los inversores (incrementando el coste de las tecnolo-
gias mas contaminantes) puede corregir la situacién. Si los generadores
eléctricos convencionales no tienen que pagar por el dafio que causan por
sus emisiones, entonces éstas seran mas elevadas que las socialmente de-
seables y no existird incentivo para invertir en tecnologias que las mitigan,
como las renovables. Como consecuencia de este fallo de mercado no in-
ternalizado en el coste/precio de las tecnologias convencionales y renova-
bles y del mayor coste “privado” de estas tltimas se justifica la interven-
cién publica para promover la E-FER.

— Seguridad del abastecimiento o acceso a la energia. Se intenta
contar con fuentes fiables de energia que garanticen un suministro estable
y seguro. Esta cuestién tiene dos aspectos diferenciados. Por un lado, hay
que fomentar la diversificacion de las fuentes de energia, promoviendo las
mas seguras y reduciendo la dependencia energética del exterior, particu-
larmente del petréleo y del gas. El suministro de estas fuentes se asocia a
las tensiones en los mercados y a decisiones politicas estratégicas por par-
te de los paises productores, asi como, a largo plazo, a su disponibilidad
natural (agotamiento del recurso)!0. Las fluctuaciones en los precios del
gas natural son particularmente preocupantes desde la perspectiva de las
decisiones de inversién en generacién eléctrica. En este sentido, las reno-
vables y la eficiencia energética cumplirian esta condicién. El uranio y el
carbon, dadas las caracteristicas de sus mercados internacionales, se con-
sideran también fuentes suficientemente seguras, independientemente de
su origen autéctono o no. Los paises con una alta dependencia de com-
bustibles importados se encuentran muy expuestos a los cambios econo-
micos y politicos que se producen fuera de sus fronteras!!,

Otro aspecto de la seguridad del abastecimiento es la fiabilidad y la
continuidad del suministro. Algunas renovables “no gestionables” (edlica y
solar), que son las que mas han crecido en nuestro pais en la tltima déca-
da y especialmente en los tltimos afos, son intermitentes, pues dependen
de la disponibilidad del recurso en el que se basan (de que sople el viento,
de que haga sol...). En este caso, las fuentes mas “seguras” serian aquellas
cuyo combustible se puede almacenar y gestionar (todos los combustibles
fosiles, incluida la energia nuclear, y la biomasa).

— Competitividad. Es necesario contar con un sistema energético
con costes razonables, pues la energia es un factor de produccién clave
para todos los sectores econémicos. Es como el aceite que engrasa toda la
maquinaria econémica. Apostar inicamente por las fuentes més caras im-
plica un sobrecoste que se traslada a toda la economia con repercusiones

10 TLa dependencia energética espafiola es elevada (80%), incluso superior a la media
comunitaria. La dependencia del petréleo alcanza el 99,5% y la del gas natural es de un 97%.

11 Komor, P. y Bazilian, M. (2005): “Renewable energy policy goals, programs, and
technologies”, en Energy Policy, 33 (14), p. 1.873-1.881.
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en los procesos de inversién y produccién de otros bienes y, por tanto, tam-
bién en el empleo. Ese sobrecoste influye negativamente en la competitivi-
dad de la economia. Una energia a precios bajos reduce los costes de pro-
ducciéon y promueve el crecimiento econémico. En este sentido, las fuentes
convencionales tienen ventaja!2.

— Criterio social. Por un lado, se debe fomentar el acceso a la ener-
gia. Un modelo energético sélo es sostenible si permite el acceso a los re-
cursos a toda la poblacién, y en especial a los paises en desarrollo. En es-
tos paises, el acceso a la electricidad constituye un elemento crucial para
aliviar la pobreza. Por otro lado, el impacto sobre el empleo de la produc-
cién de las distintas fuentes energéticas constituye un aspecto relevante a
la hora de elegir entre ellas. Finalmente, la aceptabilidad social de distin-
tas alternativas es fundamentall3.

Por lo tanto, es necesario aplicar politicas para lograr reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, facilitar el acceso a la energia a
la poblacién, mejorar la seguridad del abastecimiento energético y a un
coste que no sea excesivo para los actores socioeconémicos que finalmen-
te pagan la politica: el consumidor o el contribuyente.

En resumen, las distintas fuentes energéticas pueden analizarse mas
detalladamente en funcién de su contribucién a estos cuatro vectores!4.
Sin embargo, es conveniente concretar su contenido con una serie de in-
dicadores y analizar cudl es la posicion relativa de las renovables en cada
uno de ellos con respecto al resto de tecnologias.

Ambiental

— Contaminantes globales. Las fuentes de energia renovables no
producen emisiones de CO2 en la generacién de electricidad, en contraste
con las fuentes convencionales.

— Contaminantes locales. La quema de combustibles fésiles origi-
na emisiones (NOx y SO2, entre otros) que provocan problemas de conta-

12 Esta ventaja puede ser considerada ficticia mientras no se internalicen todos los
costes externos de las distintas fuentes energéticas.

13 Para un analisis mas detallado del, hasta ahora, poco tratado criterio social, puede con-
sultarse Gallego, D. y Mack, A. (2010): “Sustainability assessment of energy technologies via social
indicators: Results of a survey among european energy experts”, en Energy Policy (en prensa).

14 Varios trabajos plantean la necesidad de llevar a cabo anélisis multicriterio de este
estilo, y aportan una serie de indicadores relevantes. Véase, por ejemplo, Madlener, R. y
Stagl, S. (2005): “Sustainability-guided promotion of renewable electricity generation”, en
Ecological Economics, 53, p. 147-167; Komor, P. y Bazilian, M. (2005); Rio, P. del y Burguillo,
M. (2008): “Assessing the impact of renewable energy deployment on local sustainability:
Towards o theoretical framework”, en Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12(5), p.
1.325-1.344; y Verbruggen, A. (2008): “Renewable and nuclear power: A common future?”, en
Energy Policy, 36, p. 4.036-4.047.
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minacién atmosférica local y regional. De nuevo, las renovables suponen
menores emisiones que las alternativas convencionales.

— Sostenibilidad. Las renovables generan impactos relativos redu-
cidos en problemas como el consumo de agua (excepto la biomasa y la
hidraulica) y la contaminacién de aguas y el ruido (excepto, quizas, la eéli-
ca). Los impactos ambientales relativos a la ocupaciéon del suelo y la utili-
zacion de materiales pueden ser considerables en el caso de la edlica y la
fotovoltaica (huertos solares). Los relativos al impacto visual son sustan-
ciales en la edlica.

Econémica

— Costes de generacién a corto plazo. Diferentes estudios mues-
tran que los costes de generacion de las renovables son, en general, supe-
riores a los de las alternativas convencionales. Algunas de las mas madu-
ras, como la edlica terrestre, pueden ser competitivas con respecto a esas
alternativas. En otras, los costes son muy superiores (solar fotovoltaica)!>.

— Costes de generaciéon a medio y largo plazo (eficiencia dinami-
ca). Una de las caracteristicas principales de las tecnologias de generacién
renovable con respecto a las convencionales es que tienen un gran poten-
cial de reducciéon de costes y de mejora de su calidad en el tiempo, como
consecuencia de las inversiones en I+D, las economias de escala dinamicas
y los efectos de aprendizaje. Estos ultimos hacen referencia a que la pro-
pia difusién de las tecnologias permite reducir el coste de las mismas, por
la produccién en masa y porque se producen mejoras en esa difusion su-
geridas por los usuarios de las mismas o por las propias empresas que las
producen. Estas reducciones de costes no se producen automéaticamente,
sino que dependen del apoyo publico (en forma de ayudas a la I+D y a su
difusién); es decir, implican a su vez un coste!®.

Es importante contar con tecnologias baratas hoy, pero también en
el futuro, cuando sea necesario cumplir con objetivos de producciéon de
energia renovable o de mitigacion de los gases de efecto invernadero a cos-
tes razonables. Por ello, apoyar hoy tecnologias caras pero con un gran po-
tencial de reduccién de costes esta justificado. No obstante, se debe tener
en cuenta que el grado en el que el pais que apoya puablicamente a estas
tecnologias puede apropiarse de esas reducciones de costes es limitado y
otros paises que no han realizado ese esfuerzo pueden aprovecharse tam-
bién de la misma. La eficiencia a largo plazo se refiere al potencial de re-

15 Rio, P. del (2009): “Power and Heat Sector”, en AA.VV: How can each sector con-
tribute to 2C?, en www.pikpotsdam.de

16 Para un analisis de la evolucién esperada de los costes, véase Rio, P. del (2009);
Agencia Internacional de la Energia (2008b): Energy Technology Perspectives. Paris; Agencia
Internacional de la Energia (2008c): Deploying renewables. Principles for effective policies. Paris.
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duccion de costes de las tecnologias de forma que en un horizonte de me-
dio y largo plazo (2020, 2030 o 2050) puedan ser competitivas con las de
menor coste. En este sentido, se espera que las renovables en general ex-
perimenten considerables reducciones de costes (diferentes en funcién del
grado de madurez de las tecnologias). Unas seran competitivas a corto pla-
zo (edlica terrestre en 2010), otras a medio plazo (eélica marina en 2020),
otras a largo plazo (fotovoltaica en 2030) y otras a muy largo plazo (ocea-
nicas en 2050).

— Creacién de industria. No es menos cierto que los pioneros en el
apoyo pueden (aunque no necesariamente) crear una industria local y po-
sicionarse en mercados con un gran potencial de crecimiento a largo pla-
zo. Este no puede ser el argumento principal para apoyar a las renovables.
Los gobiernos no son el actor mas indicado para crear industrias directa-
mente. Pero tampoco pueden negarse los efectos que sobre la creacion de
una industria local muy dindmica y con un gran potencial exportador tie-
nen unas energias a las que debe apoyarse primordialmente por los bene-
ficios sociales que generan para el pais en términos ambientales y de di-
versificacién del suministro energético.

— Impacto en la balanza de pagos. Muchos paises, entre los que
se encuentra Espafia, no cuentan con fuentes energéticas convencionales
autéctonas (excepto el carbén). Esto, aparte de suponer un riesgo eviden-
te para la seguridad del suministro, implica una salida de divisas impor-
tante. En contraste, los recursos renovables son, por sus propias caracte-
risticas, autéctonos, aunque las tecnologias para transformar el recurso en
energia pueden no serlo.

Social

— Impacto sobre el empleo. A pesar de ser tecnologias intensivas
en capital, la mayoria de los estudios muestran que las renovables generan
un mayor nivel de empleo por unidad energética producida que las tecno-
logias convencionales, aunque puede variar en funcién de las tecnologias
renovables (en el caso de la biomasa es mayor)!7. Los empleos se generan
en la fase de produccién de las tecnologias de transformacion y en el pro-
pio proceso de produccién. Ademds, en el caso de la biomasa, se producen
en la preparacion del recurso (cultivo o recogida).

Seguridad del suministro/acceso a la energia

— Diversificacion del suministro energético. Por una serie de mo-
tivos (posibilidad de escasez sobrevenida de recursos, volatilidad de los
precios de las distintas energias, etc.) es importante contar con un mix de
generacién diversificado, una cesta de tecnologias. Como las tecnologias

17 Véase apartado 4.8.
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convencionales son dominantes, la penetracién de renovables contribuye a
esa necesaria diversificacion. Ademas, debe tenerse en cuenta que las fuen-
tes convencionales son agotables y su precio estd sujeto a una considera-
ble volatilidad en los mercados internacionales. La estabilidad de los pre-
cios de la energia es un aspecto muy importante en las decisiones de
inversion sobre nueva capacidad.

— Continuidad/fiabilidad del suministro. La intermitencia de algu-
nos recursos renovables (en la generacion edlica y solar, sobre todo) y las
dificultades técnicas o los grandes costes econémicos de almacenarlos re-
sultan preocupantes en comparaciéon con las tecnologias convencionales,
pues significa que puede que no haya recurso energético cuando se nece-
site para cubrir la demanda. Aunque puede mitigarse con el apoyo de las
tecnologias convencionales (es decir, con “generacion de respaldo”) o con
la mezcla de distintas tecnologias renovables (“hibridacién”), también tie-
ne sus costes.

El cuadro 2 trata de reflejar y resumir la valoracién multicriterio
realizada. Es importante matizar algunas de las afirmaciones realizadas,

Cuadro 2 — Resumen de la valoracion de las tecnologias de generacion eléctrica segun los criterios con-
siderados

Ambiental Econémica Social Seg. Suministro

C. global | C.local | Sosten. 0%7;” C"Ifges Industria| gp | Empleo | Div. |Fiabilidad
Carbon
Petréleo
Gas (CCGN)

(variables)

Nuclear (ios)
Edlica terrestre
Edlica marina

Biomasa primaria

Biomasa secundaria

Gran hidraulica

Minihidraulica

Solar fotovoltaica

Solar termoeléctrica

Geotérmica

Oleaje

Mareomotriz

Biogas

Nota: 5 (blanco) indica muy buena puntuacién y 1 (naranja) indica muy baja puntuacién.
Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro.
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asi como el propio enfoque empleado. Primero, algunos de esos impac-
tos dependen de las condiciones locales (por ejemplo, la abundancia de
combustibles fosiles y los potenciales renovables). Este cuadro se refiere
fundamentalmente al caso espafiol. En segundo lugar, los criterios estan
interrelacionados. Algunos indicadores, e incluso algiin criterio, pueden
pertenecer a dos categorias. Por ejemplo, los dos subcriterios de la seguri-
dad del suministro afectan a aspectos econémicos (costes del aprovisiona-
miento energético) y sociales (acceso a la energia por parte de la pobla-
cién). En tercer lugar, las categorias tecnoldgicas consideradas no dejan de
ser una simplificacién, en tanto en cuanto existen varias tecnologias y ban-
das tecnolégicas dentro de cada una de dichas categorias. Finalmente, las
puntuaciones dadas no dejan de ser subjetivas, aunque son ilustrativas de
la posicién relativa de cada tecnologia eléctrica con respecto a los indica-
dores considerados y al resto de tecnologias de generacién. Por tanto, el
cuadro trata de destacar esta comparacion.

Se observa que, cuando se tienen en cuenta varios criterios relevan-
tes desde el punto de vista de la sostenibilidad energética, no existe una op-
cién superior a otras en todos los criterios. Ninguna tecnologia puntta alto
en todos los criterios mencionados. Las renovables son superiores en un
mayor niumero de criterios, pero también tienen ciertas desventajas que es
preciso tener en cuenta. Esto apela a la necesidad de actuar, en primer lu-
gar, sobre la demanda de energia, es decir, aplicar instrumentos que per-
mitan reducir el consumo de electricidad con un nivel de servicio similar.
Esto puede lograrse promoviendo la eficiencia energética, tanto en el uso
final de la electricidad como en la propia generacién de la electricidad. En
segundo lugar, es preciso combinar diferentes tecnologias de generacién
eléctrica (incluidas las renovables), en particular donde es mas viable hacer-
lo en el sector eléctrico!®. A continuacién se aportan algunos datos sobre
los aspectos anteriores referidos a la electricidad renovable para el caso es-
pafiol.

4.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

Frecuentemente se ha destacado la amplia distancia entre las emi-
siones de GEI espaiiolas y nuestro objetivo de Kioto. Aunque la crisis eco-
némica ha truncado coyunturalmente la trayectoria creciente de dichas
emisiones, nuestro pais se encuentra todavia muy alejado de dicho objeti-
vo: las emisiones en 2008 crecieron un 37% con respecto al aflo base (1990),
frente a nuestro objetivo de aumento del 15%. El Gobierno espera que las

18 Rio, P. del, Labandeira, X. y Linares, P. (2010).
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emisiones se incrementen en un 37% en 2008-2012 con respecto a 1990.
Esto supone un 22% mas con respecto al objetivo de Kioto, que se cubri-
ria en un 20% con Reducciones Certificadas de Emisiones (RCEs) proce-
dentes de proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y el 2%
restante con proyectos de sumidero!®.

Los dos pilares fundamentales para mitigar esas emisiones son las
politicas dirigidas a la eficiencia energética y la promocién de la E-FER.
En este sentido, conviene distinguir entre aquellos sectores que estian in-
cluidos en el Sistema Europeo de Comercio de Emisiones (SECE) y el res-
to de sectores (denominados “difusos”). La generacién de electricidad y va-
rios sectores industriales estan incluidos en el SECE, es decir, tienen que
tener una cantidad de derechos de emisién determinada al final de cada
ano y, en caso de que no sea asi, comprarlos en el mercado de derechos a
otras empresas20,

Ademas, para cumplir tanto con el Protocolo de Kioto como con el
objetivo europeo de reduccién del 20% de las emisiones para 2020 debera
hacerse un esfuerzo considerable en los sectores difusos (transporte y re-
sidencial-comercial), no sujetos al SECE, en los que se espera que las emi-
siones crezcan un 65%?21. La sustitucién de los combustibles fésiles por las
renovables en la generacién eléctrica facilitard el cumplimiento con el
SECE por parte de las empresas eléctricas. Reducir las emisiones a través
de la E-FER es importante para Esparia, teniendo en cuenta las dificulta-
des para cumplir con el objetivo de Kioto y la participacién del sector de
generacioén eléctrica en esas emisiones?2.

Si se cumplen los objetivos del Plan de Energias Renovables (PER),
la generacién de E-FER reduciria las emisiones en 18,6 millones de tone-
ladas de CO2 (MtCO3z) en 2010, y en 53 MtCO2 en el periodo 2005-201023,
Las distintas tecnologias de E-FER contribuirian de la siguiente manera a
esa reduccion: hidraulica (4,4%), biomasa (32,6%, incluyendo co-combus-

19 EL MDL es un mecanismo flexible de Kioto que permite a las empresas y paises
llevar a cabo proyectos de reduccién de las emisiones en otros paises no pertenecientes al
Anexo I (los mas desarrollados) y utilizar las reducciones obtenidas (RCEs) para cumplir los
compromisos del Protocolo. Los proyectos de sumidero son proyectos forestales. Como es
sabido, los bosques realizan una funcién fundamental de absorcion del CO».

20 La cantidad que deberan adquirir dependera de los derechos que les hayan sido
asignados inicialmente y de sus emisiones.

21 Ministerio de Medio Ambiente (2007): Estrategia Espaiiola de Cambio Climdtico y
Energia Limpia. Horizonte 2007-2012-2020.

22 Las emisiones de CO> del sector de generacién eléctrica representan el 25% del total
de estas emisiones y el 50% de las emisiones de los sectores incluidos en el SECE.

23 La comparacién se hace con respecto a las emisiones asociadas a una moderna cen-
tral de ciclo combinado de gas natural, con un rendimiento del 54%. Véase Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio (2005): Plan de Energias Renovables en Espaiia 2005-2010.
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tién), edlica (59%), solar fotovoltaica (0,9%), biogas (1,1%) y solar termo-
eléctrica (2%).

Un anélisis mas reciente?* defiende que la E-FER ha evitado en 2008
la emisién de 23,6 MtCO> (un 5,7% de las emisiones de CO> totales de Es-
pana). En el periodo 2005-2008, el acumulado de emisiones evitadas fue
superior a 84 MtCO; equivalentes. Si se considera un precio medio de la
tonelada de CO3 de 21,1 euros, el ahorro en derechos de emisién fue de
499 millones de euros.

Hay que destacar que las reducciones de emisiones de GEI provoca-
das por las renovables no son baratas, ni en relacién con los precios de los
permisos de emisién actuales y esperables a corto o medio plazo ni con
respecto a otras alternativas de menor coste (la eficiencia energética o el
cambio de combustible). Segin el PER, las inversiones publicas en E-FER
por tonelada de CO; reducida en Espana en 2005-2010 tendran un coste
medio de 357 euros por tonelada de CO2 reducida en un rango que va des-
de los 44 euros para la co-combustién a los 4.031 para la solar fotovoltai-
ca?5. Este rango esta por encima de los precios esperados de los derechos
de emisién en el SECE26. Por tanto, desde una perspectiva estrecha en la
que sélo se considerase la reduccion a corto plazo de las emisiones de CO»,
seria mas barato adquirir derechos de emisién en los mercados interna-
cionales que fomentar la E-FER en nuestro pais. Pero, el cambio en el mo-
delo energético con gran presencia de la E-FER tiene varios beneficios, no
s6lo el de reduccién de esas emisiones.

4.3 Otros impactos ambientales

Las tecnologias de generacion eléctrica dan lugar a otros impactos
ambientales, incluidos las emisiones de contaminantes atmosféricos loca-
les (NOx y SO3, entre otros) derivados de la quema de los combustibles f6-
siles y otros impactos. Los estudios muestran que las energias renovables
suelen tener un menor impacto en este sentido, aunque la biomasa puede
tener efectos moderados en las emisiones de NOx (tabla 5).

24 Asociacién de Productores de Energias Renovables (2009): Estudio del Impacto
Macroecondmico de las Energias Renovables en Espaiia. Barcelona.

25 Para el resto de tecnologias de generacién renovable, los datos son: hidraulica (entre
465y 302 euros), biomasa (257), edlica (374), biogas (201) y solar termoeléctrica (2.017). Véase
Rio, P. del (2009).

26 Segtin la més reciente y mayor encuesta sobre el mercado del carbono (llevada a
cabo entre 3.319 expertos procedentes de diferentes &mbitos publicos y privados), los encues-
tados esperan mayoritariamente un precio del CO2 que oscile entre 15 y 20 euros en 2010
(mercado europeo) y entre 30 y 50 euros en 2020 (mercado mundial). El precio medio espe-
rado en 2020 es de 35 euros. Véase Point Carbon (2009): “Carbon 2009 - Emission trading
coming home”, Tvinnereim, E., Rgine, K. y Heimdal, C. (eds.).
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Tabla 5 — Tasas de emisidn de la generacion eléctrica en todo el ciclo de vida. En gramos por kWh

CO2 SO2 NOx
Carbén 955 11,8 4,3
Petréleo 818 14,2 4,0
Gas (Ciclo combinado) 430 0,5
Biomasa (Cosechas energéticas) 15-27 0,06-0,16 0,35-2,5
Edlica 7-9 0,02-0,09 0,02-0,06

Fuente: Elaboracion Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2003): Renewable
Energy... into the Mainstream, en www.iea.org

El proyecto ExternE27, un estudio ya clasico, ha tratado de valorar
esos impactos en muchos paises europeos y traducirlos a términos mone-
tarios, teniendo en cuenta los impactos negativos en el ruido, la salud (mor-
talidad, morbilidad y accidentes), las infraestructuras, las cosechas y el
cambio climatico (efectos en las costas, la agricultura, la demanda energé-
tica y el aumento del nivel del mar). La tabla 6 muestra que las renovables
tienen en general impactos muy inferiores a las tecnologias convenciona-
les. Otros estudios realizados en el contexto americano ofrecen resultados
muy similares?8,

Dada la dificultad de trasladar esos costes a términos monetarios, al-
gunos estudios han tratado de analizar los impactos con una metodologia
cualitativa. En nuestro pais, merece la pena destacar el trabajo del Instituto
para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE), que estudi6 el ciclo
de vida de ocho alternativas de generacién eléctrica (gas natural, hulla-an-
tracita, lignito, petréleo, nuclear, edlica, hidroeléctrica y solar fotovoltaica),
teniendo en cuenta doce categorias de impacto ambiental (calentamiento
global, disminucién de la capa de ozono, acidificacién, eutrofizacién, emi-
sion de metales pesados, sustancias cancerigenas, niebla de invierno, nie-
bla fotoquimica, radiaciones ionizantes, generacion de residuos, residuos
radiactivos y agotamiento de recursos energéticos)?. Los resultados mues-
tran que los impactos (medidos en ecopuntos, no en términos monetarios)
son en general mayores en las cinco tecnologias convencionales considera-
das que en las tres renovables. Dentro de estas tltimas, la minihidraulica

27 Comisién Europea (2003): External costs. Research results on socio-environmental
damages due to electricity and transport. Luxemburgo; CIEMAT (1997): ExternE National Imple-
mentation Spain. Final Report.

28 Véase Harmon, R. y Cowan, K. (2009): “A multiple perspectives view of the market
case for green energy”, en Technological Forecasting and Social Change, 76(1), p. 204-213.

29 IDAE (2000): Impactos ambientales de la produccion eléctrica. Andlisis de ciclo com-
binado de vida de ocho tecnologias de generacion eléctrica; Azqueta, D. (2002): Introduccion a
la economia ambiental. Madrid: Mc Graw-Hill.
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seria la tecnologia con el menor impacto en todas las categorias (excepto
en residuos, en la que la edlica esta mejor posicionada), seguida de la edli-
ca. La solar fotovoltaica tiene impactos negativos nada desdefiables (y, en
muchos casos, superiores a las tecnologias convencionales). Como afirma
Azqueta3l, el elevado niimero de ecopuntos asociado a esta energia es pro-
ducto de la gran cantidad de energia que se consume en la fabricacién de
las placas.

Finalmente, un estudio reciente3! ha estimado las emisiones evitadas
de NOx y SO en Esparia en 2008 como consecuencia de la sustitucién de
generacion convencional por renovable: 18,6 miles de toneladas y 34,3 mi-
les de toneladas en 2008, respectivamente. La evaluacién realizada sugiere
que dicha sustitucion supuso para Espana evitar perder 887.000 dias de
vida de seres humanos (2.430 afios) y ahorros en asistencia sanitaria por
valor de 132 millones de euros.

4.4 Diversificacion y fiabilidad del suministro

Aunque el mix de generacion eléctrica espanol se encuentra relativa-
mente diversificado, el peso de las fuentes de energia convencionales para
la generacion eléctrica es atn elevado. En particular, crece la participacién
del gas natural de manera significativa, mientras que el petréleo reduce la
suya, ya exigua. El carbén, en parte importado, mantiene una participa-
cién significativa aunque con tendencia a la reduccién; y casi lo mismo se
puede decir de la energia nuclear.

La ausencia de combustibles fésiles autéctonos (excepto una parte
del carbén utilizado) provoca que casi todo se tenga que importar, dando
lugar a una elevada dependencia energética del exterior32. La practica
totalidad de los aprovisionamientos de gas natural se realizan a través de
importaciones. Destaca Argelia, pais de origen de 160.499 GWh del gas in-
troducido en el sistema espafiol en 2008, que supone un 35% de la aporta-
cién total. Le sigue Nigeria, con un 18,9% de los aprovisionamientos tota-
les, el Golfo Pérsico (13,1%), Egipto (12,4%), Trinidad y Tobago (11,2%) y
Noruega (7%)33. Ademas, el consumo de gas natural se increment6 en un
10,5% en 2008 con respecto al afio anterior.

30 Ibidem, p. 302.

31 Asociacién de Productores de Energias Renovables (2009).

32 Segtin la Comisién Europea, la dependencia de las importaciones energéticas espa-
fiolas en 2006 alcanzo el 81,4%), frente al 53,8% de la UE-27. La dependencia en combustibles
sélidos es del 75,6%, y de practicamente el 100% en petréleo y gas. Comision Europea (2009).

33 Comisién Nacional de la Energia (2009): Informacién bdsica de los sectores de la
energia 2009. Madrid.
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Esta fuerte dependencia expone a nuestro pais a los riesgos de la vo-
latilidad de los precios de los combustibles fésiles en los mercados inter-
nacionales y, eventualmente, a riesgos en el suministro. En este sentido, no
todas las renovables tienen la misma capacidad de incrementar la seguri-
dad del suministro. La edlica es la mejor situada, por su elevada partici-
pacién en el mix eléctrico y por ser una tecnologia ya madura con un cos-
te moderado y con perspectivas de crecimiento. Por el contrario, la solar
fotovoltaica, que tiene un peso pequefio (aunque su incremento en los ul-
timos dos afios haya sido espectacular), no deberia desempefiar ese papel
a corto plazo, por su todavia elevado coste. El potencial adicional de la hi-
draulica es relativamente bajo. La biomasa si podria tener un importante
papel, mas teniendo en cuenta que es una fuente no intermitente y segura,
pero deben resolverse los problemas asociados a su aprovisionamiento (lo-
gistica del recurso).

Seguin datos del Plan de Energias Renovables, se espera que la elec-
tricidad procedente de fuentes de energia renovables reduzca las importa-
ciones energéticas en 7,6 millones de toneladas equivalentes de petré-
leo (Mtep) en el periodo 2005-2010, con un ahorro de 2.500 millones de
euros34. El estudio de la Asociacién de Productores de Energias Renova-
bles de 2009 estima que la E-FER evité que se importasen mas de 10 mi-
llones de toneladas equivalentes de petréleo en 2008, lo que supuso un
ahorro en importaciones de combustibles fésiles de 2.725 millones de euros,
aproximadamente un 0,25% del PIB en ese afio.

Respecto a la fiabilidad del suministro, es importante destacar la cre-
ciente preocupacion por la mayor participacion de la energia edlica, que es
intermitente y, por tanto, relativamente impredecible, y por sus posibles
efectos en la red eléctrica, teniendo en cuenta nuestra caracteristica de isla
eléctrica35. La respuesta ha sido mejorar las herramientas de prediccién
edlica y estrechar la cooperacion entre los actores implicados (el gestor de
la red, las Administraciones Publicas y los generadores)3¢. También se sue-
le apelar a la necesidad de unos mayores niveles de interconexién eléctri-
ca con los paises de nuestro entorno. Algunos plantean que dicha preocu-
pacién debe llevar a fijar unos limites en la participacion de esta tecnologia
no gestionable. Red Eléctrica defendia un 30% en el pasado, y Komor y
Bazilian un 40% para Irlanda en 2006. Puede acudirse a tecnologias con-

34 Se supone un precio de 50 euros por barril de petréleo y una tasa de cambio euro-
dolar de 1. Rio, P. del (2009); Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2005).

35 Segtin Red Eléctrica, el saldo (exportador) de los intercambios internacionales fisi-
cos de electricidad alcanzé los 8.398 GWh en 2009, un 3,2% de la demanda eléctrica en ese
afio.

36 Rio, P. del (2008): “Ten years of renewable electricity policies in Spain: an analysis
of successive feed-in tariff reforms”, en Energy Policy (en prensa).
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vencionales de apoyo (generacién de respaldo), pero también tiene sus cos-
tes. Algunos estudios muestran que los costes de la integracién se incre-
mentan exponencialmente con el nivel de penetracién. Por ejemplo, en un
estudio realizado para Estados Unidos3’ se afirma que los costes de la in-
tegracién son significativos con un nivel de penetracion del 10% y prohi-
bitivos con un 40%.

4.5 Los costes de las tecnologias y de su promocion piiblica

Si el objetivo es obtener una energia a bajo precio, entonces las re-
novables no tendrian que tener actualmente un peso significativo en el mix
de generacion. Sus costes son superiores a las tecnologias convencionales.
Sin embargo, dados sus indudables beneficios sociales con respecto a las
tecnologias mas convencionales, pero su mayor coste privado, esta justifi-
cado apoyarlas publicamente38. El instrumento utilizado en nuestro pais,
regulado por el Real Decreto 661/2007 y el Real Decreto 1578/2008 (para
la solar fotovoltaica)3® es uno de primas, en virtud del cual los generado-
res renovables reciben una ayuda adicional a la del precio de la electrici-
dad en el mercado mayorista (opcién de precio mas prima) o una cantidad
total por la electricidad que venden (tarifa regulada). El cuadro 3 muestra
las primas y tarifas reguladas para las distintas tecnologias de generacién
renovable en Espafia.

La Comision Nacional de la Energia aporta datos sobre la evolucion
de la retribucién anual total recibida por los productores de E-FER en
Espana (grafico 7) en los dltimos seis afios, desagregada por tecnologia.
Puede observarse que el coste total del apoyo se multiplica por mas de tres
en el periodo, a causa de la edlica y la solar. Sin embargo, el comporta-
miento de la edlica en estos dos ultimos anos ha sido bastante ejemplar,
con reducciones en la retribucién anual total a pesar de una mayor gene-
racion.

Los datos sobre el precio medio de la retribucién total (tabla 7) y so-
bre la prima equivalente (tabla 8) confirman ese buen comportamiento de
la edlica y el preocupante de la solar, tanto por el montante total y su cre-
cimiento exponencial en los dltimos afios como por el hecho de que la re-

37 Caldwell, J. (2003): American Wind Energy Association (AWEA), A Review of
Wind/Utility Integration Studies, Presentation at Platts Conference, Boulder, Colorado.

38 Para una justificacién del apoyo publico a las renovables, véase el apartado 4.1.

39 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de pro-
duccién de energia eléctrica en régimen especial; Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiem-
bre, de retribucién de la actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia
solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retri-
bucién del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.
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Grafico 7 — Evolucion de la retribucién anual recibida por los productores de E-FER. En millones de
euros. 2004-2009
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(*) Datos de enero a octubre.

Fuente: Elaboraciéon Fundacién Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacion estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.

tribucién unitaria se incrementa, cuando lo que deberia hacer es bajar, si-
guiendo la tendencia (teérica) de su curva de aprendizaje*?.

Los niveles de la retribucién de la E-FER para el ano 2009 superan
ampliamente el precio de la electricidad en el mercado mayorista (3,697
cent€/kWh)#!. Obviamente, esa diferencia es mayor en el caso de la solar
fotovoltaica y menor en el caso de los residuos y la edlica.

El incremento en el apoyo a todas las tecnologias en el periodo con-
siderado podria sugerir un coste superior al necesario, teniendo en cuenta
los efectos de aprendizaje que, al menos tedricamente, provocan una re-

40 La prima equivalente se ha calculado como retribucién total menos la energia mul-
tiplicada por el precio medio anual del mercado de todas las instalaciones del régimen espe-
cial que han optado por la opcién de mercado o que han optado por la opcién de tarifa ven-
diendo su energia a través de un representante distinto de la distribuidora. Véase Comisién
Nacional de la Energia (2010): Informe de Ventas del Régimen Especial, en http://www.cne.es

41 Como precio del mercado mayorista se ha tomado el precio medio del mercado dia-
rio. Se ha calculado la media de los precios mensuales aportados por el operador del merca-
do eléctrico (OMEL), lo que da lugar al precio para 2009.
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Tabla 7 — Evolucion del precio medio de la retribucién total de la E-FER. En céntimos de euro por kWh.
2004-2009

2004 2005 2006 2007 2008 2009 (*)
Solar 36,74 39,91 42,75 43,39 45,32 46,72
Edlica 6,30 8,76 9,08 7,81 10,04 7,99
Hidraulica 6,66 8,80 8,95 7,74 9,61 8,06
Biomasa 6,54 8,66 8,86 8,85 11,65 11,06
Residuos 5,30 6,79 7,01 6,17 8,76 6,80
Tratamiento de residuos 6,15 8,81 9,85 9,33 11,13 12,48
Total 6,30 8,65 9,08 8,31 11,97 13,12

(*) Datos de enero a octubre.

Fuente: Elaboracion Fundaciéon Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacion estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.

Tabla 8 — Evolucion de la prima equivalente para la E-FER. En miles de euros. 2004-2009

2004 2005 2006 2007 2008 2009 (%)
Solar 6.146 13.996 39.889 194.183 989.953  2.330.248
Edlica 451.667 612.785 865.815  1.003.767 1.155.674  1.143.747
Hidraulica 150.753 111.955 149.567 146.936 146.964 178.437
Biomasa 54.932 59.094 75.132 101.514 129.529 158.232
Residuos 41.900 24.200 40.717 54.068 63.301 69.823
Tratamiento de residuos 70.791 93.309 153.131 175.879 147.145 274.687
Total 776.190 915.339 1.324.251 1.676.346  2.632.566  4.155.173

(*) Datos de enero a octubre.

Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Comisién Nacional de la Energia, Informacién estadisti-
ca sobre las ventas de energia del Régimen Especial, marzo 2010.

duccién en el coste de las tecnologias#?. De hecho, frecuentemente, la pren-
sa econémica fundamentalmente afirma que estos costes son excesivos.
Sin embargo, segun la teoria econémica, seria dificil saber si esa remune-
racion total es o no excesiva pues requeriria:

1) Un andlisis de los costes reales de las tecnologias (coste real de la
generacion renovable en Espana). Asi, se podria comparar el nivel del apo-
yo con esos costes, identificando si se han ajustado a los mismos o si, por
el contrario, les superan mucho, lo que seria injustificado. Los datos sobre

42 No obstante, es importante destacar que un componente esencial del coste de las
tecnologias, el coste de los materiales, puede incrementarse, compensando los efectos de
aprendizaje y de escala dindmicos y presionando al alza el coste de las tecnologias. Esto puede
haber ocurrido en Espaiia con la edlica (costes del acero) y la solar fotovoltaica (costes del
silicio).
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Grafico 8 — Niveles de apoyo (en naranja) y costes de la edlica terrestre (en gris) en la Union Europea.
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Fuente: Comision Europea (2008): The support of electricity from renewable energy sources. Bruselas.

esos costes son escasos, un problema clésico en los analisis de politicas de
promocién publica en Europa®3. Una excepcion es el estudio de la Comi-
sion Europea, donde se comparan los costes de generaciéon de la edlica
terrestre con el nivel de apoyo publico en la UE-15. El grafico 8 muestra
que el nivel de apoyo en Espaifia esta relativamente ajustado al coste de ge-
neracién, desde luego en comparacién con otros paises de nuestro entorno.
Para el resto de las tecnologias, la diferencia entre los niveles de apoyo y los
costes de generacién a largo plazo en Espafia es de nivel medio/bajo para
la minihidraulica, muy alta en biomasa y muy baja en solar fotovoltaica.
Sin embargo, ese nivel de apoyo se refiere a 2005, es decir, cuando la re-
muneracién en vigor era la del Real Decreto 436/2004, no la del Real De-
creto 661/2007, que incrementé significativamente los niveles de apoyo*4.

2) Una alternativa seria comparar esos costes totales con los benefi-
cios totales de la promocién. Sin embargo, esto también resulta complica-
do, pues algunos de los beneficios derivados de la penetracién de E-FER
son dificilmente traducibles a términos monetarios (calidad del empleo,
por ejemplo)*>.

43 Verbruggen, A. (2008).

44 Véase Rio, P. del (2008).

45 P. del Rio y M. A. Gual llevan a cabo un ejercicio de este tipo para el periodo 1999-
2003, de acuerdo con los niveles de apoyo concedidos en el Real Decreto 2818/1998, sustitui-
do por el Real Decreto 436/2004 y posteriormente por el Real Decreto 661/2007. Los autores
muestran que las externalidades evitadas de la biomasa, minihidraulica y eélica superan los
costes pagados por los consumidores. Sin embargo, los elevados costes de promocién de la
fotovoltaica estan por encima de los costes externos evitados por esta tecnologia. No obstan-
te, en este caso el apoyo puede justificarse a partir de otros argumentos, incluidos los de efi-
ciencia dinamica. Véase Rio, P. del y Gual, M. A. (2007): “An integrated assessment of the
feed-in tariff system in Spain”, en Energy Policy, 35, p. 994-1.012.
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3) Algunos defenderian que el apoyo a la E-FER (a partir de los datos
de la retribuciéon media) supera el precio medio de mercado de la electrici-
dad. Sin embargo, este argumento ignora la justificacién de la promocion de
estas energias con un coste privado superior, biasicamente relacionado con
las externalidades ambientales negativas que evitan y las tecnolégicas que
inducen. Estas energias seguiran siendo mas caras que las convencionales
durante algin tiempo (mayor o menor dependiendo de la tecnologia, de su
grado de madurez y de su recorrido a lo largo de la curva de aprendizaje).
El apoyo (sobrecoste) esta justificado, lo que no implica que todo valga; es
decir, que cualquier nivel de apoyo sea justificable. Pero, la comparacion
con el precio de la electricidad no es el tnico criterio, pues siempre estas
tecnologias tendran un coste superior a ese precio. Si no fuera asi, el apo-
yo no estaria justificado.

4) Finalmente, otra posibilidad seria comparar el precio medio de la
retribucién total de la E-FER en Espafia con la concedida en otros paises
de nuestro entorno. Esto se ha llevado a cabo en un estudio comparativo
a nivel europeo, elaborado para la Comisién Europea en 200846, utilizan-
do la metodologia del proyecto OPTRES#7. En este anilisis se comparan
los beneficios para los inversores (eje horizontal) con el indicador de efi-
cacia (eje vertical). El grafico 9 muestra el caso de la edlica terrestre. Esta
comparacion indica si el éxito de una determinada politica se basa en los
elevados incentivos financieros o si otros aspectos, tales como estabilidad,
menores riesgos para el inversor o el acceso al mercado, tienen un impac-
to crucial en la difusién de la E-FER.

Los datos para Espafia muestran mayores tasas de crecimiento en el
indicador de eficacia, con unos niveles de rentabilidad relativamente bajos.
Los datos también reflejan que los paises con sistemas de primas (puntos
naranjas) son en general mas eficaces a niveles de apoyo moderados. Por
el contrario, los sistemas de cuotas (puntos grises) tienen una baja eficacia
con margenes de beneficio mas altos*S.

Los resultados para Espafia muestran que, al menos para la energia
edlica, la promocién publica ha sido relativamente eficaz con costes mo-
derados. Los datos disponibles corresponden a 2006 y, por tanto, pueden
haberse producido variaciones.

En todo caso, mas que el nivel de apoyo, lo que si resulta preocu-
pante desde un punto de vista econémico es la evolucién de la retribucién
total, especialmente la de la energia solar.

46 Comisiéon Europea (2008): The support of electricity from renewable energy sources.
[COM(2008) 19]. Bruselas.

47 Ragwitz, M. et al. (2007): OPTRES — Assessment and optimisation of renewable energy
support schemes in the European electricity market. Bruselas.

48 Véase la discusién sobre los instrumentos de promocién en el apartado 5.2.
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Grafico 9 — Relacion entre el indicador de eficacia y el beneficio esperado para la energia edlica terres-
tre. 2006
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Fuente: Comisién Europea (2008): The support of electricity from renewable energy sources. Bruselas.

4.6 Beneficios de eficiencia dindmica

Anteriormente se mencionaba que uno de los beneficios del apoyo
publico a la E-FER es que impulsa su difusion y, por tanto, fomenta la re-
duccion de costes de estas tecnologias. Es probable que, en el pasado, la
promocién de la E-FER en Espafia haya inducido mejoras significativas y
reducciones de costes en las tecnologias renovables, aunque éstas son sélo
en parte el resultado del apoyo de nuestras administraciones. Por ejemplo,
los costes de la eélica se redujeron desde los 1.700 euros por kW instalado
en 1986 hasta los 864 euros por kW en 19994°. Las reducciones fueron in-
feriores en otros paises: por ejemplo, en Dinamarca, desde los 2.000 €/kW
en 1981 a los 950 €/kW en 2000; o en Suecia, desde 1.200 €/kW en 1994 a
980 en 200030,

No obstante, es complicado identificar los efectos beneficiosos del
sistema espafol de promocién publica de E-FER en la eficiencia dinami-
ca. ¢Qué parte de las reducciones de costes son atribuibles a dicho sistema
y qué parte a los sistemas de otros paises? ¢Se deben a las economias de

49 Rio, P. del y Gual, M. A. (2007).
50 Neij, L. et al. (2003): Experience Curves: A Tool for Energy Policy Assessment.
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escala y a los efectos de aprendizaje derivados de la difusion facilitada por
el apoyo o son mas bien el resultado de las inversiones en I+D o incluso de
otros factores?

En todo caso, este beneficio no es enteramente apropiable por el
pais, pues la reduccién de costes es aprovechada por otros paises y em-
presas.

4.7 Creacion de oportunidades de desarrollo de una industria local

El gasto realizado en tecnologias de generacién puede tener lugar en
la adquisicién de tecnologia, en el ensamblaje y construccion, en las ope-
raciones de mantenimiento y en la compra de combustible. El combusti-
ble es gratuito en las renovables (excepto en la biomasa, aunque de provi-
sion local) y en el caso de las energias convencionales va a los paises de los
que se importa. Los beneficios se derivan fundamentalmente de la sustitu-
cién de los gastos en importaciones de carbén y gas por gastos locales en
tecnologias renovables. En el caso de las actividades de mantenimiento, es
similar en ambos tipos de tecnologias. Los impactos en la construccién y
ensamblaje son locales, significativos, pero limitados en el tiempo>!.

Ademas, se trata de una actividad con una elevada intensidad en I+D,
hecho positivo en el contexto de nuestra economia, con una de las tasas de
inversion en I+D mas bajas de la OCDE. Segun la Asociacién de Produc-
tores de Energias Renovables, las empresas del sector dedicaron de media
el 1,4% de su facturacion a actividades de I+D en 2008 (314,7 millones de
euros). Esto representa el 6,6% del PIB sectorial, mientras que en Espafia
fue del 1,3% en 2007.

En el caso de las tecnologias y los equipos de produccion, Espafia es
un pais con empresas punteras a nivel mundial en la fabricacién de estos
equipos. Existe una importante base industrial en nuestro pais dedicada a
la producciéon de equipos y componentes renovables. El renovable es un
sector industrial muy dindmico que produce bienes de alto valor anadido,
con elevada intensidad en I+D y un gran potencial exportador. Ya en 2005
existian mas de 550 empresas en el sector edlico dedicadas a la produc-
cidn, instalacién y venta de equipos, servicios financieros, asistencia téc-
nica y servicios de mantenimiento que suministraban casi un quinto de
todos los aerogeneradores instalados en el mundo>2. No obstante, el cre-
cimiento de Estados Unidos y China ha sido muy superior al espafiol y al
europeo.

51 Rio, P. del y Burguillo, M. (2008).
52 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2005).
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En 2008, la contribucién directa del sector de las energias renova-
bles supuso el 0,44% del total del PIB de la economia espanola. Anadien-
do el impacto inducido (efectos de arrastre a lo largo de toda la cadena
productiva), la contribucién total al PIB del sector fue de 7.315,5 millones
de euros (0,67% del PIB)33.

Como se ha mencionado anteriormente, aunque utilizar dinero pu-
blico para crear una industria local no es recomendable —porque es im-
probable que esto suponga una asignaciéon 6ptima de los recursos escasos
en una economia-, tampoco pueden obviarse los efectos secundarios posi-
tivos en términos de creacion de una industria local que se derivan de apo-
yar a las tecnologias renovables, apoyo justificado por otras razones ya
mencionadas.

Por otro lado, no debe despreciarse la contribucién que la creacién
de un potente sector industrial exportador como es el de las renovables tie-
ne para la internacionalizacion de la economia espafola. Esa contribucion
ya estaba prevista en el PER*. En 2008, las exportaciones fueron de 3.683
millones de euros (1.227 millones de euros de exportaciones netas). Hay
grandes empresas espailolas de renovables con actividad en el extranjero y
que poseen 27.000 millones de euros en activos fuera de Espafia®>.

4.8 Efectos sobre el empleo

Uno de los beneficios locales mas mencionados de las renovables es
la creacién de empleo. Casi todos los estudios muestran que la ratio de em-
pleo por unidad de energia generada con tecnologias renovables es supe-
rior a las convencionales, aunque varia sustancialmente entre las distintas
tecnologias, siendo superior en la biomasa>°.

Varios trabajos han tratado de identificar la contribucién de las re-
novables al empleo en Espaiia utilizando metodologias diversas (cuadro 4).

Segun el Plan de Energias Renovables 2005-2010, los empleos netos
creados en las areas eléctricas en el periodo 1999-2004 habrian ascendido

53 Asociacién de Productores de Energfas Renovables (2009).

54 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2005).

55 Existen 102 empresas espafiolas del sector de las energias renovables con presen-
cia de negocio relevante en el extranjero. Exportan principalmente equipos de generacion,
componentes de dichos equipos y servicios de consultoria e ingenieria, actividades en las que
han aparecido potentes sectores industriales. Asociacién de Productores de Energias Reno-
vables (2009).

56 Una excepcion es el estudio dirigido por G. Calzada, que defiende que por cada
empleo que se crea en energias renovables se pierden 2,2 empleos en la economia y que el
coste de cada uno de ellos es de 571.000 euros. Calzada, G. et al. (2009): Study of the effects
on employment of public aid to renewables energy sources. Madrid: Universidad Rey Juan Car-
los.
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Cuadro 4 — Empleo en energias renovables en Espafa

Blanco, I., Rodrigues, G. (2009): “Direct
employment in the wind energy sector:
An EU study”, en Energy Policy, 37.

Asociacién Empresarial Eélica (2008):
Estudio Macroeconémico del Impacto del
Sector Edlico en Espana.

Asociacion de Productores de Energias
Renovables (2009): Estudio del Impacto
Macroeconémico de las Energias
Renovables en Espana.

MITRE (2001): Country Report Spain.

Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y
Salud (2008): Energias renovables y
empleo en Espana, presente y futuro.
2007.

Ragwitz et al. (2009): The impact of
renewable energy policy on economic
growth and employment in the European
Union.

Empleos directos en edlica: 20.500.

Empleos en el sector edlico: 20.781 (directos)
+ 16.949 (indirectos). De los directos, el 32% en
produccién de turbinas y componentes, el 31% en
la provisién de servicios especializados.

Empleos en el sector renovable: 75.466 (directos)
+ 45.257 (efectos arrastre: proveedores de equi-
pos y servicios). Ademas, las renovables generan
mas empleo por unidad de PIB y los trabajadores
en este sector son un 31% mas productivos que el
conjunto de la economia espanola.

67.000 empleos a tiempo completo en renovables
(todas las areas, no sélo las eléctricas) en 2010 y
104.000 en 2020 en Espana (ambos escenarios
mas conservadores).

Empleo directo en renovables: 89.000 personas,
de las cuales 67.374 se originaron en la construc-
cion, fabricacion, instalacion, operacién y manteni-
miento y el resto en administracién, comercializa-
cién y proyectos/ingenieria. 99.000 empleos in-
directos. La edlica representa el 37% de los em-
pleos directos y la solar fotovoltaica el 30%.

El empleo en renovables en Espafa es de aproxi-
madamente 110.000 personas, un 0,6% del em-
pleo total. Se espera que alcance las 135.000 per-
sonas en 2020.
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Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro.

a 130.582, esperandose cerca de 70.000 mas en el siguiente periodo (2005-
2010) si se cumplen sus objetivos (tabla 9). No obstante, el propio estudio
aconseja tomar estos datos con prudencia por la dificultad de estimar esta
variable>7.

En realidad, estimar los efectos sobre el empleo es bastante compli-
cado. Uno de los problemas es que se suelen considerar inicamente los im-
pactos en el estrecho ambito de la industria de las energias renovables, sin
tener en cuenta efectos inducidos en otros sectores. Existen efectos facil-
mente mensurables, como el nimero de personas que trabajan directa-

57 El PER aporta datos del apoyo publico por empleo generado para el periodo 2005-
2010: solar termoeléctrica (48.602 €/empleo neto), solar fotovoltaica (59.010 €/empleo neto),
edlica (68.766 €/empleo neto), biomasa eléctrica (85.584 €/empleo neto), hidroeléctrica
(141.522 €/empleo neto), co-combustion (145.197 €/empleo neto), biogéds (159.526 €/empleo
neto).
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Tabla 9 — Generacion neta de empleo en el sector de las energias renovables. 1999-2010

Empleo creado entre Empleo que se espera crear entre
1999 y 2004 2005y 2010
Disefio Yy Operaf:ié'n y Total Disefio y Operaf:ié'n y Total
construccion mantenimiento construccion mantenimiento
Edlica 95.160 1.464 96.624 34.680 3.113 37.793
Minihidraulica 2.603 56 2.659 729 607 1.336
Solar termoeléctrica (*) 2.895 289 3.184 11.175 465 11.640
Solar fotovoltaica 2.366 6 2.372 9.075 11 9.186
Biomasa eléctrica 16.060 8.994 25.054 389 8.687 9.076
Biogas 639 50 689 239 71 310
Total 119.723 10.859 130.582 56.287 13.054 69.341

(*) Entre 1999 y 2004 incluye solar térmica.

Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2005): Plan
de Energias Renovables 2005-2010.

mente en el sector renovable y su variacién en el tiempo. Pero, si nos ale-
jamos de este impacto directo, el calculo se complica. El efecto neto sobre
el empleo del apoyo a las renovables depende de la suma de los efectos di-
rectos sobre el sector industrial de las renovables, los efectos indirectos (en
empresas auxiliares) y los efectos inducidos o de arrastre sobre el resto de
la cadena de produccién. De éstos habra que sustraer los efectos negativos
del apoyo a las renovables, que incluyen efectos directos sobre competido-
ras de las renovables (es decir, el empleo que se destruye en el sector de la
electricidad convencional como consecuencia de su sustitucién por reno-
vables), efectos inducidos (arrastre) derivados de una pérdida de negocio
en el sector convencional que se trasmite a lo largo de toda la cadena de
produccién y los propios efectos negativos sobre el empleo del apoyo pu-
blico, derivados del coste de oportunidad de utilizar esos fondos para apo-
yar a las renovables en lugar de utilizarlos en otras actividades (eventual-
mente) mas productivas.

Parece claro que el efecto directo comparado (lo que se gana en el
sector renovable menos lo que se pierde en el sector convencional) es fa-
vorable a la creacién de empleo. Los estudios suelen coincidir en este pun-
to®8. Pero el calculo de los otros efectos se enfrenta a dificultades metodo-
l6gicas y de disponibilidad de datos>°.

58 Véase ALTENER Programme (2003): The impact of renewables on employment and
economic growth, en www.eufores.org/Employment.htm

59 Una notable excepcion es el reciente estudio de Ragwitz, M. et al. (2009): The Impact
of Renewable Energy Policy on Economic Growth and Employment in the European Union, en
el que los impactos que se consideran van mas alla de los efectos directos. El estudio con-
cluye que lograr el objetivo del 20% de penetracién de renovables en 2020 daria lugar a la
creacion de 410.000 empleos netos en toda la Unién Europea.
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Aunque la creacién de empleo no debe ser el objetivo principal de
una politica de promocién de las renovables, tampoco debe obviarse el im-
pacto positivo que se produce en este sentido, de forma conjunta con los
otros beneficios sociales.

Aparte de estos efectos cuantitativos deben mencionarse los impac-
tos cualitativos sobre el empleo. Un aspecto importante es que la disper-
sién de estas fuentes redunda en una distribucién mas equitativa de los
empleos generados, afectando frecuentemente a zonas geogréaficas depri-
midas®0. El sector renovable ocupa a mas trabajadores con contratacion
indefinida y un alto nivel de cualificacién profesional (el 81% de los con-
tratos son indefinidos, frente al 69% en toda la economia). El 50% de los
trabajadores en el sector renovable tienen un titulo universitario®!.

4.9 Efectos sobre el precio de la electricidad

A corto plazo, la E-FER puede dar lugar a un menor precio margi-
nal de la electricidad en el mercado diario, al sustituir a unidades de ge-
neracién convencional con mayores costes variables, que tendian como re-
sultado a precios marginales mas elevados®?.

Varios estudios han tratado de cuantificar este ahorro en Espana.
Seguin la Asociacién de Productores de Energias Renovables, éste ascendi6
a 4.919 millones de euros en 2008. En este afio, ese menor precio fue del
12,7% con respecto al que se hubiese establecido en el mercado mayorista
si no se tuviese en consideracion la E-FER.

En un estudio®? se estima que la generacién edlica ha reducido el
precio mayorista de la electricidad en 7,08 €/ MWh en 2005, en 4,75 €/ MWh
en 2006 y en 12,44 €/ MWh entre el 1 de enero y el 31 de mayo de 2007 (es
decir, un 11,7%, un 8,6% y un 25,1%, respectivamente). El analisis que en-

60 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2005).

61 Nieto, J. (2008): Empleo en energias renovables en Espaiia 2007. Madrid: Centro
ISTAS de Energias Renovables y Empleo.

62 La fijacién de los precios en el mercado eléctrico es el resultado de la interaccién
de la oferta y la demanda, como en cualquier otro mercado. El tltimo kWh de oferta de elec-
tricidad que es necesario para cubrir la demanda fija dicho precio. Este ultimo kWh suele ser
suministrado por fuentes convencionales de alto coste de combustible (fuel o gas). Por el con-
trario, las renovables no tienen coste de combustible (coste variable bajo), por lo que si aque-
llas fuentes se sustituyen por éstas para satisfacer la demanda eléctrica se generaria (a corto
plazo) cierta presién a la baja sobre el precio de la electricidad. Asociacién de Productores de
Energias Renovables (2009).

63 Saenz de Miera, G., Rio, P. del y Vizcaino, I. (2008): “Analysing the impact of rene-
wable electricity support schemes on power prices. The case of wind electricity in Spain”, en
Energy Policy, 36(9), p. 3.345-3.359.
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cabeza L. Gelabert®* calcula que un incremento marginal de 1 GWh de la
E-FER provoca una reduccién de 2,5 euros en el precio de la electricidad

(alrededor del 5%).

5. Determinantes y barreras al desarrollo y difusion de
tecnologias de electricidad renovable

En este apartado se analizan los principales factores que afectan al
crecimiento de la E-FER, primero de forma general y, posteriormente, a ni-
vel europeo y, sobre todo, nacional.

5.1 Discusion general

Factores tecnoeconémicos

La evolucién tecnolégica es un aspecto fundamental en el crecimiento
de la E-FER. Este sector ha demostrado un dinamismo tecnolégico espec-
tacular, que se ha traducido en mejoras constantes que han incrementado
la eficiencia en la transformacién del recurso y han reducido significativa-
mente los costes de las tecnologias®>.

Las tecnologias limpias en general y las tecnologias renovables en
particular sufren un problema de “doble externalidad”®®:

1) La externalidad ambiental. Las empresas no tienen que pagar
por los dafios causados por las emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que, a su vez, provoca demasiadas emisiones y un bajo incentivo para la
innovacién en tecnologias bajas en carbono.

64 Gelabert, L., Labandeira, X. y Linares, P. (2008): Renewable Energy and Electricity
Prices in Spain. Working paper de la Asociaciéon Espafiola para la Economia Energética.

65 En el caso de la edlica, el tamafio de los aerogeneradores no ha dejado de evolu-
cionar en los ultimos veinte afios, desde los 15 metros de didmetro del rotor de los primeros
aerogeneradores (1980) hasta los 126 en 2005, permitiendo incrementar la produccién por
euro invertido. Gémez, E. (2009): “Energia edlica: situaciéon actual y perspectivas”, en Comi-
sién Nacional de la Energia: La energia: mercados eficientes, suministro seguro y proteccion de
los consumidores. Madrid.

66 Rennings, K. (2000): “Redefining innovation-eco-innovation research and the con-
tribution from Ecological Economics”, en Ecological Economics, 32, p. 319-332; Rio, P. del
(2004): “Public policy and clean technology promotion. The synergy between environmental
economics and evolutionary economics of technological change”, en International Journal of
Sustainable Development, 7(2), p. 200-216; Jaffe, A. et al. (2005): “A tale of two market failu-
res: Technology and environmental policy”, en Ecological Economics, 54(2-3), p. 164-174;
Newell, R. (2008): A U.S. Innovation Strategy for Climate Change Mitigation.



Situacion actual y perspectivas de la electricidad renovable 325

2) La externalidad tecnolégica. Esté relacionada con los efectos de
derrame que tienen que ver con la posibilidad de copiar la innovacién, lo
que reduce las ganancias para el innovador y desincentiva la innovacion.

Por otro lado, los ciclos de capital afectan a la posibilidad de que
una determinada tecnologia sea sustituida por otra mas limpia. Si el stock
de capital existente (maquinaria) no se ha depreciado, retirarlo daria lugar
a elevados costes, lo que desincentiva la sustitucién. La vida ttil de las cen-
trales de generacién eléctrica es de al menos cuarenta afios. Esto supone
un obstaculo para la sustitucién de las centrales convencionales por insta-
laciones de E-FER.

Ademiss, el enfoque evolutivo ha destacado la importancia de las ba-
rreras “sistémicas” a las nuevas tecnologias®’. Esta perspectiva subraya que
el “bloqueo tecnolégico” en tecnologias intensivas en carbono es el resul-
tado de sistemas politicos, regulatorios y sociales que apoyan a las tecno-
logias existentes y actian como una gran barrera para la introduccién de
tecnologias bajas en emisiones, como las renovables.

Por otro lado, desde un punto de vista dindmico, los costes de las
tecnologias pueden reducirse a través de inversiones en I+D, economias de
escala y efectos de aprendizaje®®. El grado de estas reducciones depende de
dos factores interrelacionados: la madurez de las tecnologias y su nivel de
difusién. Las tecnologias inmaduras se benefician mucho de la existencia
de significativos efectos de aprendizaje e inversiones en I+D, que pueden
dar lugar a sustanciales reducciones en sus costes. Sin embargo, en ausen-
cia de politicas de apoyo, es probable que se produzca un circulo vicioso®?:
las tecnologias no se difunden porque sus costes son elevados, y son ele-
vados porque no se han beneficiado de los efectos de aprendizaje y de las
economias de escala dindmica que se producen con la difusién de las tec-
nologias, al menos en pequefios nichos, y con las inversiones en I+D. Por
tanto, las politicas de apoyo a la I+D y a la difusiéon de estas tecnologias
tienen una considerable influencia en esos costes.

Una ventaja fundamental de la E-FER es que tiene costes variables
generalmente bajos, que incluyen los de operacién y mantenimiento, los
del combustible y los de CO2. Los costes de CO2 son cero para estas tec-

67 Véase, entre otros, Unruh, G. C. (2000): “Understanding carbon lock-in”, en Energy
Policy. 28(12), p. 817-830; Rio, P. del y Unruh, G. (2007): “Overcoming the lock-out of rene-
wable energy technologies in Spain: the cases of wind and solar electricity”, en Renewable and
Sustainable Energy Review, 11(7), p. 1.498-1.513; Rio, P. del (2008). Marechal, K. (2007): “The
Economics of climate change and the change for climate in Economics”, en Energy Policy,
35(10), p. 5.181-5.194.

68 Véase el apartado 4.1.

69 Rio, P. del (2004).
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nologias’?. Aunque los costes de operacién y mantenimiento varian segtn
la tecnologia renovable, representan en general una pequena fraccién de
los totales y son normalmente bajos, aunque no mas que para las tecnolo-
gias convencionales’!.

El coste del combustible es cero para la E-FER, excepto para la bio-
masa. En contraste, las tecnologias convencionales (petréleo, gas, carbon
y nuclear) incurren en considerables costes de combustible. La evolucién
de sus precios presenta problemas para las economias dependientes de es-
tos recursos (todas) y que ademads no tienen recursos propios (la gran ma-
yoria de las europeas), por su volatilidad y tendencia alcista. Ademas, exis-
te una seria y creciente preocupacion por la seguridad en el suministro de
esos combustibles fésiles. Su progresiva escasez y las preocupaciones por
la seguridad del suministro energético constituyen un factor impulsor de
las energias renovables.

Aungque es dificil predecir la evolucién del precio del carbén, del gas
o del uranio’?, es probable que aumente en el futuro, tal y como ha ocu-
rrido en la altima década. Existe un cierto acuerdo (que no consenso) acer-
ca de que se trata de combustibles con una oferta limitada. Esto, unido al
considerable crecimiento esperado en la demanda mundial de energia en
las préximas décadas, generard una presién al alza sobre su precio?3.

Por otro lado, aunque el recurso para la E-FER es gratis, su dispo-
nibilidad y calidad, que influye en la cantidad de electricidad produci-
da, depende de su localizacién. Por tanto, el andlisis de los potenciales de

70 Los costes del CO2 hacen referencia a la existencia de una politica ambiental que
dé lugar a la internalizacién de las externalidades provocadas por las emisiones de CO2, en la
forma de impuestos sobre el contenido de carbono de los combustibles utilizados para la gene-
racion eléctrica o de sistemas de permisos de emisiéon de CO2. En ambos casos, la electrici-
dad convencional tendria un coste anadido con respecto a las fuentes renovables que no emi-
ten CO vy, por tanto, no tienen que realizar ningin pago por ese concepto.

71 Iglesias, G., Rio, P. del y Dopico, J. (2010): Policy analysis of authorisation proce-
dures for renewable electricity plants: the case of wind energy in Spain (mimeo).

72 Teniendo en cuenta que los combustibles relevantes para la generacién eléctrica
son el gas, el carbén y el uranio, la utilizacién del petréleo para producir electricidad es muy
reducida, tanto en Europa como en Espana, y esta en franca recesiéon. No obstante, el precio
del petréleo tiene una relacién indirecta en este contexto, en tanto que el precio del gas evo-
luciona en paralelo a éste.

73 El reputado informe de la Agencia Internacional de la Energia supone que el pre-
cio del petréleo en 2030 sera de 122 délares/barril (délares de 2007), comparado con un pre-
cio de 100 dolares/barril en 2008. Se espera que los precios del gas se incrementen en la misma
proporcién. Por otro lado, el precio del carbén ha aumentado en los tltimos afos desde 42
dolares por tonelada en 2003 hasta 73 en 2007 y 100 en la primera mitad de 2008. Se piensa
que subiran hasta los 110 délares en 2030. Agencia Internacional de la Energia (2008a): World
energy outlook 2008. Paris.
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Grafico 10 — Potencial total y potencial adicional en tecnologias de generacion renovable en la OCDE,
Brasil, China, India, Rusia y Sudafrica. En TWh. 2005
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Fuente: Elaboraciéon Fundacién Encuentro a partir de OCDE (2008): Deploying renewables. Principles for effec-
tive policies. Paris.

E-FER de cada pafs y regién resulta crucial’®. En el grafico 10 se aportan
datos de los potenciales totales mundiales por tecnologias de generacién
renovable y los potenciales “adicionales”, es decir, los que quedan por ex-
plotar’>. Puede observarse que existe potencial considerable en muchas
tecnologias, sobre todo en hidraulica, biomasa sélida y edlica. Aunque la
hidraulica tiene un potencial total muy superior al resto de las tecnologias,
gran parte de éste ya ha sido explotado, especialmente en los paises desa-
rrollados. No obstante, el potencial adicional, por explotar, sigue siendo
significativo.

Finalmente, algunas tecnologias de generacién renovable (edlica, so-
lar, mareomotriz o minihidrdaulica) comparten una caracteristica que las
distingue de las centrales de generacién convencional: su produccion varia
en el tiempo en funcién de la disponibilidad del recurso. Algo que debe te-

74 Resch, G. et al. (2008): “Potentials and prospects for renewable energies at global
scale”, en Energy Policy, 36, p. 4.048-4.056.

75 Los potenciales “adicionales” son el resultado de restar la generacién actual (poten-
ciales ya explotados) del potencial teérico total.
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nerse en cuenta a la hora de considerar la seguridad del suministro. Con
niveles elevados de penetracién, supone un desafio para la estabilidad y
operacién de las redes eléctricas’®. Estos problemas pueden gestionarse,
con opciones como la capacidad de respaldo o el almacenamiento de la
electricidad, pero tienen un coste’’.

Niveles de madurez tecnolégica

Las tecnologias renovables pueden clasificarse en funcién de su ma-
durez, desde las mas inmaduras, en la fase de invencion o desarrollo ini-
cial hasta las mas maduras, ya comercializadas. La Agencia Internacional
de la Energia’8 establece tres fases fundamentales: desarrollo (prototipos y
demostracion, como algunas variedades de geotérmica), nichos de merca-
do (tecnologias con elevado coste diferencial con respecto a las convencio-
nales, como la solar fotovoltaica) y mercados en masa (tecnologias madu-
ras, como la hidrdulica). Entre la segunda y la tercera etapa estdn las
tecnologias de bajo coste diferencial, como la edlica terrestre. Una etapa
critica es la denominada “valle de los muertos”’?, término con el que se
quiere destacar la idea de que resulta dificil para algunas tecnologias al-
canzar la comercializacién como consecuencia de sus elevados costes.

Costes actuales

Existen numerosas y muy diversas estimaciones sobre los costes de
las tecnologias renovables®?, aunque se pueden extraer aspectos comunes:

1) En comparacion con sus competidoras convencionales, las tecno-
logias renovables suelen tener costes totales mas elevados, que incluyen los
de inversién, operacién y mantenimiento y combustible.

2) La intensidad de capital de estas tecnologias determina sus ma-
yores costes totales, a pesar de la no existencia de costes de combustible.
Las tecnologias renovables son en general més intensivas en capital con
respecto a sus competidores fosiles.

76 Agencia Internacional de la Energia (2008d): Empowering Variable Renewables
Options for Flexible Electricity Systems. Paris.

77 Esta variabilidad debe considerarse en el contexto de la flexibilidad de los sistemas
eléctricos (interconexiones, almacenamiento o gestiéon de cargas). Meibom, P. et al. (2006):
WILMAR: Wind Power Integration in Liberalised Electricity; Agencia Internacional de la Ener-
gia (2007): World energy outlook 2007. Paris.

78 Agencia Internacional de la Energia (2008c).

79 Taylor, M. (2008): “Beyond technology-push and demand-pull: Lessons from Cali-
fornia's solar policy”, en Energy Economics, 30, p. 2.829-2.854; Agencia Internacional de la
Energia (2008c¢).

80 Para una revisién detallada de la literatura sobre los costes de inversién y costes
de operacién y mantenimiento, véase Rio, P. del (2009); Anderson, D. (2006): Costs and Finan-
ce of Abating Carbon Emissions in the Energy Sector. Prepared for the Stern Review.
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3) Dentro de las renovables, existen apreciables diferencias. La hidrau-
lica, el biogéas y la edlica terrestre estan en la parte mas baja del espectro de
costes, mientras que las tecnologias solares son relativamente caras.

4) Dentro de una categoria o banda tecnolégica, existen variaciones
significativas, dependiendo de los diferentes potenciales en las distintas lo-
calizaciones de la planta de E-FER.

5) El potencial de reduccién de costes de las tecnologias renovables
es considerable, y en todo caso superior al de sus competidoras fésiles, lo
que da lugar a su posible competitividad en horizontes de medio y largo
plazo, dependiendo del grado de madurez y de sus costes actuales8!. Estas
reducciones dependen a su vez de la promocién publica (apoyo a la I+D y
a la difusion de otras tecnologias) que les permita mejorar en el tiempo.

Precio de los combustibles

La tabla 10 ilustra el impacto que tendrian unos elevados precios de
los combustibles en los costes de generacién y en la competitividad de las

Tabla 10 — Costes de generacion comparativos de las tecnologias de generacion eléctrica en funcion de
distintos precios del gas y del petroleo

Costes de generacion de electricidad (€2006/MWh)

Fuente Tecnologia de generacién eléctrica 2007 Proyeccion 2030 Proyeccion 2030
energética 9 9 (estado (precio bajo del  (precio alto del
actual) combustible) combustible)
Turbina de gas 65-75 90-100 160-165
Gas natural
Ciclo combinado 50-60 70-80 115-125
Petrdl Motor de combustion interna de diésel 100-125 140-160 230-250
etroleo
Ciclo combinado 95-105 125-135 200-205
Pulverizado 40-50 65-80 85-100
Carbon Lecho fluido circulante 45-55 75-85 95-100
Ciclo combinado de gasificacion integrada 45-55 70-80 85-95
Nuclear Fision 50-85 45-80 55-85
. Biomasa sélida 80-195 85-205 95-220
Biomasa
Biogas 55-215 50-190 50-190
. Terrestre 75-110 50-85 50-85
Eélica
Marina 85-140 50-95 50-85
) , Grande 35-145 30-130 30-130
Hidraulica
Pequena 60-185 50-145 50-145
Sol Fotovoltaica 520-880 170-300 170-300
olar
De concentracién 170-250 100-140 120-160

Nota: Precio del petréleo: 2007 (54,5% el barril), precio bajo del combustible en 2030 (63$ el barril) y precio alto
del combustible (119%$ el barril). Precios de los combustibles en délares de 2005.

Fuente: Comisiéon Europea (2008): European energy and transport trends to 2030 - Update 2007. Bruselas.

81 Véase tasas de aprendizaje después.
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tecnologias de generacién eléctrica. Esta situacion influiria positivamente
y mejoraria la posicién relativa de algunas renovables, en particular la de
las tecnologias maduras cuyos niveles de costes estdn mas cerca de los de
las tecnologias convencionales (eélica). Sin embargo, unos precios mas al-
tos de los combustibles no provocarian que las renovables mas caras (por
ejemplo, la solar fotovoltaica) fueran competitivas respecto a las tecnolo-
gias convencionales.

Tendencias tecnolégicas y costes esperados (tasas de aprendizaje)

Es de esperar que la inversion en I+D y una mayor difusién de las
tecnologias de generacién renovable den lugar a una reduccién de sus cos-
tes de inversién. La tabla 11 muestra las tasas de aprendizaje esperadas
de las tecnologias de generacién eléctrica renovable. Su potencial de re-
duccion de costes es significativo, y los acercaria a los de sus competido-
res convencionales82. Por lo tanto, el avance tecnolégico y la disminucién
de costes constituyen un factor impulsor esencial de la E-FER, aunque
para algunas tecnologias ese factor es mas importante que para otras. Del
Rio83 realiza una comparativa de varios estudios sobre la evolucién espe-
rada de esos costes hasta 2030. La conclusién fundamental y comiin que
se deriva de esos analisis es que se espera que los costes de inversién de
las tecnologias renovables se reduzcan significativamente en el futuro, aun-

Tabla 11 — Tasas de aprendizaje esperadas. En porcentaje. 2008

Tecnologia Tasa de aprendizaje (AIE) Tasa de aprendizaje (CE)
Edlica terrestre 7,0 8,0

Eélica marina 9,0 8,0

Solar fotovoltaica 18,0 23,0

Solar termoeléctrica (de concentracion). 10,0 10,0

Biomasa (gasificacion integrada/ciclo combinado) 5,0 12,0

Biogas NA 12,5

Gran hidraulica NA —0,5% al afo
Pequefa hidraulica NA —-1,2% al afio

Nota: Las tasas de aprendizaje indican las reducciones de costes que se pueden producir cuando la produc-
cién de esa tecnologia se multiplica por dos.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia (2008): Energy Technology Perspectives. Paris; y Comisién Euro-
pea (2008): European energy and transport trends to 2030 - Update 2007. Bruselas.

82 Varias fuentes muestran que en el pasado se han producido considerables reduc-
ciones en las tecnologias renovables. Véase Agencia Internacional de la Energia (2000): Expe-
rience Curves for Technology Policy. Paris.

83 Rio, P. del (2009).
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que permaneceran por encima de los de sus competidores convenciona-
les84.

Barreras legales y administrativas

A menudo, los proyectos de E-FER, y los parques edlicos en parti-
cular, se enfrentan a barreras relacionadas con la concesién de autoriza-
ciones administrativas o procedimientos de acceso a la red. En paises con
una estructura descentralizada pueden existir distintos niveles administra-
tivos y la coordinacién entre ellos puede no ser 6ptima. Esto da lugar a
tiempos muertos y retrasos para los inversores®>.

Factores relativos a las politicas publicas

Dado el mencionado problema de la doble externalidad, la E-FER
necesita instrumentos de apoyo. En la Unién Europea, éste adopta distin-
tas formas: el Sistema Europeo de Comercio de Emisiones (SECE), siste-
mas de apoyo a la E-FER o el fomento de la I+D en tecnologias renovables.
La evolucién de estas politicas en el futuro afectarad a la penetracién de la
E-FER. Su eficacia dependerd de que se dirijan a todas las fases del pro-
ceso de cambio tecnolégico y tengan en cuenta los distintos niveles de ma-
durez de las tecnologias (inmadura, precomercial y comercial)®. Ademas,
las inversiones en E-FER dependen de que haya un clima de bajo riesgo
para los inversores. La continuidad y estabilidad de los sistemas de apoyo
son un elemento clave que contribuye a la seguridad para los inversores en
E-FER.

Aceptabilidad social

La aceptacion social de una tecnologia contribuye positivamente a
su penetracién. Los factores que influyen en la aceptabilidad social depen-
den de: caracteristicas especificas de las nuevas tecnologias; caracteristicas

84 No obstante, pueden producirse incrementos puntuales o continuados en los cos-
tes y precios de los materiales utilizados en la fabricacién de esas tecnologias que generen
aumentos absolutos en sus costes. Casos recientes, como la escasez de silicio (para la solar
fotovoltaica) y las subidas en los precios del acero (para la eélica) son paradigmaticos en este
sentido.

85 El proyecto ADMIRE REBUS analizé estos tiempos muertos en las inversiones en
energia renovable. Véase Uyterlinde, M. A. et al. (2003): ADMIRE-REBUS, Assessment and Dis-
semination of Major Investment Opportunities for Renewable Electricity in Europe Using the
REBUS Tool. Final Report.

86 Agencia Internacional de la Energia (2008c); Rio, P. del (2009); Resch, G. et al.
(2009): 20% RES by 2020-an assessment of the new EU RES policy framework.
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particulares del contexto nacional; y procedimientos para la participacién
de los distintos actores implicados87.

De hecho, el rechazo social puede ser un obstaculo para la E-FER.
Este puede adoptar dos formas: una actitud negativa general contra la
E-FER o un rechazo concreto y localizado a un determinado proyecto de
E-FER. La oposiciéon puede agravarse en el caso de tecnologias con eleva-
das tasas de crecimiento, tales como la edlica, aunque puede mitigarse a
través de una mayor implicacién de las comunidades locales en la implan-
tacién del proyecto88.

Otros factores

Otras variables pueden actuar como un factor impulsor o como una
barrera, incluidas las subvenciones a los combustibles f6siles, la falta de
informacién, los factores relativos al capital humano (habilidades técnicas)
y el papel de los pioneros.

La falta de informacion sobre las nuevas tecnologias es un poderoso
inhibidor de su adopcién. Las nuevas alternativas tecnolégicas no son bien
conocidas y sus caracteristicas y rendimiento se comparan con las tecno-
logias convencionales, que no requieren cambios en el comportamiento del
adoptante. La existencia de personal entrenado y bien formado es muy im-
portante para la difusién de estas tecnologias. Por ejemplo, la falta de ins-
taladores con conocimiento sobre la tecnologia pudo haber sido un pro-
blema en la primera fase de las instalaciones de solar fotovoltaica en
Espana.

Finalmente, el deseo de implicarse en una nueva tecnologia, es decir,
desarrollarla o implantarla por primera vez, facilita la adopcion en peque-
fios nichos y, por tanto, iniciar sus reducciones de costes. Légicamente,
esta implicacién depende de la aversién al riesgo de los individuos y pai-
ses. Algunos acttian como pioneros en este sentido®°.

El desarrollo de las renovables en los paises avanzados antes de 1990
tiene que ver con las cuestiones de seguridad del suministro energético rela-
cionada con la diversificaciéon®. Posteriormente, la perspectiva ambiental
ha ido ganando peso y, en particular, la mitigacién de emisiones de gases
de efecto invernadero. Por tanto, los determinantes de la mayor penetra-

87 Heiskanen, E. et al. (2008): Factors influencing the societal acceptance of new energy
technologies: Meta-analysis of recent European projects, en www.createacceptance.net; Rio, P.
del y Burguillo, M. (2008).

88 Véase Rio, P. del y Burguillo, M. (2008).

89 Véase, para el caso de la edlica en Dinamarca, Beise, M. y Rennings, K. (2005):
“Lead Markets and Regulation: A Framework for Analyzing the International Diffusion of
Environmental Innovation”, en Ecological Economics, 52(1), p. 5-17.

90 Véase, por ejemplo, Schmalensee, R. (2009).
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cién de renovables son una mezcla de consideraciones econémicas (preo-
cupacion por los efectos econémicos de la (in)seguridad del suministro
energético) y ambientales, traducidas en una mayor concienciacién social
y, por ende, en la adopcién de medidas politicas de apoyo a estas energias,
al menos en los paises desarrollados. En los paises menos desarrollados, la
principal motivacién ha sido el acceso a la energia eléctrica. Mas de 1.700
millones de personas no disponen hoy de acceso a la electricidad en el
mundo, lo que limita las posibilidades de desarrollo y bienestar social de
la poblacion.

5.2 Evaluacion desde una perspectiva eurvopea y espatiola

Aunque algunos de los factores mencionados son generales y, por
tanto, afectan a las tecnologias de generacién renovable en todo el mundo,
otros son diferentes en funcién del territorio considerado. Se pueden con-
cretar algunos de ellos para el caso europeo y nacional, utilizando datos de
diversas fuentes. Es necesario tener en cuenta que el caso espafiol presen-
ta algunas singularidades con respecto al ambito de la electricidad®!, como
la elevada dependencia energética exterior (84% en 2008) y las caracteris-
ticas de isla desde el punto de vista eléctrico, con interconexiones eléctri-
cas muy débiles con la Unién Europea.

Potenciales de recursos renovables

Algunos estudios sugieren que, aunque una fraccién del potencial
renovable ya se ha explotado en Europa —sobre todo con respecto a la
hidraulica y, en menor medida, a la eélica terrestre—, todavia existe un mar-
gen significativo de aprovechamiento en todas las tecnologias de genera-
cién renovable, excepto en la hidraulica®?. La Agencia Internacional de la
Energia estima que el potencial adicional de E-FER en la Unién Europea
alcanza los 1.294 TWh (aproximadamente dos veces y media la generacion
de E-FER en 2007). Cuatro paises concentran el 60% de este potencial
(Francia, Reino Unido, Alemania y Espafia).

También en Esparfia se han realizado evaluaciones de los potenciales
fisicos, geograficos y técnicos?3. La Agencia Internacional de la Energia

91 Gémez, E. (2009).

92 Véase Uyterlinde, M. A. et al. (2003); Huber, C. et al. (2004): Green-X. Deriving opti-
mal promotion strategies for increasing the share of RES-E in a dynamic European electricity
market. Final report of the project GREEN-X; Resch, G. et al. (2008); y Agencia Internacional
de la Energia (2008c).

93 Agencia Internacional de la Energia (2008c); Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio (1999); Dopazo, C. y Fueyo, N. (2008): Estimacion del potencial técnico y costes de
las energias renovables en Esparia. Universidad de Zaragoza.
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Grafico 11 — Potencial total y potencial adicional en tecnologias de generacion renovable en Espafia. En
TWh. 2005
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Fuente: Elaboraciéon Fundacién Encuentro a partir de OCDE (2008): Deploying renewables. Principles for effec-
tive policies. Paris.

muestra que los potenciales totales son muy elevados en hidraulica, bio-
masa sélida y edlica. En biomasa, el potencial es en general significativo
pero limitado. En hidraulica, el gran potencial que habia se encuentra ya
muy explotado?4. El grafico 11 aporta datos del potencial total y el adicio-
nal en Espafia. Los potenciales totales en las tecnologias solares, la edlica
marina, mareas y biogas son significativos. El potencial adicional, es decir,
el que queda por explotar, es elevado en todas las tecnologias, sobre todo
en biomasa sélida. En hidraulica, una gran parte del potencial total ya ha
sido explotado, pero, no obstante, el potencial adicional sigue siendo con-
siderable.

Antigiiedad de las plantas (ciclo de capital)

Varios estudios confirman la antigiiedad del stock de plantas de ge-
neraciéon convencional y, en particular, las de carbén en la Unién Europea.

94 Greenpeace (2007): Renovables 100%. Un sistema eléctrico renovable para la Espa-
fia peninsular y su viabilidad econdmica.
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Esto sugiere la necesidad de invertir en nuevas plantas de generacion eléc-
trica en las préximas décadas, lo que ofrece una oportunidad para nuevas
centrales mas limpias, incluidas las renovables. Por ejemplo, el estudio
de la Agencia Internacional de la Energia®> muestra que, en los paises de
la OCDE+ (incluye los paises de la OCDE y los de la Unién Europea que
no forman parte de la OCDE), el 40% de las plantas de generacién tienen
mas de treinta afnos y la mitad de las plantas de carbén también tiene mas
de 30 afios.

Integraciéon en red

La integracién en la red, la intermitencia y la fiabilidad suponen de-
safios adicionales para la E-FER en la Unién Europea®. En particular, se
ha sefialado que el acceso a la red en algunos paises es una barrera clave
para el desarrollo de la E-FERY.

La integracién de las renovables en el sistema eléctrico ha sido una
cuestion particularmente debatida en Espafa, conforme los porcentajes de
penetraciéon de la edlica aumentaban. En este sentido, hay que tener en
cuenta que su intermitencia, unida a la ausencia de interconexiones, hace
necesario una generacién de respaldo para asegurar que no se producen
cortes en el suministro eléctrico?®. Es justo reconocer que los distintos ac-
tores del sistema eléctrico esparfiol han hecho en los dltimos afios un gran
esfuerzo para integrar de forma adecuada la electricidad renovable en la
red eléctrica a través de: la elaboracién de procedimientos operativos, la
adaptacién de los aerogeneradores a los nuevos requerimientos técnicos, la
mejora en los sistemas de prediccion edlica y la creacién del Centro de
Control del Régimen Especial (CECRE), un centro pionero a escala mun-
dial para la gestién de la integracion en la red de la electricidad proceden-
te de fuentes renovables y de cogeneraciéon®. Seran necesarias inversiones

95 Agencia Internacional de la Energia (2008a).

96 Wakker, A. (2006): “Trends on Renewable Energy technological development”, en
EU meets LAC on renewable energy.

97 Véase para un analisis comparativo de Alemania, Espafia y Reino Unido, por ejem-
plo, Klessmann, C. et al. (2008): “Pros and cons of exposing renewables to electricity market
risks. A comparison of the market integration approaches in Germany, Spain and the UK”, en
Energy Policy, 36, p. 3.646-3.661.

98 La elevada variabilidad de la energfa eélica ha originado situaciones extremas, como
la producida el 8 de noviembre (3:59 horas), en la que el 53,7% de la demanda fue cubierta
por esta energia; por el contrario, el 27 de agosto, a las 9:49 horas, apenas cubri6 el 1% del
consumo total. Red Eléctrica Espaifiola (2009b): El sistema eléctrico espariol 2009. Avance del
informe.

99 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2010): Informe en relacién con la cum-
plimentacion del articulo 4.3 de la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril de 2009, relativa al fomen-
to del uso de energia procedente de fuentes renovables.
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considerables en las redes de transporte y distribucién, el fomento de las
denominadas “redes inteligentes” y favorecer una mayor interconexién eléc-
trica con otros paises, lo que permitiria absorber los excedentes de la ed6li-
ca o corregir sus déficits.

Promocién publica de la E-FER

— Objetivos europeo y espaiiol de renovables. El denominado Pa-
quete de energia y cambio climético establece los objetivos que quiere lo-
grar la Unién Europea para 2020. Las emisiones deberan reducirse un 20%
con respecto a los niveles de 1990; las renovables deberan contribuir en un
20% al consumo bruto de energia; el consumo energético debera reducir-
se un 20% en 2020 con respecto a las proyecciones para 2020; y la partici-
pacién de los biocombustibles en el transporte debera ser del 10% del con-
sumo de energia en ese sector. El porcentaje del 20% de penetracién de
renovables incluye los sectores de electricidad, transporte y calor. Como di-
cha penetracién es mas facil en electricidad, se espera que el porcentaje
sea superior al 20% para este sector (segtin algunas fuentes!%0 deberia al-
canzar el 35%) para lograr el objetivo general del 20% al menor coste po-

sible.

Una politica clave para lograr la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero que afecta también a la electricidad renovable es el Sis-
tema Europeo de Comercio de Emisiones (SECE)!0!, Ademas, la nueva Di-
rectiva europea de fuentes renovables (28/2009/CE) ha sustituido a la an-
terior Directiva de electricidad renovable (77/2001/CE), aunque sigue sin
establecerse un instrumento de apoyo unico a estas tecnologias, armoni-
zado a nivel de la Unién Europea. La decisiéon de qué instrumento aplicar
se deja en manos de los Estados miembros.

El objetivo del 20% de penetracién de renovables se ha distribuido
entre los distintos Estados miembros. A Espana le ha correspondido el
20%. Como se intenta llegar al 10% de penetracién de renovables en el
transporte, se debera hacer un mayor esfuerzo en el sector eléctrico. Se es-
tima que en Espafia deberia ser del 40%192. Ademas, la directiva establece
una trayectoria a lo largo del periodo, con objetivos bianuales indicativos,
para monitorizar el cumplimiento!93. Los Estados miembros deberan co-
municar a la Comisién Europea un plan de accién nacional antes del 30
de junio de 2010.

100 Resch, G. et al. (2009).

101 v¢ase el apartado 4.2.

102 ygase Resch, G. et al. (2009) y seccién 6.3 de este trabajo.

103 1a electricidad renovable puede utilizarse para cumplir con el mencionado obje-
tivo del 10% en el sector del transporte.
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— Instrumentos de apoyo a la E-FER en Europa y Espaifia. Ac-
tualmente se aplica un amplio abanico de instrumentos para promover la
E-FER en los Estados miembros. La promocién se ha basado en tres ins-
trumentos principales: primas, cuotas con certificados verdes negociables
(CVNs) y sistemas de subasta. Estos se han complementado con otros me-
canismos, como subvenciones a la inversion, créditos blandos y medidas
fiscales (rebajas y exenciones de impuestos). Los paises aplican normal-
mente uno de los instrumentos en el primer grupo y alguno o algunos de
los del segundo grupo. Las primas han sido el instrumento dominante (cua-
dro 5)104, Su financiacién corre a cargo de los consumidores eléctricos (lo
mas frecuente) o del presupuesto publico.

Las primas son ayudas a la produccion (es decir, por kWh generado),
pagadas como una cantidad total (tarifa) o como una cantidad afiadida al
precio mayorista de la electricidad (prima). Frecuentemente esta asociada
a una obligacién de compra por parte de los distribuidores de electricidad.

En los sistemas de subasta, el Gobierno invita a los generadores re-
novables a competir bien por un determinado montante de dinero o por
una determinada capacidad de E-FER. Dentro de cada banda tecnolégica,
la subvencién se concede a las pujas mas baratas por kWh. La politica se
financia a través de la factura eléctrica.

En las cuotas con certificados verdes negociables (CVNs), la deman-
da de CVNs se genera por la obligaciéon impuesta a los distribuidores de
electricidad de que, al final del afio, una determinada cantidad de CVNs
corresponda a un porcentaje estipulado de sus ventas de electricidad (la
cuota). Si estas empresas no cumplen con su obligacién, tendran que pa-
gar una penalizacion. La oferta de CVNs viene dada por el hecho de que
cada MWh de E-FER crea automaticamente un CVN que es asignado al ge-
nerador correspondiente y que éste puede vender a los distribuidores. Por
tanto, estos generadores se benefician de dos flujos de ingresos proceden-
tes de dos mercados diferentes: el precio de mercado de la electricidad y el
precio de mercado de los CVNs. El precio del CVN es el resultado de la in-
teraccion de la oferta y la demanda y depende del nivel del objetivo (cuo-
ta) y de los costes de generacion de E-FER.

Las subvenciones a la inversién suelen concederse como porcentaje
de la capacidad instalada. Los créditos blandos implican la posibilidad de
acceder a préstamos con bajos tipos de interés; es decir, existe una sub-
vencién implicita de los intereses. Los incentivos fiscales funcionan a tra-

104 Ademads del nivel europeo y del nacional, estan el regional y el local. Estos son par-
ticularmente relevantes en Espana, pues pueden aplicar politicas de fomento de la E-FER adi-
cionales. No obstante, no existe ningn analisis (que sepamos) sobre el apoyo a este nivel en
Espafa.
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Cuadro 5 — Sistemas de promocion de la E-FER en los paises de la Unién Europea

; Sistemas _Subve_r!cione’s ? la Reb_ajas y
Primas de cuota Subasta inversion, créditos ex'enclones de
blandos impuestos
Alemania X X
Bélgica X
Bulgaria
Chipre
Dinamarca
Eslovenia
Eslovaquia
Espafia
Estonia

X X X X X X X

Finlandia
Francia
Grecia
Holanda
Hungria
Irlanda

XX X X X X X X X X X X X X
>

X(excepto
(fotovoltaica) fotovoltaica)

Letonia X

ltalia

Lituania X

Luxemburgo X X
Malta X

Polonia X X
Portugal X X X
Republica Checa X X

Rumania X

Suecia X

Reino Unido X X X

Fuente: Elaboracién Fundacién Encuentro a partir de Comisién Europea (2008): The support of electricity from
renewable energy sources. Bruselas; Resch et al. (2009): 20% RES by 2020... an assessment of the new EU
RES policy framework. 10th IAEE European Conference. Viena; y Strohstein, J. y Ragwitz, M. (2009). “Rene-
wable Energies”, en Neuhoff, K. (coord.), Translating model results to economic policies. RECIPE project. Pots-
dam Institute for Climate Research (PIK): Potsdam.

vés del sistema impositivo y pueden ser exenciones o rebajas en impuestos
(energéticos, de sociedades o sobre la renta)!05,

En teoria, las primas pueden ser un instrumento relativamente efi-
caz. Sin embargo, si se fijan a un nivel elevado, pueden ser caras. Al esta-
blecer una cuota y permitir el intercambio de CVNSs, se podria esperar que
este instrumento permitiese lograr un determinado nivel de penetracién de

105 Para mas detalles sobre todos estos instrumentos, véase Rio, P. del y Gual, M. A.
(2004): “The promotion of green electricity in Europe: Present and future”, en European
Environment Journal, 14, p. 219-234; y Ragwitz, M. et al. (2007).
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E-FER al menor coste posible (eficiencia en costes). Finalmente, al in-
troducir competencia entre los generadores, las subastas promoverian la
E-FER a bajos costes. Sin embargo, en la practica, las primas se han de-
mostrado eficaces a costes relativamente bajos con respecto a otros ins-
trumentos, al menos para la promocién de la eélical®. Se debe a los me-
nores riesgos para los inversores del sistema de primas, pues saben con
antelaciéon la remuneraciéon que recibirdn, en contraste con los CVNs, en
los que sus inciertos y volatiles precios implican una prima de riesgo que
incrementa el coste de financiacién de los proyectos de E-FER. Por otro
lado, las subastas han demostrado ser ineficaces.

El éxito de los sistemas de apoyo a la E-FER probablemente depen-
da mas de sus elementos de disefio que del instrumento elegido. Una pri-
ma, subasta o cuota con CVNs puede funcionar bien o mal dependiendo
de su diseno. En la practica, cada instrumento ha sido aplicado con ca-
racteristicas diferentes en los Estados miembros!'97. En nuestro pais se ha
utilizado un sistema de primas!98, cuyos principales elementos de disefio
son!109;

1) Los generadores de E-FER pueden elegir entre dos alternativas de
remuneracion: verter electricidad a la red de transporte o distribucién, per-
cibiendo una tarifa tinica; o vender la electricidad en el mercado diario. En
este caso, el generador renovable percibe el precio de la electricidad en el
mercado y una prima.

2) Para las instalaciones que participan en el mercado se establece
un sistema de suelo y techo. Si la suma del precio de la electricidad maés
la prima estd por encima del techo, entonces los generadores de E-FER
s6lo recibirdn el nivel de apoyo del techo. Si estd por debajo del suelo, en-
tonces recibiran el nivel de apoyo correspondiente a éste. Este sistema per-
mite limitar los costes para los consumidores (techo) y, a la vez, que se es-
tablece una seguridad para el inversor, por la existencia de un nivel minimo
de apoyo y rentabilidad (suelo).

3) El apoyo perdura durante toda la vida de la instalacién, pero se
va reduciendo después de su puesta en marcha. Las actualizaciones son
anuales y vinculadas al TPC (-0,25% hasta el 31 de diciembre de 2012 y
-0,5% después) y las revisiones se producen cada cuatro afios desde 2010.

106 yé¢ase Comisién Europea (2008); y Ragwitz, M. et al. (2007).

107 yé¢ase Ragwitz, M. et al. (2007).

108 E] Plan de Energias Renovables 2005-2010 es el marco de desarrollo de los recur-
sos energéticos renovables en nuestro pais. Para lograr los objetivos establecidos en el PER,
el Gobierno aprobé el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la activi-
dad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

109 Para un analisis de los detalles de todas las regulaciones que han influido en la
promocién de E-FER, asi como de su evolucién, véase Rio, P. del (2008); y Comisién Nacio-
nal de la Energia (2010).
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La Comisién Europea ha alabado la eficacia del sistema espafiol de
promocién y sus relativamente bajos costes con respecto a otros paises!10,
en particular con respecto a la promocion de la eélica. Los beneficios para
los productores de E-FER han sido mayores para aquellos paises que han
utilizado CVNs y, sin embargo, las primas han sido mas eficaces. Esto se
debe a los menores riesgos y a la continuidad del instrumento!11.

El sistema de promocién ha funcionado razonablemente bien para
la edlica, pero ha sido ineficaz para la biomasa y la minihidraulica, pro-
bablemente por cuestiones ajenas al instrumento utilizado y relacionadas
con otras barreras no econémicas. En el caso de la solar, el sistema ha sido
recientemente demasiado exitoso con respecto al criterio de eficacia, sefial
de que el incentivo econémico era excesivamente alto. Los costes del sis-
tema en este caso han sido totalmente desproporcionados!!2,

En efecto, el espectacular crecimiento de esta tecnologia provocé que
el Gobierno aprobara en 2008 el Real Decreto 1578/2008 de retribucién de
la actividad de produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar
fotovoltaica, en el que se reducia la tarifa regulada a 32 o 34 c€/kWh, se-
gun el tipo de instalaciéon. También se establecia un mecanismo de asigna-
cién de retribucién, mediante la inscripcién en un registro, al inicio del
proyecto. Se constituyeron cupos trimestrales de potencia. Una vez que se
alcanza el cupo, las tarifas disminuyen gradualmente en las siguientes con-
vocatorias, pudiendo llegar la reducciéon hasta un 10% anual. Con el mis-
mo fin de garantizar la sostenibilidad del crecimiento del resto de las ener-
gias renovables, el Gobierno aprobé en 2009 el Real Decreto-ley 6/2009. Es
necesario estar registrado en el registro de preasignacién para obtener la
retribucién con el objetivo principal de asegurar un crecimiento sostenido
para las diferentes tecnologias!13.

¢Cémo se espera que evolucionen estos instrumentos a escala euro-
pea y nacional en el futuro? Los tres tipos de instrumentos maés relevantes
para la E-FER (SECE, apoyo a la I+D y a la implantaciéon de E-FER) se-
guiran siendo aplicados en la Unién Europea, con diferentes grados de
relevancia para las distintas tecnologias, en funcién de su madurez y sus
costes.

110 Comisién Europea (2008).

11 Rio, P. del (2008).

112 Por otro lado, el desarrollo de las actividades de I+D+i en el sector energético es
relevante para las energias renovables. El Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarro-
llo e Innovacién Tecnolégica 2008-2011 incluye la Accién Estratégica de Energia y Cambio
Climético, que es un instrumento mediante el cual el Gobierno articula un conjunto de Sub-
programas Nacionales con objeto de favorecer un modelo energético sostenible que fomente
el uso de las fuentes de energias renovables, entre otras actuaciones. Véase Ministerio de Indus-
tria, Turismo y Comercio (2009): La energia en Espatia 2008.

113 Hernandez, A. (2009).
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El SECE continuaré afectando a las renovables méas maduras. Las
empresas eléctricas afrontan y continuaran haciéndolo el coste de las emi-
siones de CO2, que es un coste como cualquier otro. Sin embargo, al me-
nos a corto plazo, y dada su diferencia de costes con respecto a la electri-
cidad convencional (incluso con la internalizacién de los costes del CO2 en
los costes de generacién), los instrumentos de apoyo a las renovables con-
tinuaran aplicindose. La razén es que el precio del CO2 no es suficiente
para fomentar el desarrollo y difusién de estas tecnologias, especialmente
de las mas inmaduras. Una vez que éstas hayan reducido sus costes como
consecuencia de la aplicacién de otros instrumentos, puede llegar a ocurrir
que estas tecnologias no necesiten el apoyo de los sistemas de promocién
y el SECE sea suficiente para incrementar su penetracién. Esto sugiere la
necesidad de seguir aplicando una combinacién de instrumentos: SECE,
apoyos a la I+D y a la difusién de las tecnologias. Ademas, deben elimi-
narse otras barreras no econémicas al desarrollo y difusién de estas tec-
nologias, como los retrasos producidos en la concesién de los permisos ad-
ministrativos o las posibles dificultades de conexién a la red.

No es probable que se aplique un sistema de apoyo armonizado a la
E-FER en la Unién Europea ni a corto, ni a medio, ni a largo plazo. Se pro-
ducirg, y se esta produciendo, cierta convergencia entre los elementos de
disefio utilizados en los sistemas de primas y CVNs en los paises europeos.
Tampoco se espera que haya cambios a corto o medio plazo en el sistema
de apoyo que utiliza actualmente cada pais. Puede que se produzcan ajus-
tes puntuales para hacerlos mas eficaces o eficientes. El hecho de que no
haya cambios en esos sistemas tiene un valor en si mismo, pues su conti-
nuidad reduce los riesgos para el inversor y, por tanto, el coste de finan-
ciacién de los proyectos de E-FER. Una politica estable es clave para la efi-
cacia y la eficiencia de la promocién de E-FER. Al establecer objetivos para
2020, la directiva de renovables es un paso en la direccién adecuada. Se es-
pera que una futura directiva establezca objetivos para 2030 o 2050.

No obstante, parece claro que estamos en una etapa de transicién en
la historia del apoyo a la E-FER en Espaiia, lo que sugiere la necesidad de
cambios en el sistema de apoyo. La prima tal y como esta hoy disenada
ha funcionado relativamente bien en una primera fase de despegue de la
E-FER y cuando ésta tenia una participacion relativamente pequeria en la
generacion eléctrica total. Pero ya no es asi. El sector es ahora maduro y
tiene fuertes implicaciones para la economia. En particular, existe cierta
preocupacion por el incremento de los costes del sistema. Es de esperar
que la préxima ley de eficiencia energética y energias renovables y el nue-
vo plan de energias renovables para 2011-2020 (actualmente en elabora-
cién) aportardan un marco regulatorio estable que permita un crecimiento
ordenado del sector con costes razonables.
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Procedimientos administrativos

Los procedimientos administrativos son otra barrera clave para el
desarrollo de la E-FER en algunos Estados miembros y para ciertas tec-
nologias. Recientemente, la Comisién Europea ha criticado que en la ma-
yoria de los paises se hayan hecho pocos progresos con respecto a la eli-
minacién de las barreras administrativas y que esto esté afectando a la
eficacia de los sistemas de promocién de la E-FER!!4. La nueva directiva
de energias renovables también exige a los Estados miembros que tomen
medidas adecuadas para lograr los objetivos nacionales, incluida una mayor
cooperacion entre las autoridades nacionales, regionales y locales (articu-
lo 4), y establece reglas para los procedimientos administrativos (articu-
lo 13).

El proyecto ADMIRE-REBUS!!> comparé los tiempos muertos (re-
trasos) en la instalaciéon de tecnologias renovables (edlica fundamental-
mente) causados por los procedimientos administrativos en varios Esta-
dos, que pueden llegar a ser considerables para algunas tecnologias y paises,
como Grecia. El citado estudio muestra que los tiempos muertos medios
para la fase de planificacién de parques eélicos en Espania (3 afios) eran li-
geramente superiores a la media del resto de los paises europeos analiza-
dos (2,6 afios) en 2003.

A pesar de las mejoras, todavia existen en Espafia considerables ba-
rreras administrativas!1¢, cuestién que puede afectar no sélo a la eficacia
de la promocién sino también a su eficiencia. Por ejemplo, G. Iglesias y
otros autores!!” han analizado los procedimientos administrativos para la
localizacion de parques edlicos en las distintas regiones espafnolas, y han
llegado a la conclusién de que la falta de coordinacién entre los distintos
niveles administrativos puede crear ineficiencias en la localizacion de los
parques. Dados los beneficios locales de la edlica, los gobiernos autonémi-
cos se suelen mostrar favorables a conceder permisos para que los parques
edlicos se instalen en sus regiones. Esto ha dado lugar a la concesién de
permisos administrativos para una capacidad renovable que supera los ob-
jetivos nacionales, dando lugar a dos problemas: crecientes (y poco con-
trolables) costes para los consumidores eléctricos; y problemas en la inte-
graciéon de una progresiva cantidad de electricidad intermitente en la red.
Ademas, el andlisis revela que los procedimientos son altamente discrecio-
nales y poco transparentes.

114 Comisién Europea (2008), p. 16.

115 yéase Uyterlinde, M. A. et al. (2003).

116 Tabriet, M. et al. (2010): “The implementation of the EU renewable directive in
Spain. Strategies and challenges”, en Energy Policy (en prensa).

117 Jglesias, G., Rio, P. del y Dopico, J. (2010).
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Aceptacién puablica

La aceptacion publica puede ser también una barrera o un factor im-
pulsor de la E-FER. Este factor puede interpretarse de dos formas. Por un
lado, se trata de la actitud general de la poblacién hacia la E-FER. La ul-
tima edicién del Eurobarémetro!18 muestra que el 80% y el 71%, respecti-
vamente, de los ciudadanos europeos estaban a favor del uso de la energia
solar y de la edlica en su pais. La hidraulica era apoyada por el 65%, la
ocednica por el 60% y la biomasa por el 55%. Para las convencionales, los
porcentajes se situaban en: gas (42%), petrdleo (27%), carbén (26%) y nu-
clear (20%). Un anélisis mas detallado de la aceptacién social de proyectos
de E-FER recientes medida segin encuestas de opinién, muestra un apo-
yo generalizado hacia las renovables!!?.

Pero la aceptacion social esta también relacionada con los impactos
locales de la implantacién de la E-FER y el denominado “sindrome NIMBY”
(“no en mi patio trasero”). En este caso, algunos autores afirman que hay
cierto rechazo local a la localizacién de parques eédlicos en Reino Unido y
Francial20 como consecuencia de los impactos ambientales negativos (vi-
suales, de ocupacién del suelo y ruido). El incremento en el nivel de pene-
tracion de la eédlica y la concentracién de los parques edlicos en localiza-
ciones especificas puede reducir la aceptacién social (hoy elevada) hacia
esta tecnologia en el futuro.

El proyecto europeo EURENDEL ya mostr6 hace tiempo que la acep-
tacion publica es una de las barreras para determinadas renovables (e6li-
ca o biomasa) con respecto a cuestiones de cambio en el uso de la tierra,
impacto visual, menor confort y desconfianza hacia tecnologias descono-
cidas!2!,

En Espana, la aceptacion social de las energias renovables es bas-
tante alta segiin algunas encuestas realizadas entre la poblacién!?2. El
Eurobarémetro 2006 muestra grandes indices de apoyo a las renovables en
nuestro pais, aunque ligeramente por debajo de la media europea: solar
(76%), edlica (67%), hidraulica (60%) y oceédnica (57%). La excepcién es
la biomasa, con sélo el 38%. Es importante mencionar que la aceptacién
social de los combustibles fésiles en Espafia se encuentra también ligera-

118 Comisién Europea (2006): Energy Technologies. Knowledge, Perception, Measures.
Luxemburgo.

119 yéase Heiskanen, E. et al. (2008).

120 yéase Bergmann, A. et al. (2006): “Valuing the attributes of renewable energy
investments”, en Energy Policy, 34(9), p. 1.004-1.014; y Heiskanen, E. et al. (2008).

121 Wehnert, T. (2004): EurEnDel. Technology and Social Visions for Europe’s Energy
Future. A Europe wide Delphi Study.

122 pérez-Diaz, V. y Rodriguez, J. C. (2008): Energia y Sociedad: actitudes de los espa-
fioles ante los problemas de la energia y del medio ambiente. Madrid: Club de la Energia; y Comi-
siéon Europea (2006).
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Grafico 12 — Aceptacion de las diferentes fuentes de energia en la Unién Europea y Espafa. En por-
centaje de los que se declaran a favor. 2006
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Fuente: Elaboracion Fundacién Encuentro a partir de Comisiéon Europea (2006): Energy Technologies. Know-
ledge, Perception, Measures. Luxemburgo.

mente por debajo de la media europea, excepto en el caso del carbén (gra-
fico 12).

Cualificaciéon y formacién

Algunos estudios destacan que las habilidades técnicas exigidas en el
sector de la E-FER son elevadas!23. Apareceran nuevos empleos en el area
de ingenieria e I+D, aunque también se demandaran trabajos con menor
cualificacién. De hecho, el sector tiene capacidad para atraer candidatos
jovenes y bien formados. Una gran penetracion de la E-FER exigira el re-
ciclaje formativo del personal existente, pero también reclutar nuevos tipos
de empleados. Si bien la necesidad de habilidades técnicas puede haber
sido una barrera en el pasado (caso de la solar fotovoltaica en Espafal24),
es improbable que lo sea en el futuro. La masa critica lograda por el sec-
tor en Europa ha estado acompariada de un importante sector servicios
con personal altamente cualificado!25.

123 Por ejemplo, en el estudio de J. Faulin sobre el sector edlico en Navarra se mues-
tra que los trabajadores no cualificados representan el 9% del total en dicho sector, frente a
un 39% de trabajadores no cualificados en las empresas implicadas en actividades ambienta-
les. Véase Faulin, J. et al. (2006): “The outlook for renewable energy in Navarre: An economic
profile”, en Energy Policy, 34, p. 2.201-2.216; y Nieto, J. (2008).

124 yéase Rio, P. del y Unruh, G. (2007).

125 Buropean Foundation for the Improvement of Living and Working Conditions
(2008): Trends and drivers of change in the EU energy sector: Scenarios.
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En el caso de Espafia, en el estudio dirigido por J. Faulin!2¢ se de-
tecté que la principal limitacién para el crecimiento del sector renovable
en Navarra era la insuficiencia de trabajadores cualificados. El 42% de sus
empresas fueron incapaces de cubrir las vacantes debido a la falta de em-
pleados cualificados, especialmente de aquellos trabajos que exigian habi-
lidades técnicas. Este estudio sugiere que el futuro del sector en Navarra
podria verse negativamente afectado por esta escasez y senala también que
las politicas futuras deberian incluir medidas para adaptar e incrementar
la formacion de los trabajadores para ajustarse a las nuevas necesidades de
las empresas.

No obstante, este problema puede no serlo en el futuro, pues las ac-
tividades de formacién en ahorro energético y energias renovables (cursos
y masteres) ofrecidas por universidades y otras instituciones han tenido un
crecimiento continuo en los ultimos cinco afios!27.

6. El futuro de la electricidad renovable

6.1 En el mundo

Existen varios modelos que han tratado de simular la evolucién de
las distintas fuentes energéticas, tanto renovables como no renovables, para
la generacién eléctrica, normalmente para el afio 2030. Quizas el ejercicio
de prospectiva mas mencionado sea el de la Agencia Internacional de la
Energia, Perspectivas Energéticas Mundiales. Se consideran dos escenarios
para 2030: el escenario de referencia y el escenario compatible con una
concentracién de CO2 de 450 ppm, que es a su vez compatible con el aumen-
to de dos grados centigrados en las temperaturas mundiales, limite que los
cientificos consideran “seguro” para evitar una catastrofe climatical?8. La
tabla 12 muestra los crecimientos esperados de la generacién renovable en
el mundo en los dos escenarios en 2030.

Tanto en el escenario de referencia como en el de 450 ppm, la genera-
cién eléctrica mundial estara basada en los combustibles f6siles, tanto car-
bén como gas. Las renovables experimentaran un importante crecimiento
en general, que dard lugar a un incremento de su participaciéon en ambos
escenarios desde el 18,1% en 2007 (2,5%, sin incluir la hidraulica) hasta el

126 Faulin, J. et al. (2006).

127 Asociacién de Productores de Energias Renovables (2009).

128 En el escenario de referencia se supone una continuacién de las politicas existen-
tes.
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Tabla 12 — Evolucién esperada de la generacion eléctrica mundial. Valor absoluto en TWh y porcentaje.
2007-2030

Valor absoluto Porcentaje Porcentaje de variacion
o 0t 0t
de . 450 ppm de . 450 ppm de .. 450 ppm
referencia referencia referencia
Carbon 8.216 15.259 7.260 41,59 4450 24,25 85,7 -11,6
Petréleo 1.117 665 459 5,65 1,94 1,53 40,5 -58,9
Gas 4.126 7.058 5.688 20,88 20,58 19,00 711 37,9
Nuclear 2.7119 3.667 5.470 13,76 10,69 18,27 34,9 101,2
Hidraulica 3.078 4.680 5.659 15,58 13,65 18,90 52,0 83,9
Biomasa y residuos 259 839 1.448 1,31 2,45 4,84 2239 459,1
Edlica 173 1.535 2.779 0,88 448 9,28 7873 1.506,4
Geotérmica 62 173 292 0,31 0,50 0,98 179,0 3710
Solar 5 402 850 0,03 1,17 2,84 7.940,0 16.900,0
Mareomotriz 1 13 34 0,01 0,04 0,11 1.200,0 3.300,0
Total 19.756 34.291 29.939 100 100 100 73,6 51,5

Fuente: Elaboraciéon Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2009): World energy
outlook 2009. Paris.

22,3% en 2030 en el escenario de referencia (8,6%, sin incluir la hidrauli-
ca) y el 37% en el escenario de 450 ppm (18,1%, sin incluir la hidraulica).
Esto sera consecuencia de los menores costes de unas tecnologias, las re-
novables, que irdn madurando, los mayores precios de los combustibles f6-
siles y las politicas de apoyo.

Precisamente, crecera menos la hidraulica, fuente de generacién re-
novable que tiene hoy una mayor participacién. Esta energia pierde peso
en el escenario de referencia, aunque lo gana en el escenario de 450 ppm.
En todo caso, ese peso es y sera muy significativo.

Con respecto al resto de las renovables, los mayores crecimientos se
produciran en tecnologias con menor contribucién actual al mix de gene-
racién, como la solar y la mareomotriz. A pesar de ese considerable incre-
mento, su peso seguird siendo muy pequefio en 2030 a nivel mundial en
cualquiera de los escenarios considerados. En una situacién intermedia,
entre la hidraulica (elevada participacién y tasas de crecimiento modestas)
y la solar (baja contribucién, pero gran crecimiento), se encuentran la
edlica y la biomasa. La primera puede llegar a representar el 9,3% de la ge-
neracion eléctrica mundial en 2030.

En este contexto, merece la pena identificar posibles tendencias en
dos de los paises con mayor generacion eléctrica del mundo, China y Es-
tados Unidos. Segun la Agencia Internacional de la Energia, China, que
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depende hoy en un 80,1% del carbén para su generacién, mantendra ese
peso en un 75% en 2030 en el escenario de referencia, aunque se reduci-
ria drasticamente al 50,1% en el escenario de 450 ppm. El crecimiento de
las renovables se espera que sea considerable en términos absolutos, in-
cluso en el escenario de referencia. Pasarian a representar el 16% de la ge-
neracion eléctrica en 2030 en el escenario de referencia y el 33,1% en el
escenario de 450 ppm, siendo en ambos escenarios la hidraulica la fuente
principal, seguida de la eélica. En el caso de Estados Unidos, la partici-
pacién de las renovables sera del 17% en 2030 en el escenario de referen-
cia (hoy suponen el 9%) vy el 25,7% en el escenario de 450 ppm. La fuen-
te principal serd la edlica, seguida de la hidraulica y de las otras renovables.

6.2 En la Union Europea

La Agencia Internacional de la Energia espera un gran incremento
de la generacion eléctrica con renovables en Europa en 2030 en el escena-
rio de referencia y, mas aun, en el escenario de 450 ppm (tabla 13). La hi-
draulica tendra un crecimiento modesto mientras que éste serd considera-
ble en la edlica y en la categoria de “otras renovables” (que incluye biomasa,
solar, geotérmica y mareomotriz)!2°. Los resultados muestran que, con res-

Tabla 13 — Evolucién esperada de la generacion eléctrica en la Union Europea. Valor absoluto en TWh
y porcentaje. 2007-2030

Valor absoluto Porcentaje Porcentaje de variacion
o 0t 0 e B
de . 450 ppm de . 450 ppm de .. 450 ppm
referencia referencia referencia

Carbon 1.024 862 297 30,81 21,73 7,77 -158 -71,0
Petréleo 112 43 20 3,37 1,08 0,52 -61,6 -82,1
Gas 725 995 688 21,81 25,09 18,00 37,2 -5,1
Nuclear 935 736 1.140 28,13 18,56 29,83 -21,3 219
Hidraulica 309 408 430 9,30 10,29 11,25 32,0 39,2
Edlica 104 581 770 3,13 14,65 20,15 458,7 640,4
Otras renovables 115 341 477 3,46 8,60 12,48 196,5 314,8
Total 3.324 3.966 3.822 100 100 100 19,3 15,0

Fuente: Elaboracion Fundacién Encuentro a partir de Agencia Internacional de la Energia (2009): World energy
outlook 2009. Paris.

129 1.a Agencia Internacional de la Energia no aporta datos desagregados sobre los
crecimientos y participacion de las distintas renovables en la categoria de “otras renovables”
en 2009. Segtin una version anterior (2007) del informe Perspectivas Energéticas Mundiales,
los crecimientos serian muy elevados en solar y mareomotriz y méas modestos en el caso de
la biomasa y la geotérmica.
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pecto al escenario de referencia, una politica de cambio climéatico ambi-
ciosa fomentaria la penetracién de las renovables y desincentivaria las in-
versiones en otras tecnologias (carboén).

Puede observarse que dichos crecimientos darian lugar a una consi-
derable participacién de la electricidad renovable en la generacién eléctri-
ca total, que oscilaria entre el 33,5% y el 43,9%, partiendo desde un 15,7%
actual. Sélo la edlica podria llegar a representar el 20% de la generacién
eléctrica europea.

Como consecuencia de esos crecimientos, el sector energético euro-
peo experimenta una gran descarbonizacién. Si sus emisiones representa-
ban el 37% del total de emisiones de la Unién Europea en 2007, ese por-
centaje disminuiria al 20% en el escenario de 450 ppm (35% en el escenario
de referencia). Las emisiones del sector caerian desde los 1,48 GtCO:2 en
2007 a los 0,46 en 2030 en el escenario de 450 ppm (1,22 en el escenario
de referencia). La inversiéon acumulada entre 2010 y 2030 en el escenario
de 450 ppm en tecnologias bajas en carbono seria de 1,3 billones de ddla-
res. El 77% de esta cifra corresponde a las renovables, el 16% a la nuclear
y el 7% a tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS).

Si se compara con la generacién mundial, en el caso europeo hay
una menor participacién del carbén y un mayor peso de la generacion nu-
clear. Con respecto a las renovables, la hidraulica contribuye menos a la
generacion total en Europa. El peso de la edlica y la biomasa es mayor y
el de la solar y la geotérmica es similar. Todas las fuentes renovables aumen-
tan ligeramente por debajo del crecimiento mundial en ambos escenarios.

6.3 En Esparia

En el informe sobre el cumplimiento del articulo 4.3 de la Directiva
de Energias Renovables (Directiva 2009/28/CE), elaborado por el IDAE, se
estima una aportacién de las energias renovables al consumo final bruto
de energia del 22,7% en 2020 (frente a un objetivo para Espaiia del 20% en
2020 y una aportacién del 10,5% en 2008)130,

El mayor potencial de desarrollo de las fuentes renovables en Espa-
fia corresponde precisamente a las areas de generacién eléctrica, con una
contribucién de dichas fuentes a la generacion bruta de electricidad del
42,3% en el afio 2020. Esto supone casi triplicar el consumo final de ener-
gias renovables para la generacién eléctrica desde los 5.342 ktep en 2008 a
los 13.495 ktep en 2020. El informe destaca que “teniendo en cuenta que

130 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2010).
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alrededor de dos tercios de la generacion eléctrica renovable en 2020 sera
de caracter no gestionable, para alcanzar esta cuota de electricidad de ori-
gen renovable resulta imprescindible aumentar la capacidad de dos ele-
mentos bésicos: el bombeo y las interconexiones con el sistema eléctrico
europeo por encima de lo actualmente previsto”.

Recientemente se han publicado varios estudios que analizan el fu-
turo de la E-FER en Espaiia. En todos se espera una gran participacion de
las renovables en generacién eléctrica. En uno de ellos!3! se consideran va-
rios escenarios de penetracion de la E-FER para 2020. Los resultados in-
dican que esa penetracion seria del 16% en el escenario de no intervencion
y del 53% en el escenario mas ambicioso (incluye la gran hidraulica).
G. Resch!32 ha calculado que en 2020 la penetracion de E-FER deberia al-
canzar el 40% del consumo eléctrico en Esparia (la mayoria eédlica, gran hi-
draulica y biomasa) para cumplir a un coste econémicamente razonable
con los objetivos de la Unién Europea en ese afo. En el documento Plani-
ficacion de los sectores del gas vy la electricidad 2008-2016, aprobado por el
Gobierno, se incluia un objetivo indicativo nacional para la generacién de
E-FER del 32% en el total de produccién eléctrica en 2016 (126.472 GWh).
Sélo la edlica pasaria a representar el 19%. En ese documento se prevé que
la potencia edlica instalada alcance en 2016 los 29.000 MW, 4.500 MW la
de solar, 2.450 MW la de minihidrdulica, 2.770 MW la de biomasa y 960
MW la de residuos. La hidraulica convencional se quedaria en 2016 en los
13.930 MW que ya tenia en 2006.

En el analisis de M. Labriet!33 se espera entre 130 y 140 TWh de
E-FER en 2020. La edlica representa la mayor parte de esta contribucion
(alrededor de 90 TWh), seguida por la hidraulica (alrededor de 30 TWh).
La participacion de la biomasa y la solar es muy marginal (no llega a los
5 TWh en el caso de la biomasa ni a los 2 TWh en el caso de la solar de
concentracién), excepto en un escenario agresivo de reduccién de las emi-
siones a escala europea del 30% en 2020, en cuyo caso la solar (funda-
mentalmente solar termoeléctrica de concentracién) puede llegar a alcan-
zar los 10 TWh. En un estudio de UNESA!34, la participacién de las energias
renovables se mantiene en el 35% de la produccién durante la década 2020-
2030, salvo en el escenario de méaxima penetracién de renovables que al-
canza el 51% en 2030. En ambos escenarios, la edlica es la renovable mas
importante, representando entre el 20% y el 35% de la generacién total en

131 Linares, P. et al. (2008): “Scenarios for the evolution of the Spanish electricity sec-
tor: Is it on the right path towards sustainability?”, en Energy Policy, 36, p. 4.058-4.068.

132 Resch, G. et al. (2009).

133 Labriet, M. et al. (2010).

134 UNESA (2007): Prospectiva de generacién eléctrica 2030. Madrid.



350 Informe Esparia 2010

2030. La hidraulica es la segunda fuente renovable, con el 7,5% y el 8,5%
de la generaciéon. Para Eurelectric, la participacion de las renovables en la
generacion eléctrica en 2020 y 2030 en Espana es, respectivamente, del
29% vy del 32%, siendo la edlica la fuente principal, seguida de la hidrauli-
cal3s

135 Calculos propios realizados a partir de la informacién de Eurelectric (2009):
Statistics and prospects for the European electricity sector (EURPROG 2008). Bruselas.





