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RESUMEN

En esta Tesis Doctoral se pretende analizar los limites, tanto a medio como a largo
plazo, de la competitividad econdémica de la energia solar en Espafia, estudiando el nivel de
evolucion que presuntamente deberia tener esta forma de produccion de energia, hasta
conseguir llegar a ser competitiva con las energias fosiles, y otras fuentes emergentes en

desarrollo.

Para la elaboracion del estudio, se ha tenido en cuenta la regulacion estatal espafola,
ya que es de vital importancia su funcionamiento en el camino a la competitividad real con

respecto a otros tipos de energias.

Se ha realizado una revision actualizada de la literatura existente, en referencia a la
evaluacion econémica de escenarios de energia solar, para ver como la energia solar podria
llegar a sustituir las energias de generacién eléctrica mediante fuentes fésiles, con un alto
grado de acoplamiento con la demanda, todo esto dentro de una previsible reduccién de
precios que hara que la energia solar pueda competir en el medio plazo con el resto de

tecnologias de generacién, pero con un impacto medioambiental mucho més reducido.

En el caso espafiol, se plantea la posibilidad de que con la evolucion de la industria
solar espafiola, alrededor del 2020, el coste de la electricidad producida mediante fuentes de
generacion solar sea competitivo con el coste de generacion de las centrales de ciclo

combinado de gas. Se ha hecho mencion a la evolucion previsible de las tecnologias.

Tambien se describe el papel que deberia desempefiar, tanto el gobierno como las
empresas generadoras, para poder desarrollar un modelo competitivo que permita el

desarrollo 6ptimo de la industria solar en Espafia.



ABSTRACT

In this thesis we have tried to analyze the limits of the economic competitiveness of
solar energy in Spain, both medium and long-term, studying the evolution of this form of
energy production allegedly should have, to be competitive with fossil fuels and other
emerging sources of energy production.

To prepare this study, we have taken into account the Spanish regulatory framework,
because its optimum performance is vital to reach the competitiveness of solar technology

with other generation sources.

A review of the most updated literature has been performed, referring to the
economic evaluation of solar energy scenarios to see how solar power could eventually
replace the generation sources based on fossil fuels, with a high level of engagement with the
demand, all within a predictable price reduction that will allow solar energy to compete in the
medium term with other generation technologies, but with a much smaller environmental

impact.

In the Spanish case, we analyze the possibility that with the evolution of the Spanish
solar industry, around 2020, the cost of electricity produced by solar power sources will
become competitive with the cost of generation of gas combined cycle. We have mentioned

the expected evolution of solar technologies.

The role that the Government and generating companies should play to develop a
competitive model to the optimal development of the solar industry in Spain is also described.
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Exposicion de motivos

Desde hace miles de afos, el ser humano aprovecha la energia solar (la luz y el calor
provenientes del sol) utilizando diversas tecnologias que, con el paso del tiempo, han ido
evolucionando y mejorando (Faber et al., 1991; Crespo et al., 2010). No cabe duda de que la
radiacion de sol es el motor de nuestro planeta, pero ademas representa la mayor parte de su
energia. De hecho, todas las fuentes conocidas de energia, renovables y no renovables, son
producidas directa o indirectamente por la radiacién que el Sol proyecta sobre la Tierra. Por
ejemplo, se calcula que entre el uno y el dos por ciento de la energia solar se convierte en
viento (Moro, 2010).

Dado que la energia proveniente del sol es la que mayor rendimiento energético
alcanza por superficie de tierra utilizada, se podria afirmar que dicha energia es la que mejor

podria encajar en el dificil contexto del desarrollo sostenible (Cuervo, R. 2010).

El agotamiento de las fuentes de energia tradicionales (combustibles fosiles), el
cambio climatico, y el constante incremento de la demanda energética hacen prever que sera
necesario crear un modelo energético basado en la combinacion entre fuentes de energia
renovables locales con un intra-mercado flexible que permita el trafico de energia entre paises
para satisfacer las necesidades globales. Este modelo para ser sostenible, deberia proporcionar
tanto seguridad energética como reduccion de los impactos ambientales consecuentes de la

produccion, la transmisién y la distribucion de la energia.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el consumo de energia en 2035
sera 1,25 veces superior al de 2011, lo que conllevaria al correspondiente aumento de las
emisiones. La IEA estima que para lograr reducir la emision de gases de efecto invernadero
en torno al 20 por ciento (respecto patron actual de generacion eléctrica), serd necesario que la

generacion eléctrica mediante fuentes renovables oscile entre un 40 y un 50 por ciento.

Dado que todos los paises no disponen del mismo recurso solar, habria que buscar la
combinacion que satisfaga de forma optima las necesidades energéticas para cada region. El
estudio de Kurokawa, et al. (2003) afirma que bastaria cubrir con colectores solares alrededor
de un 1 por ciento de los desiertos calidos del planeta, para satisfacer las necesidades
eléctricas del mundo entero. Felipe Benjumea (2008) sefiala que la energia solar disponible en
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los desiertos es 700 veces superior al consumo de energia primaria en todo el mundo. Por

tanto, parece I6gico invertir para generar energia en zonas deseérticas.

Esto ademas, contribuiria al desarrollo social y economico de esas regiones. De hecho,
ya existen iniciativas, como DESERTEC, que buscan proporcionar una oferta sostenible de
electricidad y agua potable para Europa, Oriente Medio y el Norte de Africa en 2050 a partir

de Energia solar captada en los desiertos.

DESERTEC es un proyecto que intenta demostrar la creacién de proteccion
medioambiental, seguridad energética y desarrollo mediante la generacion de energia
renovable desde aquellos sitios que el recurso solar es abundante. Esta iniciativa esta formada
por politicos, cientificos, economistas y empresas de todo el mundo. La Cooperacion de
Energias renovables Trans-Mediterraneas (TREC) cre6 DESERTEC. Sus miembros son

voluntarios del Club de Roma y el Centro de investigaciones de Jordania.

De acuerdo con el estudio TRANS-CSP, del Centro Aeroespacial Aleman (DLR,
2006), los principales expertos aseguran que importar energia eléctrica de origen solar en

2020, costara lo mismo que supone hoy producir electricidad a partir de gas o carbon.

Espafia reiine todos los requisitos para poder crear un modelo energético, que no sélo
sustente toda la generacion de electricidad, sino que pueda llegar a ser también capaz de
exportar energia, pasando de ser un pais dependiente de energia a ser un pais exportador
(Europa Press, 2010).

Espafia cuenta con el clima idoneo para recibir un flujo de radiaciones solares
constantes (300 dias de Sol al afio de media) y con la tecnologia necesaria para obtener y
gestionar la radiacion solar. Por eso, es de vital importancia crear un modelo en el que se

optimice el uso de la tecnologia para recoger la energia y gestionarla de una manera eficiente.

Teniendo en cuenta las asunciones previas, podrian existir posibilidades reales de
optimizar la energia solar en nuestro pais y por tanto el objetivo de este trabajo consiste en
desarrollar un diagnostico del sector para posteriormente realizar la propuesta de un modelo
de gestion de la energia solar que permita optimizar el uso de la tecnologia disponible y

gestionarla de una forma eficiente.

12



1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL MODELO

1.1 Naturaleza del problema y razones para su elecciéon

La importancia del Sol

Para comprender todas las posibilidades que ofrece la energia solar, es importante
contextualizar la importancia e influencia que ejerce el sol, tanto para el planeta como a todos

los seres que habitamos en él.

El sol es una estrella que se formd, aproximadamente, hace 4.500 millones de afios.
Como estrella, es una fuente de luz y calor, lo que convierte al sol en nuestra mayor fuente de
energia, practicamente inagotable. Junto a esto, la apropiada distancia de la tierra respecto al
Sol, 150 millones de kilémetros, ha hecho posible la vida en el planeta. Si ambos astros

estuvieran a una distancia diferente, la vida no hubiera sido posible.

El Sol es el centro del Sistema Solar, todos los planetas giran alrededor de é€l, debido a

la atraccion de su fuerza gravitatoria®.

La creacion de la energia en el Sol tiene el mismo funcionamiento que un reactor
nuclear. A 15 millones de grados centigrados, el hidrogeno se transforma en helio dentro de
una continuada reaccion en cadena. Cuando los nucleos de hidrogeno se fusionan para
producir nucleos de helio, tiene lugar una pequefia pérdida de masa. Esa materia se descarga
como energia. Cada segundo que pasa, el Sol pierde 4 millones de toneladas de masa, una

energia que mantendra el brillo del Sol durante otros 5.000 millones de afios.

En su totalidad, segun Scandolo y Jeanloz (2004), el Sol tiene una densidad
aproximada de 1,5 veces la densidad de la Tierra debido a que, en su mayoria, todo es gas. Sin
embargo, se estima que su nucleo es 10 veces mas denso que el plomo. Lo que conlleva que la
energia producida en el nucleo, tarde unos cien mil afios en alcanzar la superficie (Asimov,
1980). Al alcanzar la superficie, el calor que se desprende es de seis mil grados centigrados.
Esa misma energia, una vez en la superficie, tarda 8 minutos y 21 segundos en alcanzar la
superficie terrestre. Segun Aréchiga (1996), la composicion del Sol se puede observar al hacer
pasar la luz a traves de un prisma de cristal 70% de hidrdgeno, 28% de Helio y 2% de otros

elementos como el hierro.

' Los planetas del Sistema Solar, por orden de cercania al Sol, son Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Japiter,
Urano y Neptuno. Hasta la Asamblea General de la Union Astronémica Internacional (UAI) celebrada en Praga
el 24 de agosto de 2006, se incluia a Plutdn como planeta, pero después de esta asamblea perdid dicha categoria.
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El Sol es aproximadamente 1,3 millones de veces mas grande que la Tierra, es decir,
que dentro del Sol entrarian un millén de planetas que tuvieran el mismo tamafio que nuestro
planeta. Pero aun es mas relevante la importancia del Sol si lo comparamos con todo el

Sistema Solar, ya que representa el 99,8 de la masa total (Bonanno et al., 2002).

En relacion al estudio de Sackmann (1993), como toda estrella, poco a poco el Sol ira
agotando sus recursos, Yy llegard el dia en el que el equilibrio entre el Hidrégeno y el Helio se

rompa, lo que haré crecer al Sol.

Segln el propio Sackman, el Sol pasard de su didmetro actual de 1,4 millones de
kilometros hasta unas 200 veces més, engullendo a Mercurio y a Venus. No llegaré a alcanzar
a la Tierra pero, debido al calor, los océanos se evaporaran y la vida sera inviable. Llegara el
punto en el que las capas superiores se rompan Yy el Sol se enfrie y encoja hasta llegar al
tamafio de la tierra, hasta que finalmente se apague. El astrbnomo Klaus-Peter Schroder,

estimo en 2008 que este proceso se producira dentro de 7.590 millones de afios.

1.1.1. ¢Por qué es tan importante crear un sistema energético sostenible y respetuoso

con el medio ambiente?

La vida en la Tierra comenzo6 hace aproximadamente cuatro mil millones de afios, el
gran elemento diferenciador, con el resto de planetas hasta hoy conocidos, es que la Tierra es
capaz de albergar vida. Y nosotros, los hombres, sélo existimos desde hace 200.000 afios. Sin

embargo hemos logrado trastornar el equilibrio esencial para la vida (IPCC?, 2007).

? Las siglas IPCC hacen referencia a Intergovernmental Panel on Climate Change.
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La siguiente figura muestra una evolucion de los cambios bioldgicos a lo largo del tiempo.

Figura 1. Cambios experimentados por los sistemas fisicos y bioldgicos de 1970 a 2004

Cambios experimentados por los sistemas fisicos y biologicos y por la temperatura superficial en 1970-2004
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Fuente: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC) (2007).

A dia de hoy, la vida del ser humano, es sélo un eslabon de una cadena que une a una
cantidad innumerable de seres vivos que habitan en nuestro planeta (Darwin, 1872), los
cuales, se han venido sucediendo unos a otros desde hace casi cuatro mil millones de afos.

En los origenes de la Tierra, en la atmosfera habia ausencia de oxigeno. Era una
atmosfera densa, con un alto indice de carbon y vapor. Una vez que la Tierra se enfrio, el

vapor de agua se condensé y cayo en lluvia diluvia (Catling et al., 2009).
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Como se ha comentado anteriormente, la Tierra se encuentra situada a una distancia
Optima del Sol, ni demasiado lejos ni demasiado cerca. Gracias a este equilibro, la Tierra ha

podido conservar el agua en su estado liquido.

Esto conlleva que el agua haya ido trazando caminos, credndose asi los rios. A su vez,
los rios arrastran los minerales de las rocas, llevando asi, el agua dulce de los océanos. De este

modo los océanos se llenan de sal.

Actualmente, todavia, se pueden encontrar en los manantiales formas de vida
primarias. Estas formas de vida son las arqueas®. Todas se alimentan del calor emergente de la

Tierra excepto una: las cianobacterias o algas.

Se consideran las Unicas que tenian la capacidad de girarse hacia la luz del Sol para
captar su energia. Es uno de los ancestros mas importantes de todas las especies de plantas.
Gracias a esta bacteria, y sus miles de millones de descendientes fue posible la transformacion

de la Tierra, ya que modificaron la composicién de la atmosfera (Gribaldo, 2006).

El carbono que llenaba el cielo aln existe, pero esta aprisionado en las rocas que
cubren la tierra (Puget et al., 1995) En otros tiempos, se extendia un océano poblado de
organismos diminutos. Capturaban el carbono que estaba disuelto en la atmdésfera para

fabricar su concha.

Gracias a los microorganismos, fue posible la desaparicion del carbono que se

encontraba en la atmdsfera y pudo originarse otro tipo de vida (Field et al., 1998).

Para el desarrollo del mundo vegetal, la energia solar es fundamental. Debido a ella las
plantas pueden alimentarse, mediante la fotosintesis, rompiendo las moléculas de agua y

expulsando oxigeno.

Segun el Segundo Informe de Naciones Unidas sobre Desarrollo Recursos Hidricos en
el Mundo (2009) el ciclo del agua en la Tierra se repite una y otra vez. Por esa razon siempre

hay la misma cantidad de Agua en la Tierra.

3 Las arqueas, son un grupo de microorganismos unicelulares pertenecientes al dominio Archaea. . Las arqueas,
son procariotas que carecen de ndcleo celular o cualquier otro organulo dentro de las células. Tienen una historia
evolutiva independiente y presentan muchas diferencias en su bioguimica respecto al resto de formas de vida,
actualmente se las clasifica como un dominio distinto en el sistema de tres dominios. Se han datado fésiles
probables de estas células hace casi 3.500 millones de afios
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El agua puede que sea una de las materias mas inestables de las que se conocen.
Adopta la forma liquida, la gaseosa del vapor o la s6lida dependiendo de la temperatura.

El hielo es menos denso que el agua, y por eso se mantiene en la superficie en vez de
hundirse formando asi una capa que protege del frio el agua que esta debajo, permitiendo que
la vida pueda continuar debajo del mismo.

Se podria afirmar que todo esta vinculado (Borman, F.H. and G.E. Likens, 1970). Por
ejemplo, el caso del agua y del aire, ya que dificilmente podriamos estudiar sus efectos en la

tierra de forma independiente.

El 70% del aire indispensable para nuestros pulmones (Hemschemeier, 2006) proviene
de las algas. La Tierra se encuentra en un equilibrio mantenido entre los elementos, en el cual
la existencia de uno se debe a la existencia del otro. Es un equilibrio delicado, muy facil de

romper.

De la union del alga y una concha nacen los corales. Se estima que estos cubren menos
del 1% de la superficie de los océanos, pero albergan una gran cantidad de seres vivos. Segun

Sorokin (1995), el equilibro de todos los océanos depende de los corales.

Fueron necesarios més de cuatro mil millones de afios para que aparecieran los
arboles. Obtuvieron de las arqueas la habilidad de gestionar la energia del sol. La reciben y se
alimentan de ella. Las hojas nuevas, al caer, se descomponen en una mezcla de agua, mineral,

vegetal y materia viva. Y asi, poco a poco, se fueron formando los suelos.

Al ir evolucionando todo lo mencionado anteriormente, aparecieron los animales y las
respectivas familias de animales. El denominador comun de estas familias son las costumbres
que perduran generacion tras generacion. De este modo, algunos animales se han adaptado a
su ecosistema, Yy su ecosistema se ha adaptado a ellos. Se podria afirmar que no es un juego de
suma cero. Bajo esta situacion, salen todos ganando; el animal puede saciar su hambre y los

vegetales pueden reproducirse mas facilmente.

Lo que parece indicar que cada especie tiene su lugar. No siendo ninguna inutil o
dafina. Todas se equilibran.
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Entonces, el Homo Sapiens, que como especie solo tiene doscientos mil afios de
antigliedad (Brown, 1980), aparecid y ha puesto en peligro el camino recorrido de méas de 4
mil millones de afios que tiene la Tierra. Aun siendo fragil, ha llegado a conquistar todos los

medios y a ocupar territorios enteros, como ninguna otra especie habia logrado anteriormente.

La Tierra, tras permanecer nevada durante mas de 180.000 afios, alcanzd un periodo
con temperaturas mas suaves, lo que permitié que el hombre llegara a establecerse (National
Geographic, 2005).

Los hombres para asentarse, escogieron lugares himedos donde abundaba la caza, las

plantas silvestres y la pesca. Sitios donde se mezclaban la tierra, lo organico y el agua.

A dia de hoy, parte de la poblacion aun vive cerca de los recursos hidricos. Una de
cada cuatro personas, aun viven como se podia vivir hace seis mil afios. Sin ninguna otra
energia que la proporcionada directamente por la naturaleza. Segin La Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) (2014), a dia de hoy unos 2.200 millones de personas viven de este
modo. Es decir mas que toda la poblacion de los paises ricos juntos. Este tipo de vida trae

consigo una serie de caracteristicas:

e Laesperanza de la vida es corta.

¢ Ninguna o escasa ayuda por la tecnologia.

e Cualquier cambio en la naturaleza afecta a la vida cotidiana.

e Laeducacion es escasa.

e Los nifios son la Unica riqueza, ya que el hombre necesita mano de obra para asegurar

su subsistencia.

Con la aparicion de la agricultura, también aparecieron los primeros excedentes
alimenticios y las primeras fundaciones de ciudades y civilizaciones®. El ser humano aprendi6
a adaptarse a los distintos terrenos. Incluso cuando el suelo no era demasiado fertil y habia

escasez de agua, se lograron crear técnicas para poder cultivar.

Segun la FAO (Food and Agriculture Organization), la agricultura continda

representando una de las actividades mas relevantes a nivel mundial. Se estima que a

4 http://www.profesorenlinea.cl/universalhistoria/Revolucion_agricola.htm
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aproximadamente la mitad de la poblacion se dedican a trabajar la tierra y que més de tres

cuartos lo hacen sin ayuda de maquinaria alguna.

Esta forma de trabajar la tierra, con el uso de los brazos como Unica herramienta, se
sustituyo por el carbon, el gas y sobretodo el petroleo. Esto produjo que parte de la poblacion
se liberara del trabajo de la tierra.

Se podria pensar que con la introduccion del petroleo, en las diferentes formas de
produccion, empezd la era del crecimiento desmesurado. Con el petroleo se ha llegado a

conocer un nivel de confort al cual no se habia llegado nunca antes.

Segun la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (2005), en los ultimos 50 afios se ha
modificado la tierra més rapido que todas las generaciones anteriores.

Una vez que se alcanzo a este punto, todo se empez6 a acelerar. Segun el Fondo de las
Naciones Unidas para la Poblacion (2013), durante los Gltimos 60 afios la poblacion del
planeta se ha casi triplicado. Y mas de dos mil millones de hombres se han ido a las ciudades.
Por poner un ejemplo, en Shanghai solamente, se han construido unos tres mil rascacielos en

20 afos, y todavia no se ha parado de construir.

En la actualidad, 7 mil millones de personas, mas de la mitad vive en las ciudades
(Informe sobre el Desarrollo Humano, 2013).

Paulatinamente, las maquinas han ido reemplazando la mano de obra humana. Esto ha
sido posible porque con un litro de petrdleo se puede producir la misma energia que 100
personas durante 1 dia completo (European Fusion Development Agreement, 2007). Pero no
todos los campesinos poseen maquinaria. Por ejemplo, sélo el 3% de ellos poseen un tractor
(Informe sobre el desarrollo humano, 2011). Sin embargo, la produccién de los campesinos

gue poseen maquinaria, es la predominante en el planeta.

Segun el Censo de Agricultura de 2013, en EE.UU. sélo quedan unos tres millones de
granjeros, cuya produccion de cereales podria alimentar a unas dos mil millones de personas.

Tanto en EEUU, como en el resto de los paises industrializados, la produccion se transforma
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primordialmente en comida para animales y en agrocombustibles®. Por otra parte, este modelo
de explotacion agraria utiliza el 70% del agua que consume toda la humanidad. En la
siguiente figura podemos observar los usos que se le ha dado al agua en diferentes lugares del

mundo.

Figura 2. Usos del agua extraida en diferentes zonas del mundo en 2011
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Fuente: Depdsito de documentos de la FAO (2011)

Al haber incrementado la produccion, se han necesitado extensiones de terreno
superiores, lo que a su vez ha provocado una mayor atraccion de insectos. Para combatir esto,
se crearon los pesticidas para exterminarlos. Poniendo asi fin a las malas cosechas y a las
amenazas de la hambruna. Pero la mayor parte de estos productos toxicos se esparcen en el
aire, en los suelos, sobre las plantas, en los animales, en los cursos del agua, en los océanos.
Estas sustancias, paradojicamente, son nocivas para la especie humana a la que han salvado
del hambre (Curl et al., 2003).

También se crearon los abonos. El abono dota de una mayor fertilidad a los cultivos.
Con la introduccion del petréleo en la agricultura, la produccién ha incrementado
radicalmente, tanto que ahora hay que gestionar los excedentes (Evenson, 1999). Segun

> Los agrocombustibles son combustibles liquidos producidos a partir de materia prima vegetal,
fundamentalmente cultivos agricolas, a gran escala. Existen dos tipos principales: agroetanol, sustitutivo de la
gasolina, producido a partir de cafia de azUcar, remolacha, maiz, trigo o cebada, y agrodiésel, sustitutivo del
gasoleo, producido a partir de oleaginosas como girasol, colza, palma, soja o jatrofa.
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Griliches (1957), con el fin de incrementar la produccién, las especies que estan adaptadas a

determinadas regiones se reemplazan por las variedades mas productivas.

Un ejemplo esclarecedor del sistema de explotacion agraria que utilizamos hoy en dia
es el de los viveros del desierto de Almeria, que son el huerto de Europa. Una ciudad de
verduras bien calibradas que espera cada dia a los cientos de camiones que van a

transportarlas a los supermercados.

Por otra parte, cuanto mas crece la poblacion de un pais, mas cantidad de carne es
necesaria para satisfacer la demanda. Para poder satisfacer dicha demanda, cada vez es
necesario fabricar carne mas rapido. Para alimentar a los animales, se deben transportar

toneladas de cereales cada dia hasta las zonas de crianza.

Segn la organizacién Water Food Print®, se requieren 100 litros de agua para producir
un Kkilo de pasta, 4.000 para un Kkilo de arroz, 13.000 para un kilo de carne de res, sin contar el

petroleo para la produccion y el transporte.

La agricultura ha pasado, por tanto, de ser una industria basada en la mano de obra
humana o animal, a estar basada en el petroleo. Ha permitido alimentar a un nimero dos
veces mayor de seres humanos en el planeta, pero ha reemplazado la diversidad por la
estandarizacion (Informe sobre el Desarrollo Humano, 2013). Se ha podido disfrutar de un
confort inesperado, pero hace que nuestro modelo de vida sea completamente dependiente del
petréleo. Aunque, se prevé que el fin del este petréleo barato se puede estar acercando
(Roberts, 2004; Ballenita, 2004).

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2007) el 80% de
esta riqueza subterranea lo consume el 20% de la poblacion del planeta. De continuar asi
antes del final del siglo, esta explotacion desmesurada habra agotado casi la totalidad de las
reservas del planeta. Los astilleros fabrican en serie petroleros porta contenedores para
responder a la demanda de la produccion industrial globalizada. La mayoria de los bienes de
consumo recorren miles de kilémetros entre los paises que los producen y los que los

consumen.

Desde 1950 los intercambios internacionales se han se han casi duplicado.

® http://www.waterfootprint.org/?page=files/home
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El grafico 1 muestra la evolucion del volumen de exportaciones mundiales de mercancias y
PIB de 1950 a 2010.

Grafico 1. Volumen de las exportaciones mundiales de mercancias y PIB, 1950-2010
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Fuente: OMC (Organizacion Mundial del comercio, 2010)
De todos estos intercambios, el 90% se realizan por la via maritima, transportandose
aproximadamente unos 500 millones de contenedores anualmente. Su destino son los grandes

centros de consumo del mundo.

Desde 1950, el volumen de pesca ha pasado de 18 a 100 millones de toneladas por
afio, o sea, cinco veces mas (FAO, 2014) El pescado es el alimento de base de 25 por ciento
de la poblacion mundial (UNESCO, 2006). Miles de barcos fabricas vacian los océanos. Tres
cuartas de las zonas de pesca estan agotadas, en declive, o al borde de estarlo (Pauly et al.,
1998) Casi todos los peces de gran tamafio han desaparecido, porque no han tenido tiempo

para reproducirse.

En los paises desarrollados se estima que el consumo de agua esta entre ochocientos y
mil litros de agua por dia y por persona. Segun la FAO, la escasez de agua podria afectar a

cerca de dos mil millones de personas en el mundo antes del 2025.

Ademas se deforestan bosques con fines productivos. Segun la Coordinacion de las
Organizaciones Indigenas de la Amazonia Brasilefia (2006), la selva estd afectada por
ganaderia y cultivo de soja. El 95% de esta soja sirve para alimentar el ganado en los paises
de Europa y de Asia. Asi se transforma una selva en carne.
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Borneo, la tercera de las islas mas grande del mundo ubicada en el sudeste de Asia, ha
estado cubierta por un gran bosque hasta hace unas décadas (WWF’, 2005). Al ritmo actual

de la deforestacion, este bosque podria desaparecer completamente, antes de 10 afios.

La causa principal de esta deforestacion consiste en que en Borneo se decidid crear
una industria de produccion de aceite de palma (WWF, 2005), que es el aceite mas consumido
del mundo. Una gran parte del aceite de palma suple nuestra demanda de aceite de productos
alimenticios. Pero también de productos cosméticos, de detergentes, y cada vez mas de agro-
combustibles. La diversidad del bosque se ha reemplazado por una sola especie: la palma de
aceite. Para la poblacion local es una fuente de empleo (WWF, 2005).

En la industria agricola, el eucalipto constituye un foco de deforestacion masiva
(Brooker, 2006). El eucalipto se utiliza, en su mayor parte, para la elaboracion de pasta de
papel. Por eso a mayor incremento del consumo de papel, mayor es la explotacion del

eucalipto.

Un ejemplo de explotacion de recursos al extremo podria ser el de la Isla de Pascua.
Los pascuenses explotaron sus recursos hasta el final. Su civilizaciéon no sobrevivio a ello
(Hotus, 1992).

Los habitantes de la isla de Pascua los sobreexplotaron hasta el agotamiento. Debido a
esto tuvieron que lidiar con un alto empobrecimiento del suelo. Ademas, a causa de no tener

madera para poder construir sus piraguas, no pudieron incrementar la pesca.

Fueron una de las civilizaciones més evolucionadas del Pacifico, disponian de
agricultores y pescadores de gran habilidad pero fueron victimas de la superpoblacion y del
agotamiento de los recursos. Esto derivd en conflictos sociales, revueltas y en hambre
(Diamond, 2005).

Hay que tener en cuenta que desde 1950 la poblacion mundial se ha casi triplicado,
2.518 millones en 1950 y en 2012 unas 7.055° millones de personas. Desde, 950 hemos
modificado la Tierra, mas que durante nuestros 200.000 afios de historia.

7 World Wildlife Fund for Nature. Es la mayor organizacion conservacionista independiente en el mundo. Su
misién es detener la degradacién del ambiente natural del planeta y construir un futuro en el que los seres
humanos vivan en armonia con la naturaleza
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Nigeria es el primer pais exportador de petréleo del continente africano®. Sin embargo,
el 70% de su poblacién vive por debajo del umbral de la pobreza. El pais posee riqueza, pero
sus habitantes no tienen acceso a ella. La mitad de los pobres del planeta viven en paises ricos

€n recursos.

Nuestra forma de desarrollo no ha cumplido sus promesas. En 50 afios las diferencias
de riqueza han aumentado como nunca. En la actualidad, la mitad de la riqueza mundial esta
en manos del 2% de los mas ricos (OXFAM, 2014).

Estas desigualdades son las que provocan desplazamientos de personas de las cuales
no se ha tomado realmente conciencia. La ciudad de Lagos tenia unos 665.000 habitantes en
1960, En 2011 super6 los trece millones de habitantes.

Lagos es una de las megalopolis que crece mas rapido en el mundo. Estos nuevos
ciudadanos son en su mayoria campesinos gque han tenido que huir de sus campos a causa de
las dificultades econdmicas, de la demografia y del agotamiento de los suelos. Este

crecimiento urbano es algo novedoso porque lo motiva la pobreza, no la riqueza.

El hambre otra vez estd aumentando. Casi 1000 millones de personas son victimas de
desnutricion en el mundo (FAO, IFAD y WFP, 2014).

En los basureros del mundo los méas pobres surcan para poder sobrevivir mientras que
seguimos excavando en busca de recursos que creemos indispensables. Cada vez buscamos
mas lejos. En territorios que hasta ahora habian estado a salvo. Y yacimientos que cada vez

son mas dificiles de explotar.

Segun el estudio realizado por la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2013) el
consumo de energia ha aumentado considerablemente los dltimos afios. Lo que conlleva que
la polucion aumente cada vez mas. Al utilizar mas energia, el crecimiento es mas rapido y
cémo consecuencia, la demanda de energia aumenta. Se pretende alimentar el crecimiento

como un pozo sin fondo, teniendo que exigir cada vez mas combustibles.

® http://populationmatters.org/
% http://www.teinteresa.es/mundo/Nigeria-mayor-productor-petroleo-Africa_0_1133287590.html
19 http:/wvww.census.gov/main/www/popclock.html
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La atmosfera se esta calentando. Esta imagen hubiera sido imposible hace apenas unos
afios. Transporte, industrias, deforestacion, agricultura. Se emiten cantidades gigantescas de
diéxido de carbono. Molécula a molécula, se esta trastornado el equilibrio climético de la
Tierra. Todas nuestras miradas se han vuelto hacia Los Polos. En ninguna otra parte se ve de

forma tan palpable el Cambio Climético tan anunciado.

El paso del noroeste que une a través de El Polo Norte, América, Europa y Asia se esta
despejando. El hielo de la Banquisa del Artico se esta derritiendo. Bajo el efecto del
calentamiento la banquisa ha perdido el 40% de su espesor en 40 afios. En verano su
superficie disminuye cada vez mas. Podria desaparecer antes del 2030. Algunos cientificos
predicen que esto ocurrira para 2015 (Sindell, 2009).

Los rayos de sol que la superficie helada enviaba hacia el cielo, ahora penetran en el
agua oscura y la calienta. El calentamiento se acelera. Segun la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, la concentracion de didxido de carbono nunca habia sido tan elevada desde hace

cientos de miles de afios.

El hombre nunca habia conocido una atmdsfera semejante. Nuestra explotacion
desmesurada de los recursos, amenazan la vida de las especies. Antes del 2050, un cuarto de
todas las especies que viven en la tierra, podrian estar en peligro de extincion. En estas
regiones polares, el equilibrio de la biodiversidad, ya esta trastornado.

Alrededor del Polo Norte la banquisa®* ha perdido el 30% de su superficie en 30 afios
(Richard, 2006). Ademas con el calentamiento acelerado de Groenlandia, el agua dulce de
todo el continente se afiade al agua salada de los océanos. Groenlandia retiene en sus hielos el
20% de las aguas dulces del planeta. Si estos se derritieran, el nivel de los mares subiria casi 7
metros. Sin embargo, no hay ninguna industria instalada alli. El casquete glacial de
Groenlandia es victima de las emisiones de gas de efecto invernadero que se producen en

otros lugares de la tierra. Nuestro ecosistema no conoce las fronteras.

11 La banquisa o el hielo marino es una capa de hielo flotante que se forma en las regiones oceanicas polares. Su
espesor tipico se sitla entre un metro, cuando se renueva cada afio, y 4 0 5 m, cuando persiste en el tiempo,
como ocurre en la regidn artica mas proxima al polo. Excepcionalmente se forman engrosamientos locales de
hasta 20 m de espesor. En muchas ocasiones esta constituida por bloques de hielo fracturados que han sido
nuevamente soldados.
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Estemos donde estemos, nuestras acciones tienen repercusiones en toda la tierra. La
atmosfera de nuestro planeta es una sola y es indivisible y no solemos tener en cuenta que es
nuestro bien comun. El nivel del mar sube. La dilatacion de las aguas bajo el efecto del calor
ha causado una subida de 20 centimetros solo durante el siglo XX. En la atmdsfera, el
trayecto de los grandes vientos se esta modificando, lo que conlleva que el ciclo de las lluvias
se esté alterado también. Esto a su vez provoca que la geografia de los climas cambie.

Se podria destacar que, a dia de hoy, las 15 ciudades méas grandes del mundo se
levantan sobre las costas o los estuarios de los rios. Con la subida de los mares, la sal

invadiria la capa fredtica y privaria a los habitantes de agua potable.

A modo de ejemplo, el Kilimanjaro en Africa ha cambiado de aspecto. El 80% de sus
glaciares han desaparecido. Los rios ya no corren en verano, y esta escasez de agua afecta las
poblaciones de la zona. Incluso en las cimas mas altas del mundo, en el corazon de la cadena

montafiosa de Himalaya, la nieve y los glaciares estan retrocediendo.

Estos glaciares tienen un papel esencial en el ciclo del agua, conservan el agua de las
épocas de lluvia en forma de hielo y las restituyen al derretirse las nieves en verano. Los
glaciares del Himalaya son las fuentes de los grandes rios de Asia, por ejemplo el Ganges,

Mekong, Yang-Tsé-tian, Indo, etc.

Otro efecto del aumento de temperatura se podria observar en Siberia. La cual, con
una temperatura media de 0 C° permite que los suelos se mantengan congelados
permanentemente. Este suelo es el permafrost'?. Debajo de su superficie se encuentran bolsas

de Metano.

El metano es un gas de efecto invernadero unas 20 veces méas potente que el didxido
de carbono CO2. Si este permafrost se fundiera el escape del metano provocaria un

aceleramiento del efecto invernadero cuyas consecuencias nadie puede prever.

12 E| permafrost, permagel o permacongelamiento es la capa de hielo permanentemente congelado en los niveles
superficiales delsuelo de las regiones muy frias o periglaciares, como es la tundra. Puede encontrarse en areas
circumpolares de Canada, Alaska,Siberia, Tibet, Noruega y en varias islas del Oceano Atlantico sur como

las Islas Georgias del Sur y las Islas Sandwich del Sur.
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Segin algunos estudios coémo los escritos por organismos como FAO *
(2008),PNUD™ (2006) o la USECO™ (2006) se podria llegar a afirmar que a la humanidad

solo le quedan 10 afios para invertir la tendencia y evitar llegar a un punto de no retorno.

Hemos creado fendmenos que no podemos controlar. Desde los origenes, el agua, el
aire, la materia, lo orgénico, han estado intimamente unidos. Pero desde hace poco, nosotros
estamos rompiendo esa union. Algunos de los efectos que estd llevando la gestion tan

agresiva de los recursos naturales podrian ser:

El 20% de la poblacién mundial consume més del 80% de los recursos del planeta®.

e Los gastos militares son 12 veces mas altos que la ayuda al desarrollo (Stockholm

International Peace Research Institute, 2008).

e 5000 personas mueren diariamente a causa del agua insalubre. 1000 millones de
personas no tienen acceso al agua potable. (Programme des Nations Unies pour le

Développement, 2006).

e 1000 millones de personas padecen hambre (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2008).

e Mas del 50% de los cereales comercializados en el mundo se utilizan como alimento

para animales y agrocombustibles (The State of Food and agriculture, 2008).
e EI 40% de las tierras cultivables estan degradadas (World Soil Information, 2011).

e 13 millones de hectareas de bosques desaparecen anualmente. (The State of Food and

agriculture, 2005).

13 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (por sus siglas en inglés FAO) es
una organizacion especifica de la ONU que conduce las actividades internacionales encaminadas a erradicar el
hambre. Brinda sus servicios tanto a paises desarrollados, como a paises en vias de desarrollo; la FAO actla
como un foro neutral donde todas las naciones se retinen como iguales para negociar acuerdos y debatir politicas
Y El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), creado en 1965, pertenece al sistema

de Naciones Unidas y su funcién es contribuir a la mejora de la calidad de vida de las naciones. Desde 1990,el
(PNUD) publica el informe sobre desarrollo humano.

15 LLa Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (en inglés United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization, abreviado internacionalmente como Unesco, es un organismo
especializado de las Naciones Unidas. Se fundé el 16 de noviembre de 1945 con el objetivo de contribuir a la paz
y a la seguridad en el mundo mediante la educacion, la ciencia, la cultura y las comunicaciones.

'¢ http://edition.cnn.com/US/9910/12/population.cosumption/
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e Uno de cada cuatro mamiferos, un ave de cada 8 un anfibio de cada 3, estan en peligro

de extincion (International Union for Conservation of Nature, 2008).

e Tres cuartos de los recursos pesqueros estan agotados, en decadencia o al borde de
estarlo (FAO, 2007).

e La temperatura media en los Gltimos 15 afios ha sido la méas alta que jamas se haya
registrado (NASA, 2013).
e Labanquisa ha perdido el 40% de su espesor en 40 afios (Centre américain de données

sur la neige et la glace, 2004).

e Podra haber 200 millones de refugiados climéticos antes de 2050 (Myers, 2005).

Aunque hay indicios de que poco a poco se estarian empezando a tomar ciertas
medidas para paliar los efectos. Por ejemplo, como se indica en el siguiente gréafico, Lesotho,
aun siendo uno de los paises mas pobres del mundo, utiliza un gran porcentaje de su PIB para

invertir en educacion.
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Grafico 2. Inversion en educacion en Lesoto

Lesotho y Nicaragua: indicadores del Gasto en Educacion 2005
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Fuente: http://www.lajornadanet.com/diario/opinion/2008/julio/291.html

La Antértida, de ser fuente de obtencion de carne y pieles, ha pasado a ser un
continente practicamente reservado a los cientificos, debido a un tratado®’ firmado por 49

estados que lo convirtid en patrimonio de la humanidad.

Las aguas territoriales estan protegidas por los gobiernos®.

Mas del 13% de los continentes estan ocupados por Parques Naturales'®.

Se crean espacios Yy actividades con el fin de preservar las especies, los suelos y los

paisajes. Por ejemplo, segun el estudio publicado por Centro para la Investigacion Forestal

"7 El tratado se firmo en el afio 1959, y en 1991 se extendid. El Tratado recibe el nombre de Tratado Antartico,
por el cual, la Antartida es un continente de paz y se considera Patrimonio de la Humanidad. En virtud a este
Tratado, la Antartida no pertenece a ningun pais.

¥Tendran la consideracion de Espacios Protegidos por Instrumentos Internacionales todos aquellos espacios
naturales que sean formalmente designados de conformidad con lo dispuesto en los Convenios y Acuerdos
internacionales de los que sea parte Espafa y, en particular, todos aquellos que se citan en el articulo 49 de la
Ley 42/2007.

1 http://www.unesco.org.uy/mab/marco.html
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Internacional (CIFOR), en Corea del Sur los bosques quedaron devastados durante la ultima
guerra. Gracias a un Programa Nacional de Reforestacion, los bosques cubren de nuevo el

65% de la superficie del pais, y del total del papel que usan, mas del 75% es reciclado.

En Costa Rica se decidio abolir los gastos militares a favor de la preservacion de su
territorio. El pais ya no cuenta con un ejército, prefiriendo invertir sus recursos en educacion,

ecoturismo y en la proteccion de sus bosques primarios.

Gabon, productor de maderas, impuso la tala selectiva. No mas de un arbol por

hectarea. Y tienen sellos que garantizan la buena explotacion de los bosques.

Disponemos de una fuente de energia que se podria utilizar sin ningun tipo de limite,
al menos durante los 5.000 millones de afios proximos, ya que no produce efectos nocivos

para el planeta (Aschwanden, 2007). Esta fuente de energia es el Sol.

La Tierra esta unida al Sol, siendo su primera fuente de Energia. Los vegetales han
logrado canalizar la energia solar, esto nos conduce a la siguiente pregunta: ¢no lo podrian
hacer los hombres? El Sol proporciona en una hora y media la energia que consume toda la

humanidad en un afo.

Segun el estudio World Energy Outook 2013, aproximadamente, de toda la energia
consumida, el 80% proviene de energias fdsiles. Aunque se van realizando avances en
algunos paises como Espafia, Estados Unidos, Sudafrica, China, India y Alemania que son los

primeros que han invertido en energias renovables.

Este trabajo va a estar centrado en el caso de Espafia ya que es lider mundial en la

produccion energia solar mediante la tecnologia solar (Protermosolar, 2011).

Teniendo en cuenta los datos que hemos ofrecido en este apartado, entendemos que es de
gran relevancia analizar las posibilidades de optimizacidn de energia solar en un pais como el
nuestro, que presenta unas condiciones de partida interesantes para producir y aplicar gran
cantidad de este tipo de energia.
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2. MARCO CONCEPTUAL

Con el objetivo de determinar el marco conceptual, que se va a utilizar como base para
el desarrollo de esta tesis, a continuacion indicamos las razones por los que hemos escogido la
Teoria de Recursos y Capacidades (Barney, 1991; Rumelt, 1991; Peteraf, 1993) como medio
méas adecuado para respaldar las hipotesis del modelo que presentamos. Ademas, como
herramientas para caracterizar el sector vamos a utilizar el analisis PESTEL (Aguilar, 1967),
las cinco fuerzas de Porter (1979) y el modelo de diamante de Porter (1990).

La identificacion y estudio de los factores que determinan la competitividad de las
empresas es uno de los temas principales de analisis de la Direccion Estratégica. Sin embargo,
la tradicion cientifica ha ido evolucionando en el campo de la estrategia, afiadiendo nuevos

enfoques y planteamientos a lo largo de los Gltimos afios.

La comunidad cientifica, en relacién al analisis de competitividad de las empresas
oscila entre el estudio de los factores internos y los factores externos. En este sentido, y
durante los dltimos afios, diversos autores como Barney (1991 y 2001), Peteraf (1993), Grant
(2006), etc. se han centrado en analizar qué parte de los resultados provienen de los factores

internos y qué parte de los factores externos.

La evolucidn en la explicacion del analisis de los resultados se ha desplazado de forma
progresiva desde el enfoque exclusivamente externo, es decir de variables procedentes de un
entorno competitivo de la industria explicarian los resultados empresariales (Porter, 1980)
hacia el enfoque interno, que asociarian los resultados de las organizaciones a sus recursos y
capacidades (Rumelt, 1991).

El enfoque externo situa los factores determinantes en la estructura de la industria y la
posicion que ocupa la empresa dentro de ésta. Seria por tanto el grado de atractivo de la

propia industria lo que explicaria los resultados obtenidos por las empresas.

El trabajo de Porter (1982), extraido del paradigma Estructura-Conducta-Resultados,
dota de un papel fundamental a los factores externos, ya que los considera clave para explicar

los resultados empresariales.
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Schmalensee (1985), proporciona evidencia empirica, en relacion al papel
determinante que desempefa la industria al explicar los resultados empresariales. De este
modo, seria suficiente ubicar a la empresa en una posicion defendible en relacion con las

cinco Fuerzas Competitivas de Porter (1982) para conseguir resultados positivos.

Por consiguiente, los factores externos influyen por igual a todas las empresas que se
encuentran en el mismo entorno competitivo. Por lo que se ven afectadas por las mismas
condiciones, y a las mismas expectativas de rentabilidad (Navas, 2005). Sin embargo, la
practica competitiva presenta multitud de situaciones en las que las empresas ubicadas en el

mismo sector econdmico obtienen resultados dispares.

La Economia Industrial, no obstante, no permite explicar las diferencias en resultados
entre empresas que compiten en la misma industria, pero cuya existencia esta empiricamente
contrastada (Porter, 1987; Rumelt, 1991).

En este contexto, es donde ha cobrado mayor relevancia, desde la década de los
noventa en la literatura sobre Direccion y Administracién de Empresas, la Teoria de Recursos
y Capacidades, que centra su atencion en el analisis de los recursos de los que disponen las

empresas.

La Teoria de Recursos y Capacidades de la empresa, surge en el seno de la Direccién
Estratégica bajo la premisa fundamental de la existencia de heterogeneidad entre las
empresas. En lo que a dotacidon de recursos y capacidades se refiere, estd heterogeneidad

explicaria las diferencias de resultados entre las empresas.

La Teoria de los Recursos y Capacidades estd fundamentada sobre tres ideas béasicas
(Navas y Guerras, 1998):

1. Las empresas son diferentes entre si, debido a los recursos y capacidades que poseen
en un momento determinado, en razon de las diferentes caracteristicas de los mismos y

gue éstos no estan disponibles para todas las empresas en las mismas condiciones.
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2. Los recursos y capacidades tienen cada dia un papel mas relevante para definir la
estrategia que cada empresa quiere desarrollar, frente a consideraciones derivadas del

analisis externo.

3. El beneficio de la empresa es consecuencia, tanto de las caracteristicas competitivas

del entorno, como de la combinacion de recursos que dispone.

Durante finales del siglo pasado diversos autores (Prahalad y Hamel, 1990; Amit y
Schoemaker; 1993, Peteraf, 1993) asumen, desde el ambito acadéemico, que el estudio relativo
a la generacion de ventajas competitivas se debe enmarcar dentro del analisis estratégico

interno: “Teoria de Recursos y Capacidades”.

Por otro lado, investigadores como Barney, (1991) y Porter (1987) abordan el analisis
estratégico desde una perspectiva eminentemente interna, y atribuyen de forma preponderante

la explicacion de resultados a los propios factores internos de las empresas.

En relacion con las energias renovables, existe en la actualidad una tendencia
dominante, y compartida por la mayoria de la comunidad académica (Porter, 1980,
Schmalense, 1985) que considera la tecnologia como elemento fundamental en la posicion

estratégica de las organizaciones.

En este sentido, los resultados del estudio de Porter (2006), basados asimismo en la
Teoria de Recursos y Capacidades, corroboran que las innovaciones en tecnologia generan
ventajas competitivas sostenibles en el tiempo, al apalancar y explotar recursos estratégicos

existentes, e intangibles de las organizaciones.

Estas ventajas competitivas se generarian, bien mediante una estructura inferior de
costes, bien con precios mas altos de venta (premium prices), 0 ambas simultaneamente, y/o
mediante un mejor posicionamiento estratégico. Porter (2001) argumenta su explicacién
tomando como base el andlisis interno de las organizaciones (Teoria de Recursos y

Capacidades).
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Los estudios de Johnston y Carrico (1988), Weill (1992), Mahmood y Mann (1993),
Sethi y King (1994), Bharadwaj, et al. (1999), abogan que la creacion y manteniendo de
ventajas competitivas derivadas de inversiones en tecnologias se deben a las influencias que
ejercen estas tecnologias en el posicionamiento estratégico de las organizaciones. Estos
estudios estarian, por lo tanto, también asociados al analisis estratégico interno (Teoria de
Recursos y Capacidades).

Los estudios citados anteriormente avalarian, a priori, la eleccion del Enfoque de
Recursos y Capacidades como el medio mas adecuado para centrar nuestro trabajo de
investigacion. Por lo tanto, adoptamos como eje central para el desarrollo de este trabajo de
investigacion, que el marco tedrico esté basado en el andlisis estratégico interno, y

explicitamente en la Teoria de Recursos y Capacidades.

En la figura n° 3 se puede observar donde se enmarca el analisis interno - Teoria de

Recursos y Capacidades - dentro del Proceso de Direccion Estratégica.
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Figura 3. Proceso de Direccion Estratégica
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La eleccidn, ademas de los trabajos de investigacion relacionados genéricamente con la

tecnologia, nos conduce a afirmar que el marco teérico mas adecuado para estudiar las fuentes

generadoras de ventajas competitivas mediante la implantacion de tecnologia en empresas

productoras de energia solar se basan en la Teoria de Recursos y Capacidades. También

estarian avaladas por los siguientes aspectos:

e La tecnologia permite establecer uniones tedricas con los recursos especificos de las

propias empresas, y de esta forma apalancar los recursos intangibles de las mismas.

e La tecnologia influye también en la convergencia de la alineacion de la propia

estrategia de negocio.
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e Tanto la tecnologia como la innovacion en tecnologia, se integran en la planificacién
estratégica de las compafiias productoras de energia solar como el elemento

fundamental para la vida de la compafiia.

El anélisis PESTEL es una herramienta de gran utilidad para comprender el crecimiento o
declive de un mercado, y en consecuencia, la posicion, potencial y direccion del mismo. Esta
herramienta fue desarrollada a partir del trabajo del consultor de negocio y profesor de
universidad Francis Aguilar a finales de los afios 60. Es una herramienta de medicion de
sectores y empresas. PESTEL estd compuesto por las iniciales de factores Politicos,
Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos, Ecologicos y Legislativos utilizados para evaluar el
mercado en el que se encuentra un negocio o industria (Oxford Learning Lab, 2012,
Rothaermel, 2012):

Politicos: la participacion y el apoyo del Gobierno; grupos de intereses especiales a

favor y en contra de la industria o aspectos de la misma

- Econdmicos: factores tales como el costo de endeudamiento, déficit o superavit

comerciales, la afluencia de clientes, etc.

- Sociales: factores tales como las preferencias culturales e historicas y los patrones de

consumo, la mezcla étnica de los clientes, etc.

- Tecnoldgicos: factores como la innovacion de productos, nuevas técnicas de

comunicacion, etc.

- Ecoldgicos: factores como la ecologia local, preferencias de los interesados, las

oportunidades potenciales de colaboracién, etc.

- Legislativos: examen de las cosas como las leyes fiscales, reglamentos, acuerdos

sindicales, etc.
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Para realizar un andlisis estratégico completo de la industria solar, ademas de la
herramienta PESTEL, se ha decidido ilustrar el estudio del entorno externo mediante la

herramienta de las cinco fuerzas de Porter (1979).

Esta herramienta se ha utilizado desde la publicacion de Porter (1979) para hacer analisis
sectoriales en numerosas ocasiones (Blair y Buesseler, 1998, Porter, 2001; Marin Carrillo et.
Al. 2004; A Yu, | 2004, Pines, 2006; Cheng, 2013)

Su argumento principal, es que si una organizacion no puede mantener una ventaja
competitiva, fracasard. Si la competencia puede igualar las propuestas de valor de la
organizacion, se fragmentara el mercado y disminuird la rentabilidad de la empresa mediante

el reparto de las ventas y el cambio de equilibrio entre la oferta y la demanda.

De esta premisa se pude concluir que una ventaja competitiva tiene que ser una situacion
dindmica. El entorno esta en constante cambio. Las organizaciones deben realizar un analisis
continuo de las fuerzas que dan forma a la industria y a la competencia. A su vez, el
conocimiento que se obtiene de este analisis nutre a la compafiia acerca de la mejor manera de
posicionarse para mantener su posicion de valor. En resumen, una evaluacion estratégica del

entorno externo da forma a la estrategia empresarial.

Las cinco fuerzas en el entorno de un sector se pueden aplicar al conjunto de todas las
empresas que ofrecen productos o servicios que son sustitutos cercanos entre si, serian las

siguientes:

1. Amenaza de nuevos competidores

Continuamente, en el entorno de una industria, van entrando proveedores, fabricantes,
compradores y vendedores. Y puede que llegue el punto en que ninguno de ellos puede salga
0 gue nuevos operadores puedan entrar. Por lo tanto, una evaluacion del entorno debe analizar
las barreras de entrada, asi como facilidades de la disolucion. Desde esta fuerza se analizan las
amenazas contra las oportunidades, la atencidn se centra en una evaluacion sobre lo facil o
dificil que puede ser para los nuevos operadores representan una amenaza. Esto requiere una

revision de muchos factores, tales como las necesidades de capital, la complejidad técnicay la

37



regulacion gubernamental. Esto puede afectar a la estrategia del negocio de muchas maneras.
Si la amenaza de nuevos entrantes es baja, por ejemplo, entonces la estrategia podria centrarse
en superar a la competencia a través de eficiencias. Si la amenaza es alta al entrar un nuevo
competidor, entonces el enfoque estratégico podria centrarse en la innovacion y en el

posicionamiento para el futuro.

2. Poder de negociacion de los proveedores

Los compradores buscan maximizar su retorno sobre el capital invertido, buscando asi
el menor costo de los bienes. Los proveedores, por el contrario, tratan de obtener el mayor
beneficio de los productos que se venden. Si hay relativamente pocos proveedores, podrian
ser capaces de exigir mayores precios por los bienes que ofrecen a los compradores porque
hay menos competencia. Por el contrario, si el nUmero de proveedores es elevado, su poder de
negociacion se verd disminuido, por lo que se podrian poner en practica estrategias
compensatorias como la adquisicién de las empresas minoristas para que puedan darse el lujo
de vender materias primas a un precio méas bajo con el fin de poder compartir en el comercio

minorista beneficios posteriores.

3. Poder de negociacion de los clientes

Esto es lo opuesto a la hip6tesis del punto anterior. Es decir, los clientes podrian
obtener menores precios de compra si hay pocos que compiten. Si hay muchos clientes
tendrian que buscar otras estrategias para asegurar la optimizacion del precio de los
proveedores. Por ejemplo, podrian obtener precios mas bajos, ofreciendo comprar una gran
parte de la salida de los proveedores con antelacién en lugar de entrar a competir con las
ofertas de los otros compradores en el futuro.

4. Amenaza de productos o servicios sustitutivos

Las empresas tienen la necesidad comprender qué productos o servicios se pueden
ofrecer en una industria diferente que puedan sustituir a los que se ofrecen en la que ellas
operan. Por ejemplo, el café podria ser sustituido por el té o un edulcorante artificial podria

ser sustituido por azucar. Por lo tanto, la amenaza de productos o servicios sustitutivos da
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forma a la estrategia mediante la alteracion de la oferta y la demanda dentro de un sector

determinado.

5. Rivalidad de los competidores existentes

Por supuesto, el entorno fundamental que cualquier empresa debe considerar es la
existencia de competidores en la industria actual. Si hay muchos competidores, una empresa
podria buscar generar valor basandose en estrategias como la innovacion. Pero si el numero
de rivales es reducido, se podrian favorecer otras estrategias como la promocién de la marca o

la diferenciacion de precios.

Al querer desarrollar un modelo de optimizacién la energia solar en Espafia, hemos
considerado que seria apropiado realizar un analisis de las ventajas competitivas que le
podrian suponer a Espafia, como nacidn, en el caso de aplicar dicho modelo. Para ello, vamos

a aplicar el modelo de diamante de Porter.

Porter (1990) identificO cuatro factores o actividades que si estdn bien
interrelacionados entre si, pueden generar una ventaja competitiva para una nacion. El estado
de cada factor depende del otro, con lo que pueden reforzarse unos a otros. Aunque todos los
factores gocen de una ventaja por si mismos, no garantizan que una nacion tenga una ventaja
competitiva, dado que es necesaria la interrelacion entre dichos factores. Ademas, esos
factores se pueden estimular desde del Gobierno (Weiping y Shubin, 2002). Los factores que

considera Porter (1990) son los siguientes:

1) Condiciones de los factores. Este factor hace referencia a la facilidad de la que
dispone la nacién para obtener mano de obra especializada o infraestructura necesaria para
poder competir en un sector dado. La ventaja competitiva mas significativa y sostenible se
produce cuando una nacién cuenta con los factores necesarios para competir en un sector

determinado y dichos factores son, a la vez, avanzados y especializados.

2) Condiciones de la demanda. Porter se refiere a la naturaleza de la demanda interna
de los productos o servicios que el sector produce. Los paises logran ventajas competitivas en

los sectores o segmentos donde la demanda interna brinda a las empresas locales un
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conocimiento de las necesidades del comprador mejor que la que pueden tener sus rivales

externos.

3) Industrias de apoyo. Este factor hacer referencia a la presencia o ausencia en la
nacion de proveedores y sectores de apoyo cuya interaccion influye para que el sector sea
internacionalmente competitivo. Este factor genera lo que Porter denomina “clusters” de
empresas competitivas internacionalmente, los cuales surgen de la relacién cooperativa entre

diferentes industrias, relacionadas de manera vertical u horizontal.

4) Estrategia. Corresponde a las condiciones vigentes en el pais respecto a como se
crean, organizan y gestionan las empresas de un sector, asi como la naturaleza de la rivalidad
existente entre ellas. Cuando la rivalidad interna entre las industrias es intensa, estas se ven
obligadas a competir de forma maés agresiva e innovadora, adoptando en consecuencia una
actitud "global". Por ello, cuando se da una mayor rivalidad, las empresas tiendan a
expandirse a otros mercados con mayor prontitud que en aquellos paises donde esta situacion

no existe.

2.1. Nota de caracter aclaratorio

De forma meramente explicativa y sin que afecte de forma alguna al desarrollo al
presente trabajo de investigacion, ya que como hemos citado esta basado en el “Enfoque de
Recursos y Capacidades”, entendemos necesario mencionar la “Teoria de la Agencia”, a
efectos de poder relacionar la empresa generadora de energia solar (agente) y el regulador o

Gobierno Central (principal).

La delegacion por parte del gobierno de la gestion integrada del suministro de energia
a las empresas energéticas, se enmarca dentro de la Teoria de la Agencia, al encargar el
Gobierno Central (principal) la produccion y venta, en su nombre, del citado servicio a las

empresas energeticas (agente).

El riesgo moral que asume, en este caso, el Gobierno Central (principal) delegando en
la empresa energética (agente) no se centra tanto en los aspectos de calidad del servicio, sino

en el incremento del precio del mismo.
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En la Teoria de la Agencia, se entiende por “riesgo moral” la posibilidad de que el

agente (gestor) busque objetivos personales en detrimento de los intereses del principal.

En este sentido la necesidad por parte del Gobierno Central (principal) de que las
empresas productoras de energia (agente) estén reguladas se hace necesaria, ya que con este
tipo de regulaciones, se pretende que el nivel de precios asumido por el consumidor final

disminuya considerablemente, reduciéndose de este modo el riesgo moral.
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3. SITUACIQN ACTUAL DEL SECTOR DE LA ENERGIA SOLAR
EN ESPANA

3.1 Introduccion

El sistema eléctrico, al considerarse un servicio de caracter social, se enmarca dentro
de las actividades economicas reguladas por los Gobiernos en la mayoria de los paises del
mundo. EI sistema eléctrico es también un elemento clave a la hora de influir en el deterioro
medioambiental, producido por la emanacion del monoxido de carbono que se genera en la

combustién.

La energia solar para obtener eficiencias en relacion a sus costes, deberia estar sujeta a
ciertas normas de competencia que simultdneamente deberian estar regladas bajo tutela
nacional, con el fin de garantizar unos niveles de calidad del servicio, que fomente su

generacion.

Segun el informe de Greenpeace (2010), la energia solar ha sido denostada durante
largos periodos de tiempo por su falta de eficiencia. Esta falta de eficiencia no deberia estar
simplemente justificada por una determinada politica de precios o por los impactos negativos
de los subsidios. Dicho informe, asegura que con tecnologias solares disponibles hoy
(termosolar y fotovoltaica) se podria generar electricidad equivalente a 45,3 veces la demanda
eléctrica 0 a 8,32 veces la demanda energética total de la peninsula en 2050, destacando la
energia solar termoeléctrica, cuyo potencial de generacién supone el 62,6% del total

renovable.

Segun el Plan de Fomento de las Energias Renovables (2000-2010), el objetivo para el
afio 2010 era la cobertura del 12% de la demanda de energia primaria mediante fuentes
renovables. Como se observa en el grafico 3, la participacion de las energias renovables en
los dltimos afios de los 90 y primeros de los 2000 ain dependian en gran medida de la
energia (en funcién de si el afio resultaba lluvioso 0 no), pero progresivamente aumenta su

participacion con el desarrollo de las otras tecnologias renovables:
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Grafico 3. Porcentaje de cobertura de energia primaria de las energias renovables en Espafia
(1998-2009)
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Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (Agosto 2014)

El mismo plan antes mencionado, también fijaba como objetivo para el afio 2010 ofrecer
cobertura del 29,4% de la demanda de energia eléctrica mediante fuentes renovables, objetivo

que se ha conseguido con creces, pues ese afio se alcanz6 el 35%.

Como se resaltaba también en el grafico 3 referente a la energia primaria, se observa una
dependencia de la energia hidraulica (afios mas o menos lluviosos) en disminucion a medida
que aumenta la participacion de las otras energias renovables. En el grafico 4 se muestra la

cobertura de la demanda eléctrica:
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Gréfico 4. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica mediante energias renovables en
Espafia (1998-2009)
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Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2014)

La eficiencia energética debe estar relacionada con la rentabilidad global del sistema de

energia y el impacto medioambiental, y no exclusivamente con la cobertura de costes. En este

sentido, la eficiencia de un sistema eléctrico basado en la energia solar se debe ajustar a una

serie de objetivos definidos a priori, tales como:

e Seleccion adecuada de objetivos en relacion con las necesidades de la poblacion

e Combinacion de los factores productivos

e Asignacion de recursos a la produccion
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Segln el Instituto de para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2011), los
recursos estan ampliamente distribuidos en el territorio peninsular, por lo que podrian existir
multiples opciones de configurar un mix de generacién de electricidad totalmente renovable
(utilizando sélo un 5,3% del territorio y excluyendo todas las zonas catalogadas bajo alguna
figura de proteccion ambiental, lo que equivale al 28% del territorio), e incluso seria
técnicamente viable abastecer completamente la demanda energética total con fuentes

renovables.

El Instituto de para la Diversificacion y Ahorro de la Energia también sostiene que
hay varias tecnologias capaces de generar por si solas una cantidad de electricidad superior a
la demanda prevista en 2050: solar termoeléctrica (35 veces), eblica terrestre (8 veces), solar
fotovoltaica con seguimiento (5 veces), chimenea solar (3 veces), fotovoltaica en edificios (2

veces), edlica marina (1,2 veces), energia de las olas (1,1 veces).

El elevado potencial de las energias renovables contrasta con el Plan de Energias
Renovables, aprobado por el Gobierno para llegar a cubrir con estas energias en un 12% de la
demanda espariola de energia primaria para 2010. Incluso en energia edlica, la mayor apuesta
del actual plan, la potencia que seria posible instalar, tanto en tierra como en el mar, supera en

53 veces el actual objetivo del plan.

Desde finales de los afios 2000, la potencia instalada solar ha aumentado hasta
alcanzar los 6.786 MW en 2013y cubrir el 7,6 % de la demanda de energia eléctrica hasta
julio de ese mismo afio, tal y como se observa en el siguiente grafico (segun datos del informe
mensual de CNE, julio 2013).
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Grafico 5. Potencia solar instalada en Espafia
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Fuente: Representacion propia a partir de los datos mensuales de la CNE (2013)

Los graficos 6 y 7 muestran el mix energético por capacidad y el mix energético por

generacion respectivamente.
Gréfico 6. Mix energético de Espafia por capacidad
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Fuente: Red Eléctrica de Espafia informe mensual. Agosto 2014.

46



Gréafico 7. Mix energético de Espafia por generacion
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3.2 Andlisis del sistema eléctrico espafiol

Con el fin de poder investigar como optimizar la energia solar en Espafia, es
conveniente saber cuéles son las caracteristicas que definen el sistema eléctrico espafiol, y el

porqué se produce el déficit en dicho sistema.

3.1.1 Exceso de capacidad instalada
Debido al incremento de la capacidad instalada durante los ultimos afios y a la caida
de la demanda, existe un gran exceso de capacidad instalada. A cierre de 2013, en Espafa
habia una capacidad instalada de 102.281 MW (en la peninsula), 556 MW mas que el afio

anterior.

La mayor parte de los nuevos MW instalados corresponden a nuevas infraestructuras
de origen renovable (300 MW de energia termosolar y 140 MW de fotovoltaica). De los
102.281 MW instalados, aproximadamente 59.000 son firmes (es decir, no dependen del
viento ni del sol), mientras que la demanda punta apenas ha superado en los ultimos afios los
43.527 MW (sobre la definicién de "Megavatio” 0 MW?°),
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3.2.2. Diversidad de tecnologias de generacion, con gran peso de las renovables.

El desglose por tecnologias de produccion de esa capacidad instalada se muestra en la

siguiente figura:

Figura 4. Potencia instalada por fuente en Espafia a 31 de diciembre de 2013

Potencia instalada Sistema Sistemas

o insular extrapeninsulares Total nacional
a 31de diciembre peninsi

MW % 13/12 MW % 13/12 MW %1312
Hidraulica 17.765 0,0 1 0,0 17.766 0,0
Muclear 7.866 0,0 = = 7.866 0,0
Carbanil INE]S 0,2 c10 0,0 11.641 0.2
Fuel/gas 520 0,0 2.979 24 3.498 20
Ciclo combinado 25.353 0,0 1.854 0,0 27.206 0,0
Hidraulica 2.057 0.7 0.5 0,0 2.058 0,7
Edlica 22746 0.8 153 31 22.900 0.8
Solar fotovoltaica 4.438 33 244 1.5 4.681 3,2
Solar termoeléctrica 2.300 15,0 - - 2.300 15,0
Térmica renovable 979 2.7 5 B1,6 984 29
Térmica no renovable 7127 -1,6 121 0,0 7.248 -1,5

[Total W 102.281 0,5 5.867 14 B 108.148 0,6

{1) A partir del 1 de enero de 201 incluye GICC (Elcogas).

Fuente: REE (Sistema Eléctrico Espafiol, Avance del Informe 2013)

La generacion efectiva de energia eléctrica ascendid en 2013 a 260.160 GWh, cuya

estructura por tecnologias fue:

Figura 5. Balance eléctrico anual por fuente en Espafia a 31 de diciembre de 2013

20 Partiendo del vatio (W), los sucesivos multiplos, de 1.000 en 1.000, son KW (kilovatio), MW (megavatio) y
GW (gigavatio). Asi pues, la capacidad o potencia eléctrica instalada en la peninsula puede expresarse como
100.000 MW o 100 GW.La cantidad de electricidad generada o consumida se expresa en esas mismas unidades,
pero por hora. Asi, por ejemplo, 1 KWh (kilovatio hora) es la electricidad consumida por una lampara de 100W
(=0.1KW) que permanezca encendida 10 horas.
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Balance Sistema Sistemas

- = peninsular extrapeninsulares Total nacional
eléctrico anual GWh % 13/12 CWh % 13,/12 GWh %% 13/12
Hidraulica 34.205 75.8 0 - 34.205 75,8
MNuclear 56.378 -8,3 - - 56.378 -8.3
Carbantl 39.792 -27.3 2.591 -11,9 47.384 -26.5
Fuel/gas? = - 6.981 -7.4 6.981 -7.4
Ciclo combinado 25.409 -34,32 3.574 -8,B 28.983 -31,8
Consumos en generacion -6.241 -20.,9 -7A -9.3 =702 -19,8
Hidraulica 7.095 52,8 3 - 7.098 52,8
Edlica 53.9726 12,0 375 1.8 54.301 12,0
Solar fotovoltaica 7.982 1.9 415 12,6 B.397 2.4
Solar termoeléctrica 4.554 32,2 - - 4554 32,2
Térmica renovable 5.0Mm 5.6 9 1.4 5.020 5.6
Térmica no renovable 32.048 -4.3 260 -5.1 32.309 -4.3
273.598 -3,4
Consumos bombeao -5.769 14.9 - - -5.769 14.9
Enlace Peninsula-Baleares(3k4] -1.266 - 1.266 - o -
Intercambios internacionalesisl -6.958 -37.9 - - -6.958 -37.9
246.166 -2.3

{1} A partir del 1de enena de 2011 incluye GICC (Elcogds). (2) En el sistema ebdctricn de Baleares se incluye la generaciin con gnupos
auxiliares. (3) Enlace Peninsula-Baleares fundionando al minimo tSmico de seguridad hasta el 13,/08,/2002. (4} Valor positivo: salda
importador; Valor negativo: saldo expartador.

Fuente: REE (Sistema Eléctrico Espafiol, Avance del Informe 2013)

Respecto a la cobertura de la demanda, la energia e6lica es la que mas demanda ha
cubierto durante el afio 2013 (21,1%) seguido de la energia nuclear (21%). Le siguen las
centrales de carbdn con una cobertura del 14,6% de la demanda, la hidraulica con un 14,4% y

los ciclos combinados con un 9,6%.

Las energias renovables en 2013 cubrieron el 42,4 % de la demanda, un punto menos

que el afio anterior, en su conjunto.

Durante el 2013, las energias renovables han desempefiado un papel relevante en la
produccién global de electricidad del sistema con una especial contribucion de la generacion

eblica.

En este sentido, en 2013 se han superado los valores maximos de produccion
alcanzados en afios anteriores. EI 6 de febrero a las 15.49 horas la produccion edlica
instantanea alcanzé los 17.056 MW (un 2,5 % superior al anterior maximo alcanzado en abril
de 2012) y ese mismo dia se superd el récord de energia horaria con 16.918 MWh. Asi
mismo, en los meses de enero, febrero, marzo y noviembre la generacion eélica ha sido la

tecnologia con mayor contribucién a la produccién de energia total del sistema.
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Grandes diferencias en los costes de las distintas tecnologias de generacion

Los costes de generacion de electricidad pueden dividirse en tres grandes grupos:

1. Los "costes variables”, que estdn directamente relacionados con la produccion de
electricidad (p.ej. consumo de gas natural por centrales de ciclos combinados). Un concepto
relacionado es el de "coste marginal”, esto es, el aumento del coste por MWh adicional

producido, magnitud que, para simplificar, asimilaremos al coste variable por MWh.

2- Los "costes fijos" de funcionamiento, esto es, los costes operativos de una central que no
estan ligados a la generacion eléctrica (p.ej. gastos de mantenimiento y funcionamiento de una

central nuclear).

3- Los "gastos de amortizacién" (incluida la retribucion) de los capitales invertidos en la

central.

Los dos primeros tipos de coste responden a consideraciones esencialmente técnicas o
de mercado (p.ej. el precio del combustible), mientras que el tercero es mas subjetivo, pues
refleja, ademas de la cuantia de la inversion inicial, su criterio y plazo de amortizacion

contable y la rentabilidad exigida a los fondos invertidos.

Segln Endesa (2012), la estructura de costes totales de las distintas tecnologias

tradicionales es aproximadamente la siguiente:
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Figura 6. Costes por tecnologia estimados en 2010 y precios de 2010 y 2011
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Fuente: Endesa (2012)

Segun la figura 6, los costes variables/marginales por MWh producido (area en azul
oscuro) son reducidos en la energia hidroeléctrica, 3 euros/MWh, y en la nuclear, 14
euros/Mwh. Mientras que los mas elevados corresponderian a las centrales térmicas que usan
carbdn importado, 48 euros/MWh, y las centrales de ciclo combinado de gas, en la actualidad,
unos 54 euros/MWh

A estos costes variables habria que afadirles los costes fijos de operacion y
mantenimiento por MWh (area azul claro). Ademas, para poder calcular el coste total por
MWh producido, a los costes de operacion y mantenimiento habria que agregarles los costes

de amortizacion de las inversiones.

Las productoras tradicionales no consideran que hayan amortizado sus centrales
hidroeléctricas y nucleares, con lo que su coste medio total por MWh ascenderia hasta los 64
euros, precio superior al precio medio fijado en el mercado mayorista o pool, que esta en
torno a los 50 euros/MWh.
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3.2.3. Coexistencia de un mercado mayorista libre (pool) con un sistema de tarifas
minoristas fijadas administrativamente

A partir de la aprobacion de la Ley del Sector Eléctrico de 1997 la fijacion de precios
de la electricidad viene dada mediante una subasta diaria en el mercado mayorista, 0
pool, gestionada por el Operador del Mercado Eléctrico (OMEL), que fija para cada tramo

horario un precio Unico aplicable a todas las transacciones.

La tendencia del precio ha estado, tradicionalmente, muy parejo a la media europea
como se muestra en el grafico 8. Tras un incremento del precio en el primer semestre de 2008,

causado por la subida en el precio petréleo, el precio de la electricidad se estabilizd en torno a
los 50 €/ MWh de media.

Para la estabilizacion del precio de la electricidad ha contribuido la produccién de
electricidad a partir de fuentes renovables, ya que entran en las subastas con un precio 0
€/MWh lo que supone una reduccion del precio "marginal™ resultante de la subasta. Incluso en

dias de mucho viento, el precio del pool en determinadas franjas horarias ha llegado a ser
nulo.

Gréafico 8. Comparativa del precio medio de la energia de Espafia con el europeo

7100
5 s
N \
o f‘\/ N\’\” v\/W
20 s
u e ————————————————————————————————————————————————————————
P Rttt riT ittt itiiiazig
s FE R S F RO ERGCERGERGERGERGERGTE?R
e Spoin §OMEL) Promedio Europeo (Ralka, RU, Halanda, Francia, Alemanda Espafia Nostpool}

Fuente: Endesa (2011)
Por otra parte, aunque el precio de la electricidad en el mercado mayorista esté en

linea con el precio medio europeo, el precio final que recae en el consumidor final es mas

elevado. Este se compone de dos elementos basicos:
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1) El coste de produccidn de la energia eléctrica

2) Los “"peajes de acceso"?!.

Estos pagos deberian cubrir exclusivamente los "costes
logisticos™ asociados con el transporte y la distribucion de la electricidad. Pero, segun
queda estipulado en las normas vigentes, estos pagos también se destinan a cubrir otros
“costes regulados”, esto es, derechos de cobro legalmente reconocidos®. De los otros

costes regulados distintos a los “costes logisticos” se podrian destacar:

e Primas concedidas a la produccion de electricidad a las fuentes de generacion acogidas

al "régimen especial” (energias renovables y la co-generacion).

e Anualidades para reembolsar déficit tarifarios de afios anteriores.

e Compensaciones del sobre-coste soportado por las compafiias que suministran

electricidad a zonas extra-peninsulares (Baleares, Canarias y Ceuta y Melilla).

e Pagos por capacidad que son retribuidos a las empresas por mantener capacidad
disponible, pero sin estar en funcionamiento, por si fuera necesario atender picos de

demanda o evitar apagones.

e Sobre-coste generado por la imposicion del uso del carbon nacional, mucho mas caro

y con menos propiedades calorificas que el importado.

Desde la liberalizacién del mercado eléctrico en 2009%, los usuarios pueden negociar

bilateralmente con las empresas comercializadoras las tarifas. Los usuarios conectados en baja

21 A pesar de lo que puede sugerir su nombre, los "peajes de acceso” no son un tanto alzado fijo independiente
del consumo eléctrico, sino un coste o canon por KWh consumido. Un nombre acaso mas esclarecedor para los
profanos seria "costes logisticos y regulados".

22 En el sector eléctrico se utiliza la palabra "coste™ en un sentido muy lato -que va mas alla del significado
atribuido a ese término en Economia-, pues se aplica a cualquier pago o derecho de cobro con cargo a los
ingresos producidos por los “peajes de acceso” (es decir, la parte de la tarifa que no corresponde al coste de la
electricidad consumida). Para un economista resultaria mas esclarecedor Ilamar “subvenciones" a muchos de
€s0S supuestos "costes".

23 Fases de la liberalizacion: Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico se separan las actividades
reguladas (trasporte y distribucién) y las no reguladas (produccién y comercializacion). Las empresas eléctricas
se ven obligadas a separar contable y juridicamente esas actividades. Ley 17/2007, de 4 de julio, del Sector
eléctrico, establece que la actividad de suministro a tarifa pasara a ser ejercido en su totalidad por las
comercializadoras en libre competencia, en lugar de las distribuidoras que eran las encargadas hasta ese
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tension, con una potencia contratada inferior a 10 KW, pueden acogerse a la "tarifa de altimo
recurso” (TUR), que se fija periédicamente por la Administracion y es homogénea en todo el
territorio nacional. Consta de dos componentes principales (cuyo importe es en la actualidad
aproximadamente igual):
e EI coste estimado de la energia eléctrica, determinado periédicamente en una subasta
trimestral especial organizada por el Operador del Mercado Eléctrico (OMEL) y

conocida como "subasta CESUR".

e Los peajes de acceso.

3.2.4. Déficit Tarifario

Las empresas distribuidoras ingresan los peajes de acceso que cobran a sus clientes en
una cuenta administrada por la Comision Nacional de la Energia (CNE), que con cargo a tales
recursos efectule los correspondientes pagos a los beneficiarios de "costes regulados".

Histéricamente, las previsiones de ingresos por peajes y costes regulados se mantenian
en equilibrio, aunque ocasionalmente en las liquidaciones efectivas a finales de afio se

produjeran ciertos desajustes, muy modestos.

Sin embargo, desde principios de la pasada década (y, sobre todo, a partir de 2005), la
reticencia de las autoridades politicas a elevar la TUR, por las razones que se expondran mas
adelante, llevé a que los ingresos en la cuenta administrada por la CNE no fueran suficientes

para satisfacer todos los costes regulados.

momento. Decreto 485/2009, de 3 de abril, regula la puesta en marcha del suministro de dltimo recurso e
introduce dos cambios importantes a partir del 1 de julio de 2009:1) Las empresas distribuidoras ya no
comercializan directamente al cliente la electricidad. Esta actividad la realizan las empresas comercializadoras.
2) Las tarifas reguladas han desaparecido, a excepcion de la Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) para suministros
de baja tension y potencia contratada inferior a 10 kW,
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Gréafico 9. Evolucion del déficit de tarifa acumulado en el periodo 2000-mayo 2013.
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Fuente: Consejo de ministros del 12/07/2013, presentacion “Reforma del sistema eléctrico”

Para cubrir ese desfase, diversas normas, la dltima de ellas, el Real Decreto-Ley
6/2010, han venido obligando a las compafiias eléctricas (Endesa, Iberdrola, Hidroeléctrica,
Gas Natural-Union Fenosa y E-On) a ingresar en la citada cuenta administrada por la CNE los
fondos precisos para cubrir el déficit tarifario, reconociéndoles como coste regulado el
derecho a obtener su reembolso en 15 anualidades y un tipo de interés sobre el saldo vivo que

ha estado entre el Euribor, sin margen alguno, y el 2%.

La actual clave de financiacion del déficit tarifario es:

Endesa: 44,16%
Iberdrola: 35,01%
Gas Natural-UE 13,75%
Hidroeléctrica: 6,08%
E.On Espaiia: 1,00%
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Las citadas compafiias quedan, pues, obligadas de forma coercitiva a financiar un déficit.

Debido a esa preocupacion, en 2009 con el Real Decreto Ley 6/2009 se cred un
"Fondo para la Amortizacion de la Deuda Eléctrica™ (FADE) que permitiria a las compafiias
ceder sus derechos para que el FADE los colocara en el mercado financiero con aval del
Tesoro publico. Con cargo al FADE se han titulizado hasta ahora unos 13.000 millones de
euros de los 24.000 vivos, lo que se hizo en unas condiciones financieras extremadamente
adversas, a unos tipos de interés fijos muy elevados, superiores a los reconocidos a las

compafiias eléctricas titulares de los derechos cedidos

Desde un punto de vista juridico-financiero esos derechos de crédito tienen una
naturaleza singular: se consideran como activo en el balance de las compafiias eléctricas o,
tras su titulizacion, del FADE, pero su deudor es el llamado "Sistema Eléctrico”, un ente

abstracto carente de personalidad juridica y de balance.

3.2.5. Causas del déficit tarifario

El déficit tarifario surgié por primera vez el afio 2000, como resultado de un ligero
desajuste entre la prevision inicial de ingresos y costes y las liquidaciones efectivas, y tras
alcanzar un valor significativo en 2002, volvié practicamente a desaparecer durante los dos

gjercicios siguientes.

Fue a partir de 2005 cuando, como muestra el grafico 10, alcanz6 valores anuales
superiores a 5.000 millones de euros (esto es, casi el 0,5% del PIB) y un importe acumulado

vivo a finales de 2011 proximo a los 24.000 millones de euros (es decir, casi el 2,5% del PIB).
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Grafico 10. Evolucion del déficit tarifario

Déficit Tarifario —

deéficit sequn "."":I y
(M) RUL 2008 555‘
5.108 3299
4.007 4300
3026
1810 1571
177 177

<2002 Mlu m Vmiv;o ﬂgm un 772!'. Jﬂ;i m h;‘-':-' A2 2013
Fuente: REE (Sistema Eléctrico Espafiol, Avance del Informe 2011)
déficit.

El debate puso de manifiesto dos puntos de vista antagonicos sobre las causas del

El punto de vista de los productores convencionales

Para las empresas productoras tradicionales, el déficit tarifario ha sido consecuencia de

energias renovables.

la falta de adecuacion de la TUR a los crecientes costes regulados, entre los que destacan las
primas satisfechas a los generadores de energia en régimen especial y, en particular, de

euros).

El coste agregado de tales primas ha crecido con enorme rapidez y, en ausencia de
modificaciones, podria hacerlo todavia mas, como muestra el grafico 11 (cifras en millones de
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Grafico 11. Evolucidn de las primas al régimen especial.

Evolucion de las primas al
régimen especial
(M€)

7434
506
=7

1

-

123 1248 TS

Ead

2013 2060

Fuente: REE (Sistema Eléctrico Espafiol, Avance del Informe 2011)

Las compafiias tradicionales sefialan que mientras que en el periodo 2005-2010 las

tarifas de acceso aplicables a los usuarios subieron un 58% (véase la cuarta columna de la

figura 7), en ese mismo periodo el importe agregado de las primas del régimen especial subid

un 473%, pasando de 1.246 millones de euros anuales a 7.134 millones de euros.

Figura 7. Comparativa 2005-2010 del incremento de las primas y el déficit tarifario
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Fuente: REE (Sistema Eléctrico Espafol, Avance del Informe 2011)

58


http://www.ree.es/sistema_electrico/informeSEE-avance2011.asp

Los productores tradicionales no niegan que, en sus origenes, el déficit tarifario estuvo
ligado al aumento del precio de los hidrocarburos, y que en 2008 se vio incrementado por ese
mismo motivo. Pero con posterioridad el precio de los hidrocarburos se redujo vy, sin

embargo, el déficit siguid creciendo.

Por eso afirman que, en la actualidad, el déficit tarifario tiene su principal raiz en los
errores del Plan de Energias Renovables 2005-2010: el Real Decreto 436/2004 no reflejo en
las tarifas el aumento previsto del coste de las primas del régimen especial; y, ademas, las
medidas de fomento de las energias fotovoltaicas y termo-solar que se plasmaron en el Real

Decreto 661/2007 estuvieron mal disefiadas.

En efecto, las autoridades de la época cometieron dos graves errores:

- La capacidad efectiva instalada acogida al régimen de primas resultd muy superior a la
prevista;

- Las primas se fijaron sin tener en cuenta que se trataba de tecnologias poco maduras que
todavia no habian aprovechado la "curva de aprendizaje™ (pero que lo hicieron después con
mucha rapidez, antes de que las autoridades reaccionaran y rebajaran las primas).
Asi, en energia fotovoltaica las autoridades previeron que se instalara una capacidad de
generacion de 480 MW y que las instalaciones produjeran durante 1.250 horas anuales. El
precio garantizado (“'feed-in tariff'") se fijo inicialmente en 450 euros por MWh, actualizable
en funcion del IPC (previéndose que la prima cubriera la diferencia entre ese precio y el

precio variable del pool).

La generosidad de esas condiciones -especialmente a la vista del rpido abaratamiento
de la tecnologia- dio pie a una avalancha de instalaciones y "huertos solares”, que se
instalaron y autorizaron antes de que la normativa se modificara y las primas se redujeran.
Eso llevo a que la capacidad instalada fuera de unos 4.000 MW vy a que, mediante mejoras en
la tecnologia de seguimiento del sol, muchas instalaciones lograran producir energia durante

unas 2.000 horas anuales.

Los huertos solares se financiaron, en muchos casos, con financiacion bancaria y, lejos

de concebirse como inversiones industriales sujetas al "riesgo y ventura™ inherente a todo
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proyecto empresarial, se concibieron como puras inversiones financieras para clientes de
banca privada -lo que dio origen a la expresion "burbuja fotovoltaica"-.
En energia termosolar, el objetivo de las autoridades fue lograr una capacidad instalada de
500 MW y que cobraran un precio de 340 euros/MWh, pero la capacidad pre-registrada
ascendio a 2.500 MW (de los cuales, 1.000 estan ya en explotacion), con tecnologias de
produccion con mayor rendimiento y menores costes que el inicialmente previsto.
A ese imprevisto aumento de explotaciones solares con derecho a prima se unid, tras el
comienzo de la crisis econdmica en 2008, una dréstica caida en el consumo de electricidad, lo

que minord la capacidad recaudatoria de las tarifas de acceso y elevo el déficit tarifario.

Como resultado de las primas a las energias de origen solar, los productores

tradicionales sefialan que®*:

- Las primas a las energias renovables son en Espafia muy superiores a las del resto de

paises de Europa, han llegado a ascender hasta 22,5 €/ MWh

- Los productores de energia fotovoltaica y termo-solar reciben un porcentaje de las
primas totales elevadisimo en proporcion a su peso en la generacion total de

electricidad.

- En Espafa el sector eléctrico (no el sector energético en su conjunto) cumple ya
actualmente el objetivo del 20% de produccion de energia renovable fijado por la
Unidn europea como objetivo para el afio 2020. No tiene, pues, sentido que se siga
subvencionando la instalacion de nueva capacidad productiva en energias renovables,

especialmente a la vista del actual exceso de capacidad.

Para los productores tradicionales, si no se adoptan medidas rapidas para frenar la
entrada en explotacion de nuevas plantas termo-solares ya pre-registradas -que se
beneficiarian de unas primas fijadas en 2006-, la cuantia agregada de las primas a las energias

renovables resultara insostenible.

2 http://www.libremercado.com/2012-02-23/iberdrola-exige-detener-la-construccion-de-nuevas-plantas-de-
renovables-1276451004/
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El punto de vista de los productores de energia renovable

Los productores de energia renovable defienden que el déficit tarifario alcanzo
importes muy elevados antes de que las primas a las energias renovables tuvieran una cuantia
global apreciable, lo que muestra que su origen no estuvo en dichas primas, sino en la falta de
adaptacion de la tarifa eléctrica a las subidas en el coste de la generacion de energia
convencional, muy influido por el precio del petroleo (informe REE, 2011).

Destacan que a principios de la década de los 2000, cuando la demanda eléctrica
crecia a un ritmo acumulativo del 4% anual, el objetivo de las autoridades era que la tarifa

eléctrica disminuyera todos los afios en terminos reales, a un ritmo del (IPC-X).

Esa ambicion, basada en la caida de precios que produjo el mecanismo de mercado
del pool introducido por la reforma de 1997, quedd frustrada cuando el petréleo y el gas
natural se encarecieron, de forma que la reticencia de las autoridades a trasladar a la tarifa
eléctrica esa subida del precio de los hidrocarburos produjo en el afio 2000 el primer déficit

tarifario.

En apoyo de ese argumento constatan una estrecha correlacion estadistica entre la

evolucion del precio internacional del petréleo y la cuantia del déficit tarifario.
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Gréafico 12. Evolucion del coste de la energia y el déficit
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Fuente: REE (Sistema Eléctrico Espafiol, Avance del Informe 2011)

Asi pues, los productores de energias renovables niegan que las primas a las
renovables sean la causan principal del déficit. Destacan que las primas a las renovables
representan tan sélo un 15% (unos 25 euros/KWh) de la tarifa total.

Sefialan, ademas, que a partir de 2010, al tiempo que se aprobaban medidas de
reduccion de los ingresos de las energias renovables -asi como algunas medidas en contra de
los productores tradicionales (como la financiacion por las propias compafiias eléctricas del
"bono social" y de los planes de ahorro y eficiencia energética).

Se han adoptado otras medidas a favor de dichos productores tradicionales, como el
aumento de la retribucion a las empresas distribuidoras, la no deduccion del sobre-coste
atribuible a la asignacién de derechos de emision de CO20 el aumento de los pagos por
capacidad. El impacto econdémico que atribuyen a tales medidas es el siguiente:
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Figura 8. Medidas de ajusta a renovables Vs medidas convencionales
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En términos netos, el conjunto de tales medidas ha entrafiado una transferencia de

rentas del sector renovable al sector convencional: mientras que se han reducido en 3.813

millones de euros los pagos a las renovables, los productores tradicionales han obtenido unas

ventajas netas de 4.949 euros.

3.3. Tecnologias disponibles

En la actualidad, existen principalmente tres familias de tecnologias para aprovechar la

energia solar:

1) Fotovoltaica

Proyecto Showroom, El Salvador, perteneciente a YingliSolar
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2) Centrales solares termoeléctricas (o centrales termosolares) para la generacion de

electricidad

Plataforma Soldcar, Sevilla, perteneciente a Abengoa

Majadas, Caceres, perteneciente a Acciona
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4. FOTOVOLTAICA

La tecnologia fotovoltaica se basa en la conversion directa de la radiacion solar en
energia eléctrica a través de la utilizacion del efecto fotovoltaico en las células y la posterior
conversion de la corriente continua (CC), generada por las células, en corriente alterna (CA)

mediante un inversor.

Figura 9. Estructura basica de los sistemas fotovoltaicos
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Fuente : EPIA 2014

Existen diferentes tipos de tecnologias de células fotovoltaicas y de tecnologias

suplementarias que son estudiadas y desarrolladas continuamente.

Actualmente, las tecnologias predominantes son aquellas células basadas en el silicio:
silicio policristalino (poly-Si) y silicio monocristailno (mono-Si) asi como, las células de
lamina delgada, en las que se incluyen las células de base de teluro de cadmio (CdTe) y las

basadas en cobre (Germanium) y seleniuro (CIS/CIGS).

La figura 10 muestra las diferentes partes y rendimientos de las células y de los
maodulos fotovoltaicos. En términos operativos, las células basadas en silicio tienen una mayor
experiencia acumulada, mientras que las células de lamina delgada acaban de alcanzar la

madurez a nivel comercial a nivel industrial.
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Figura 10. Rendimiento de las células y médulos de tecnologias fotovoltaicas dominantes
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Fuente: European Photovoltaic Industry Association (EPIA) 2011, EPIA 2014, Lux Research Inc®®

Ademas de las tecnologias de células fotovoltaicas basadas en silicio y de lamina
delgada, se desarrollan otros conceptos innovadores para la tecnologia fotovoltaica. Este es el
caso de la tecnologia de concentracion fotovoltaica (CPV), una tecnologia que tiene el

potencial para competir tanto con la fotovoltaica tradicional como ldmina delgada.

En la CPV, los rendimientos actuales de la célula estan cercanos al 44%, y a eficiencia
total cerca del 35%. A diferencia de otras tecnologias solares, CPV solamente puede

convertir la Radiacion Normal Directa (DNI por sus siglas en inglés).

En la PV tradicional, las ventajas principales son la facilidad relativa de los proyectos.
Ademas, la instalacién, mantenimiento y limpieza son mas sencillas y econdmicas que en otro

tipo de tecnologias. PV también se puede instalar en tejados para uso domeéstico.

La fuerte caida de los precios del modulo y de los sistemas complementarios ha
conducido a una fuerte penetracion del mercado en los ultimos afios en los mercados
energéticos. También, dependiendo de las condiciones de radiacion y los costes de la

electricidad, se ha podido alcanzar la paridad de red.

2> Eficiencias del modulo bajo condiciones estandar de prueba (STC). Las condiciones son: radiacion
de 1000 W/m2, masa de aire 1.5 global y la temperatura del médulo a 25 °C.
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Grafico 13. Oferta y demanda estimada de produccién de células
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Fuente: Bloomberg New Energy Finance

Grafico 14. Inversion requerida en inversiones ($/w)
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El principal inconveniente de la energia fotovoltaica es que es una fuente de energia
intermitente, esto significa que cuando no recibe energia de su fuente de energia, en este caso

el Sol, deja de producir. Y precisamente en la tecnologia fotovoltaica los periodos de uso son
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mas bajos que en otras fuentes renovables, como son la termosolar o la edlica. La tecnologia
fotovoltaica no puede ser facilmente combinada con sistemas de almacenamiento, ya que

estos sistemas de almacenamiento tienen un alto coste.

Una de las ventajas de la tecnologia fotovoltaica esa ausencia de piezas moviles que

encarezcan la instalacion y la operacion y mantenimiento.

Las ventajas de los sistemas de almacenamiento son importantes, sin embargo los
costes adicionales de la inversion deben estar relacionados con los riesgos, la operacion y

mantenimiento y produccion.

Hay que tener en cuenta que en términos de capacidad instalada, la tecnologia
fotovoltaica es la que pueda crecer mas en los proximos afos. La capacidad instalada total de
PV a finales de 2011 era de 70 GW mientras que a finales de 2012 era de 101 GW
(Photovoltaik.org 2013).

En estos ultimos afios, el desarrollo fotovoltaico ha sido notable, con una caida en los
precios de los modulos en un 25% por afio. Esto refleja, por un lado, una mayor integracion
en la cadena de valor y una mejora en la automatizacion de los procesos de produccion y por
otro lado, el dominio de mercado de los proveedores chinos, con médulos de alta produccion
y bajo coste (Breyer y Gerlach, 2010).

4.1. Descripcion de las tecnologias fotovoltaicas

4.1.1. Tecnologia basada en Silicio Cristalino

El proceso de fabricacion de los médulos fotovoltaicos basados en silicio cristalino (C-

Si) comprende en general los siguientes pasos:

1) Purificacion del silicio metallrgico y obtencion de polisilicio de grado solar

2) Fusién del silicio policristalino para formar lingotes y obleas (wafers)

3) Procesar la oblea para convertirlas en células (por lo general 15x15cm 3-4,5 W). Se
aplica una revestimiento anti reflectante y metalizacion (afiadir los contactos metélicos

a la célula para que los electrones se puedan desplazar)
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4) Ensamblaje de las células, conexion y encapsulamiento con materiales de proteccion y

los marcos para aumentar la resistencia del modulo.

El silicio se utiliza de tres formas el silicio monocristalino (sc-Si), el silicio

policristalino (mc-Si) y el silicio de cinta cristalizada (Ribbon c-Si)

A diferencia de las células de alto rendimiento monocristalino (sc-Si) (tabla 1), las
células multi-cristalino (mc-Si) tienen una menor eficiencia debido a su estructura atémica
aleatoria que afecta al flujo de electrones. Sin embargo son mas baratas que las células

monocristalinas.

Tabla 1. Objetivos y rendimiento de la tecnologia PV.

1980 2007 2010 2015-2020 2030+

Rendimiento del médulo (%)

Mono-c-Si <8 13-18 13-19 16-23 25-40

Poly-c-Si 11-15 19 21

Capas finas na 4-11 4-12 8-16 na
c-Si (cantidad de material utilizado, 7 3 <3
g/Wc)
c-Si (grosor de la oblea, mm) 180-200 <100 na
Vida util (afios) na 20-25 25-30 30-35 35-40
Tiempo de retorno energético (afos) >10 3 1-2 1-05 0.5

Fuente : EU SRA (2008), AIE (2010a), EPIA (2014)*

Un mdédulo de C-Si se compone generalmente de entre 60 y 72 células, con una potencia
maxima nominal que va desde 120 hasta 300 Wp y un area de 1,4 a 2,5 m2.

Para lograr economias de escala y reducir costes de fabricacion, la capacidad de

produccion de 500 a 1000 MW es actualmente la mas comdn.

%® Datos extraidos del reporte (Solar Photovoltaics, Technology Brief), IEA-ETSAP and IRENA
Technology Brief E11 — January 2013
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4.1.2. Tecnologias alternativas de fabricacion de células

Ademaés de los procesos de fabricacion convencionales de células fotovoltaicas,
existen métodos de fabricacion alternativos que obtienen altos niveles de rendimiento, por

ello, habria que destacar:

- Contactos enterrados (Buried contacts): en lugar de colocar el cableado y las barras de
metal en el lado frontal de la célula, se colocan dentro de la célula con un corte realizado
mediante laser. De este modo, se aprovecha mas la superficie de la célula dado que la

superficie es mas grande y le permite captar méas luz.

- Célula de contacto posterior (Back contact cells: el contacto frontal de la célula se coloca
en la parte trasera. El area de superficie de la célula se incrementa y las pérdidas por
sombreado se reducen. Esta tecnologia ofrece actualmente el mayor rendimiento

comercial de células disponibles en el mercado

- Pluto: técnica desarrollada por Suntech, Pluton, tiene un proceso de texturizacion de la
superficie de la célula que mejora la absorcion de la luz del Sol, incluso con una radiacion

baja o indirecta.

- HIT (Hetero junction with Intrinsic Thin Layer): desarrollado por Sanyo Electrics, la
célula HIT consiste en una capa fina de silicio monocristalino intercalada entre capas
ultra finas de silicio amorfo. El uso conjunto de silicio amorfo y monocristalino mejora el

rendimiento.

El principal desafio de la fabricacién de células “c-Si” es la reduccion de costes y
mejora de rendimiento a través del aprendizaje (learning-by-doing) y el uso reducido de

materiales.

Los altos precios del silicio en 2006 dieron lugar a una reduccion del 30% de la
cantidad de silicio utilizada en el proceso de fabricacion (5-10 g actualmente). Esto fue
posible gracias a la utilizacion de obleas muy delgadas, a automatizacion de procesos y el
reciclado de residuos. El objetivo es alcanzar 3g 0 menos a 2030.
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En cuanto al rendimiento, actualmente, el rendimiento tedrico de las células de silicio
cristalino (c-Si) estd estimado en torno al torno al 29%2". Este rendimiento se obtuvo
utilizando métodos de laboratorio muy costosos. A escala comercial, rara vez los

rendimientos superan el 20%.

Los rendimientos actuales de los modulos de silicio monocristalino (sc-Si) a nivel
comercial estdn comprendidos entre el 13-19%. Se estima que podrian llegar al 23% en 2020
y al 25% en el largo plazo. La mayoria de los modulos comerciales, estan compuestos a base
de silicio multi-cristalino, debido al bajo coste de fabricacion y ofrecen rendimientos entre el
12-15%%

4.1.3. Tecnologias de lamina delgada (Thin-Film technologies)

La tecnologia de lamina delgada se basa en la deposicion de una capa muy fina de
material activo sobre un gran area de materiales de sustrato tales como acero, vidrio o
plastico. La tecnologia de lamina delgada utiliza pequefias cantidades de materiales activos, y

por ende, puede ser fabricada a menor coste.

Las tecnologias de lamina delgada generalmente son flexibles y no tienen marco, con
0 que pueden adaptarse facilmente a diversas superficies. Los mddulos estandar suelen tener
una capacidad de 60 a 120 Wp y un tamafio de entre 0,6 a 1m2. El rendimiento, de los
médulos de lamina delgada son significativamente inferiores (4-12%%°) respecto a los

modulos de silicio convencionales.

El proceso tipico de fabricacion de las ldminas delgadas comprende las siguientes

etapas:

1) Revestir e sustrato con una capa conductora transparente (TCO: Transparent
Conducting Oxide)

2) Deposicion de capa active mediante diversas técnicas (deposicion quimica, o de

vapor)

27 http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg
28 hitp://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg
2 http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg
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3) Aplicacion de tiras metalicas de contacto la parte posterior utilizando un trazado por
laser. Que permite que los mddulos estén conectados.

4) Encapsulacion en un sobre de vidrio-polimero. La técnica Roll-to-roll (R2R) permite a
los fabricantes crear rodillos de células solares flexibles reduciendo e tiempo de

produccion y de costes.

En los ultimos afios, la capacidad de fabricar a escala industrial, la planta tipo ha
pasado de tener 50MW a cientos de MW en un afio. Sin embargo, la industria de modulos de
lamina delgada debe someterse a grandes cambios para poder competir con PV convencional

basados en silicio cristalino (c —Si).

Tabla 2. Objetivos y rendimientos de las tecnologias de lamina delgada

2010 2015-2020 2030-
Rendimiento max (%o) 9.5-10 15 na
Rendimiento comercial (%) 4-8 10-11 13
a-Si/pc-Si
Rendimiento max (%) 12-13 15-17 na
Rendimiento comercial (%0) 7-11 12-13 15
CdTe
Rendimiento max (%) 16.5 na na
Rendimiento comercial (%) 10-11 14 15
CI(G)S
Rendimiento max (%o) 20 na na
Rendimiento comercial (%) 7-12 15 18

Fuente: AIE (2010a), EPIA (2014)

1- Silicio amorfo (a-Si)

Las ldminas de silicio amorfo (a-Si) estan, generalmente, constituidas de silicio
amorfo de 1um de espesor (buena absorcion de luz pero un flujo débil de electrones). Tiene

costes bajos de fabricacion pero también bajos rendimientos (4 - 8%°°). Los mejores

30 hitp://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg
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rendimientos de laboratorio son del orden de 9,5-10%. Entre las tecnologias de lamina
delgada, la tecnologia de silicio amorfo es la mas utilizada por su bajo coste, pero debido a su

bajo rendimiento tiene un futuro incierto.

2- Silicio muti-union (a-Si / u-Si)

Las laminas de silicio multi-union (a-Si / p-Si) ofrecen un rendimiento mas elevado
que las ldminas de silicio amorfo (a-Si). El material de base esta combinado con otras capas
activas, por ejemplo con silicio microcristalino (uc -Si) y silicio-germanio (uc-SiGe), para
formar células en tandem (a-Si/pc-Si), que son células micro-morfas e hibridas que absorben
luz en una amplia gama de frecuencias. Este tipo de células puede llegar a rendimientos del

10%. El mayor rendimiento obtenido en laboratorio es del 12-13%

3- Laminas con base de Teluro de cadmio (CdTe)

Las laminas con base de teluro de cadmio (CdTe) son quimicamente estables y ofrecen
rendimientos del moédulo relativamente altos (hasta un 11%). Tienen un coste bajo y son
faciles de fabricar mediante el uso de varias técnicas de deposicion. El rendimiento depende,
de manera significativa, de la temperatura de la deposicion y del material del sustrato. Los
rendimientos mas elevados han llegado al 16,5% y se han obtenido a partir de dep6sitos de
600°C. El limite tedrico de rendimiento es del 25%

4- Lamina con base de Cobre, Indio, Galio y Selenio (CIGS)

La tecnologias CIGS tiene e mayor rendimiento de todas las tecnologias de lamina
delgada (20,1% e n laboratorio; 13-14% para los modulos prototipo y el 7-12% para los
maodulos comerciales). Sin embargo, el proceso de fabricacion es méas costoso y complejo que
en otras tecnologias. La sustitucion del Indio por otros materiales mas baratos podria

contribuir a reducir costes de esta tecnologia.
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4.2. Tecnologias fotovoltaicas emergentes

Una serie de nuevas tecnologias fotovoltaicas estan en desarrollo con el potencial para
obtener una mayor eficiencia y un menor coste en comparacion con las tecnologias de silicio
y de lamina delgada. Entre estas nuevas tecnologias se encuentran la concentracion
fotovoltaica (CPV), las células solares organicas, ldmina delgada fotovoltaica termo-

inorganica (TPV).

La viabilidad de otras opciones depende del progreso, especialmente, de progreso de la
ciencia en el estudio de materiales, la nanotecnologia, la electronica y a fotonica. En la tabla 3

se representan os rendimientos tipicos de los prototipos en I+D.

Tabla 3. Objetivos y rendimientos de tecnologias emergentes

2010 2015-2020 2030-
CPV
Rendimiento en laboratorio, 20-25 (40) 36 (45) >45
%
Areas y objetivos del | + D Vida util, rendimiento optico (85%) sistemas de

seguimiento, alta concentracion, escalabilidad

Lamina delgada inorganica

Rendimiento en laboratorio % 10.5 12-14 (15) 16-18
Areas y objetivos del | + D Deposicion, interconexioén, laminas ultra-finas, escalacion
Células organicas (OPV, DSSC)

Rendimiento en laboratorio % 4 (6-12) 10 (15) na
Areas y objetivos del | + D Vida atil (> 15 afios), escalacion industrial

Nuevas laminas

Rendimiento en laboratorio % na (>25) 40

Areas y objetivos del | + D Material, técnicas de deposicién, comprension de los

efectos cuanticos, aumento de la escala a nivel laboratorio

Transformadores
Rendimiento en laboratorio,% +10 %
Areas y objetivos del | + D Nano materiales, estabilidad fisica, escalabilidad

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de AIE (2010a), EPIA (2014)
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4.3. Estructura de costes de sistemas fotovoltaicos

La estructura de costes de un modulo de silicio cristiano (c-Si) tipicamente se
distribuye de la siguiente manera: 45-50% de silicio, el 25-30% para la fabricacion de células,
del 25% al 30% para el ensamblaje de las células en los modulos. En la estructura de costes
de un sistema de PV comercial, un 50-60% de los costes van se corresponden a los modulos
fotovoltaicos, el 10% para el inversor, y el 23-32% corresponde a la instalacion del BoP
(Balance of Plant) y sobre el 7% para la ingenieria (EPIA 2014).

5. TERMOSOLAR

Mientras que la tecnologia fotovoltaica convierte la radiacion solar directamente en
electricidad y la térmica en calor, la tecnologia solar termoeléctrica concentra la componente
directa de la radiacion procedente del sol para calentar un fluido y posteriormente producir

electricidad.

Unos dispositivos llamados heliostatos, espejos de geometria parabdlica lineal (canales
parabdlicos) o discos parabdlicos, dependiendo de la tecnologia, recogen la radiacion solar y
la concentran para calentar un determinado fluido de trabajo, distinto segin los casos, que a

su vez sirve para generar vapor en la mayoria de las tecnologias comerciales.

El vapor se expande en una turbina convencional para generar electricidad de igual
manera que cualquier central térmica actual. En uno de los casos (los discos parabolicos con
motor Stirling) el fluido es un gas y se genera electricidad directamente mediante el motor
situado en el foco de la parébola.

Si bien puede parecer que la tecnologia es reciente, en realidad se trata de una
tecnologia probada, ya que las primeras centrales comerciales comenzaron a funcionar en
California a mediados de la decada de los ochenta, aunque dicho mercado se paralizé como
consecuencia de la reduccion en los precios de los combustibles fosiles y la correspondiente

cancelacion de los incentivos publicos.
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Mientras que otras tecnologias de generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables comenzaron a recibir apoyos a finales de los noventa, no fue sino hasta 2004
cuando se establecié en Espafia, y también en EE.UU. aunque con modelos diferentes, un
marco que permitid la construccion de centrales de tamafio comercial, la primera de las cuales
(PS10) entr6 en operacion en Espafia a principios de 2007, y poco después la central Nevada
Solar One, en EE.UU.

Dicho renacimiento termosolar en Espafia y Estados Unidos fue la respuesta a la
necesidad de cumplir con los objetivos de penetracién de energias renovables y la reduccion
de la dependencia energética, influyendo también que éstos fueron los dos paises en los que se

mantuvo el esfuerzo en 1+D+i (Plataforma Solar de Almeria y SANDIA).

En este sentido, el establecimiento de una serie de incentivos como las primas a las
renovables en el primer caso o la obligacion de utilizacion de renovables en el segundo, unido

a la existencia del recurso en ambos paises, despertaron el interés por la solar termoeléctrica.

La posicion de liderazgo alcanzada por la industria en nuestro pais ha sido el

resultado de la combinacidn de tres factores:

1) El apoyo continuado a la investigacion y el desarrollo tecnoldgico desde finales de los
70 y que ha sido detalladamente recogido en el libro “La Electricidad Termosolar,

Historia de éxito de la investigacion”, editado por Protermosolar.

2) El marco regulatorio implantado a partir de 2004 y consolidado en 2007. Con él la
energia termosolar comenz6 a recibir primas a la generacion casi diez afios después de
otras tecnologias como la edlica, la fotovoltaica, la biomasa y la minihidraulica en

nuestro pais.

3) La capacidad de respuesta de las empresas espafiolas, que pudieron contar con los
recursos humanos muy bien preparados, asi como su compromiso con las inversiones
financiadas en su mayoria mediante “Project Finance” en términos comerciales, Sin

subvenciones publicas.
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En la actualidad existen cuatro soluciones tecnolégicas para el desarrollo de la energia
solar termoeléctrica, pudiendo ser categorizadas segun la manera en la que concentran la

irradiacion directa del sol:

* Cilindro parabolico

* Receptor central o de torre con campo de heliostatos

* Reflectores lineales tipo Fresnel

* Discos parabodlicos con motores Stirling

5.1 Tecnologia cilindro parabdlica

La tecnologia cilindro parabdlica, es la tecnologia méas extendida a nivel mundial, con

mas de 1250 MW en operacion en Espafia y 770 MW en Estados Unidos, principalmente.

Consiste en instalar filas o lazos de espejos con forma de canales de seccidn parabdlica

que recogen la radiacion solar y la concentran en un tubo receptor.

Aqui se calienta un fluido hasta aproximadamente 400°C y se utiliza posteriormente,
bien para generar vapor gque acciona una turbina conectada a un generador de electricidad,
bien para calentar un sistema de almacenamiento consistente en dos tanques de sales fundidas.
Alternativamente, existe también la posibilidad de que la energia térmica obtenida de la
transformacion termosolar genere vapor directamente en el campo solar, eliminando la

necesidad de intercambiadores de calores y de otros fluidos.

Las filas de concentradores en estas centrales suelen tener una orientacion norte sur
para maximizar la cantidad de energia recogida durante todo el afio, ya que con un sistema de
un Unico eje puede ajustarse su inclinacion de este a oeste durante el dia, lo cual asegura una
incidencia méas favorable de la irradiacion directa del sol a los espejos. Asimismo, esta
tecnologia permite incorporar sistemas de almacenamiento teérmico para utilizarse en

momentos en los que no existe irradiacién solar.
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Por otra parte, esta tecnologia permite también soluciones bastante sencillas de
hibridacion con otras tecnologias, lo cual significa que puede utilizarse un combustible fésil
tradicional o biomasa para producir electricidad durante la noche o en dias nublados, asi como
para apoyar la operacion solar. Las ventajas de la hibridacion es que se maximiza el uso de las
turbina de generacion de electricidad, existiendo economias de escala en muchas fases del
proyecto, tanto durante la construccién (por ejemplo en las lineas eléctricas) como durante la

operacion.

En la actualidad las centrales en Espafia tienen una potencia unitaria de 50 MW, por
los condicionantes del régimen especial. En Estados Unidos se estdn construyendo centrales
con turbinas de potencia muy superiores, aprovechando que en esta tecnologia el rendimiento
de captacion de la energia no se ve practicamente afectado por el tamafio y los costes de

generacion si disminuyen notablemente.

Figura 11. Esquema de tecnologia termosolar cilindroparabélica

Absorber
Tube

Solar Field
Piping

+ -, X 78




5.2 Tecnologia de torre

Las centrales de torre o de receptor central utilizan cientos o miles (dependiendo del
tamarfio de éstos y de la potencia) de reflectores practicamente planos Ilamados helidstatos que
dirigen la radiacion solar hacia un receptor ubicado en la parte superior de una torre.

Un fluido utilizado como transmisor de calor, que en las centrales actuales puede ser
vapor o sales fundidas, es calentado en el receptor y se utiliza para generar electricidad

mediante una turbina de vapor convencional.

El rendimiento de estas centrales suele ser mayor que el de las de canal parabdlico, ya
que se consiguen temperaturas mas elevadas de los fluidos, entre 500°C y 600°C, lo que da
lugar a mayor rendimiento termodindmico y a su vez facilita también la capacidad de

almacenamiento, disminuyendo el volumen necesario.

En la actualidad existen solamente tres centrales de este tipo localizadas en Espafia,
mientras que ya se estan construyendo y se encuentran en promocion diferentes proyectos de

mayor tamafio en Estados Unidos.

Aunque la experiencia comercial en este tipo de centrales no es elevada, se estima que
las ratios de costes de generacion por kWh podrian ser inferiores a los de las centrales de

canal parabdlico, a pesar de que el uso de la tierra es ligeramente menos eficiente.
Se percibe un incremento en la confianza en este tipo de centrales a medida que mas

de ellas entran en funcionamiento. Estas centrales podrian llegar a ser de mas del00 MW

eléctricos de potencia nominal.
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Figura 12. Esquema de tecnologia termosolar de torre
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5.3 Fresnel

Las centrales de receptores tipo Fresnel también estan constituidas en filas o lazos de
reflectores solares; no obstante, en este caso son planos o con una curvatura muy pequefia. La

radiacion se refleja y se concentra en unos receptores ubicados sobre los espejos.

La principal ventaja de esta tecnologia es que se facilita la generacion directa de
vapor, principalmente por tener el tubo absolvedor fijo, eliminandose la necesidad de fluidos

para la transferencia de calor y los intercambiadores de calor.

En la actualidad esta tecnologia se encuentra menos extendida, ya que el nivel de
concentracion y correspondientemente la temperatura que alcanza el fluido en el campo solar,
hasta ahora vapor saturado, es inferior a las otras dos tecnologias mencionadas anteriormente

y resulta mas dificil incorporar sistemas de almacenamiento.

Su desarrollo dependerd de la capacidad de reducir los costes de inversion y de
generacion a fin de ser competitivos ante su menor rendimiento: se estima que los costes
deberian ser unos 40% inferiores a los de canal parabdlico para poder ser competitivos con

esa tecnologia.

Figura 13. Esquema de tecnologia termosolar Fresnel

81



5.4 Disco Stirling

Las centrales de discos parabolicos con motores Stirling constan de dos elementos
basicos: un concentrador o disco solar y un generador de energia. Cada unidad completa
produce electricidad por si misma y la potencia de los dispositivos actuales varia desde los 3
KW hasta los 25 kW por unidad, con una version de 10 kW.

Los concentradores recogen la radiacion solar directamente y la reflejan en un receptor
que se ubica sobre el disco. La estructura gira siguiendo al sol para que se produzca la
concentracion de los rayos solares en el foco en donde se encuentra dicho receptor acoplado al

motor.

El tipo mas comdn de transformadores termomecénicos empleados son los motores
Stirling conectados a un alternador. EI motor Stirling utiliza un gas calentado, generalmente

helio o hidrdgeno, para generar energia mecanica en su eje.

Este disefio elimina la necesidad de utilizar agua en la generacion de energia, lo cual
representa una ventaja frente a los disefios habitualmente empleados por las otras tipologias

las cuales, no obstante, también podrian construirse con sistemas de refrigeracion secos.

Asimismo, dado que se trata de equipos individuales, los discos parabdlicos no
parecen, en la actualidad, tan adecuados como las otras tecnologias para su utilizacion en
grandes centrales pero si podrian suponer una solucion para la generacion distribuida al ser

modulables y mas faciles de localizar en terrenos no planos.
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Figura 14. Esquema de tecnologia termosolar Disco Stirling
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Uno de los principales desafios para las energias renovables es el de solucionar los
problemas que se derivan de su variabilidad debido a la naturaleza del recurso. Si bien las
horas de radiacidn solar son mas predecibles que otras fuentes de energia como el viento, ni la
edlica ni la fotovoltaica son gestionables: es decir, las centrales no pueden producir cuando no
existe recurso ni puede almacenarse de forma competitiva la electricidad cuando se produce

pero no hay demanda para consumirla.

La energia solar termoeléctrica ofrece soluciones en este terreno, ya que la energia que
se recoge puede ser almacenada en forma de energia interna de una sustancia. Si el fluido
utilizado para la transmision del calor desde el campo solar hasta el generador es aceite o
sales fundidas, la energia recogida puede ser almacenada para su posterior utilizacion durante

la noche o dias nublados.

En particular en los sistemas que utilizan sales fundidas como fluido de trabajo el
almacenamiento permite desacoplar la captacion de la energia solar de la generacion eléctrica
y puede decirse, por tanto, que el sistema de almacenamiento tiene un rendimiento

virtualmente del 100%.
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Los picos diarios de demanda durante el dia coinciden en buena medida con las horas
de mayor disponibilidad de radiacion solar pero, en funcién de la estacion, se produce otro
segundo pico vespertino y de elevado nivel de demanda unas horas después de la puesta de

sol.

En este sentido, las centrales con capacidad de almacenamiento suelen tener hasta
siete horas y media adicionales, que sélo se alcanzan en operacion normal durante los meses
del verano, permitiendo extender la operacion de las centrales termosolares y haciéndolas mas

competitivas al alcanzar factores de capacidad cercanos al 50%.

Asimismo, debe sefialarse que practicamente la totalidad de las centrales
termoeléctricas cuentan con dispositivos de reserva o posibilidades de hibridacion con otras
tecnologias, por lo que ayudan a regular la produccion y garantizar la potencia, especialmente

en momentos de demanda pico.

Al igual que otras centrales térmicas, las centrales termosolares emplean
habitualmente un suministro de agua constante para procesos de enfriamiento del
condensador del ciclo de vapor, aungque también pueden disefiarse centrales termosolares con

sistemas de refrigeracion seca, si bien su rendimiento se vera ligeramente disminuido.

En este sentido, si bien depende de la tecnologia utilizada, la energia solar
termoeléctrica necesita aproximadamente 3.000 litros de agua por MWh1, ratios similares a
los de una central nuclear, frente a los 2.000 u 800 litros por MWh de las centrales de carbon

o ciclos combinados de gas natural, respectivamente.

Cabe destacar igualmente que cuando las centrales termosolares se construyen sobre
suelo destinado al uso agricola en Gltima instancia el consumo de agua por hectarea al afio se
ve reducido. Una central termosolar consume un total de 260 000 m3/ha*afio, mientras que un
suelo agrario destinado a la agricultura en la cuenca del Guadalquivir consume alrededor de
600 000 m3/ha*afio en el caso de cultivos de maiz y 404 000 m3/ha* afio en el caso del

algodon.

El acceso a estas cantidades de agua es un reto que tendra que afrontar la energia solar

termoeléctrica, especialmente al estar localizadas en regiones aridas.
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Una posible solucion es la refrigeracion utilizando aire, aunque el rendimiento de conversién

termodindmica se veré ligeramente afectado.

En la actualidad se encuentran en estudio soluciones mixtas como la utilizacion de
agua durante el verano y aire durante el invierno, reduciendo la necesidad de agua asi como

otras soluciones en estudio en los centros tecnoldgicos.

En el futuro se espera que se produzca una reduccién en los costes de generacion por
kWh, derivados de un abaratamiento de los componentes y de un aumento del rendimiento de
las centrales. Al igual que se ha observado en el caso de la tecnologia edlica, cuya potencia
mundial instalada esta en torno a los 150 GW, o de la fotovoltaica, que ya supera los 100 GW.
La termosolar apenas supera los 2 GW vy tiene, por tanto, un gran potencial de avanzar por la

curva de aprendizaje.

5.5 El recurso

La irradiacion directa representa aproximadamente entre el 80% y el 90% de la
energia solar que llega a la superficie de la Tierra en un dia despejado; en un dia nublado, la
componente directa de la radiacion es cercana a cero y en esos momentos la produccion de

electricidad por una central termosolar es nula.

La energia solar termoeléctrica necesita de la componente directa de la radiacion solar,
ya que solamente puede concentrarse la energia que le acompafia si los espejos que forman los
campos solares reciben este tipo de irradiacion (a diferencia de la fotovoltaica, que puede
emplear también la componente difusa).

Por tanto, los emplazamientos idéneos para instalar centrales termosolares requieren
que sean sitios con muchos dias de sol (sin muchas nubes ni neblinas) al afio, principalmente
en areas semiaridas y ubicadas en latitudes inferiores a los 40°, tanto en el hemisferio norte

como en el sur.

En este sentido, las regiones con mayor potencial son los desiertos del norte de Africa
y Surafrica, Medio Oriente, el noroeste de India, el sur de Estados Unidos, México, Perd,

Chile, el oeste de China, Australia y el sur de Europa, aungque en nuestro pais se dispone de
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aproximadamente 2 000 kwWh/m2/afio frente a 2 600 kWh/m2/afio en los otros

emplazamientos citados con mayor recurso solar de nuestro planeta.

La energia aprovechable se mide en términos de irradiacion directa normal, que se
define como la energia que llega a la superficie perpendicular a los rayos de sol en un periodo
de tiempo determinado. En la actualidad, los limites minimos necesarios para la rentabilidad

de una de estas centrales serian algo superiores a los 1 900 kWh/m2/afio.

La siguiente figura muestra el nivel de irradiacion solar en Espafia (sin incluir las Islas)

Figura 15. Mapa de Radiacion Directa Normal Anual (kwWh/m2/afio)
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Fuente: borrador del PER 2011-2020.

Lo que hace que la energia termosolar sea una alternativa realista de abastecimiento de
energia a corto medio- plazo es que es una energia gestionable (Protermosolar, 2010). Lo que
significa que puede verter electricidad al sistema incluso en momentos en los que no se
dispone de radiacion solar haciendo uso de los sistemas de almacenamiento o de hibridacion
de las centrales.
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Esta caracteristica dota a la solar termoeléctrica de una mayor flexibilidad que otras
tecnologias renovables, contribuyendo asi facilitar la gestion del seguimiento de la demanda

por parte del operador del sistema eléctrico.

Adicionalmente, la interfaz con la red en las centrales termosolares la constituyen
equipos generadores de gran inercia mecanica que contribuyen a su estabilidad en el caso de

incidencias de corta duracion.

“La generacion de las centrales termosolares, ademas de por su carécter gestionable, de

forma natural se acopla perfectamente a la curva de la demanda eléctrica.

El grafico 15 muestra un dia cualquiera de verano donde se observa la generacion del
parque termosolar y como es coincidente con las rampas de la curva de la demanda.
Adicionalmente en invierno, y gracias a la capacidad de almacenamiento, durante la punta de
demanda que se produce por la tarde las centrales termosolares también pueden contribuir a

dar cobertura a esa punta de demanda.”

Gréfico 15. Demanda eléctrica y produccion termosolar el 28 de Julio de 2012
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Fuente: Red Eléctrica de Espafia

Segun Protermosolar, la energia generada a partir de la tecnologia termosolar podria
Ilegar a considerarse un facilitador para la integracién de otras tecnologias en la red, como la
solar fotovoltaica y la edlica, evitando la necesidad de respaldo mediante combustibles

fosiles.
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Asimismo, la facilidad de hibridacion con otras formas energéticas renovables, como
la biomasa y combustibles fosiles como el gas natural, utilizando el mismo equipo generador,

se aumenta considerablemente la eficiencia y la firmeza en la produccion de energia eléctrica.

La produccion de electricidad mediante la utilizacion de estas tecnologias evita la
emision de gases de efecto invernadero, mitiga los efectos que estos gases tienen en el cambio

climatico y ayuda a conseguir los objetivos de reduccion de emisiones.

Se trata de tecnologias seguras y limpias en su operacion y mantenimiento, y que
jugaran un papel cada dia mayor para contribuir a un sistema de generacion libre de emisiones
que evitard ademas los riesgos asociados al transporte de crudo, a accidentes de centrales

nucleares y a la gestion de residuos radioactivos.

Al mismo tiempo, al utilizar un recurso que se localiza en el territorio contribuye a la
reduccion de las importaciones de combustibles fdsiles desde el extranjero. Esto tiene
ventajas que van mas alla del ahorro que producen en términos econémicos, ya que también
se reduce el riesgo de impactos negativos asociados a la volatilidad de los precios de los
combustibles fosiles, asi como a la propia vulnerabilidad energética. Esta ventaja es
especialmente importante en Espafia, al ser uno de los paises europeos con mayor

dependencia energética del extranjero.

En términos de impacto socioecondémico, la energia solar termoeléctrica genera
muchos empleos en el territorio donde se instalan las centrales, tanto durante la fase de
construccion como durante la operacion y mantenimiento dado el elevado componente

nacional asociado a la ejecucidn de las inversiones (Deloitte, 2010).

La Agencia Internacional de la Energia prevé que aunque la mayor parte de la
contribucion de la solar termoeléctrica provendra de centrales de un tamafio relevante
conectadas a la red, estas tecnologias podrian, ademas, suministrar buena parte de la demanda
de electricidad y calor en procesos industriales, asi como para refrigeracion o desalinizacion

de aguas salinas o salobres.
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Ademas se reconocen sus posibles aplicaciones en entornos urbanos o domésticos a
menor escala, principalmente en localizaciones donde el acceso a la energia eléctrica se

encuentra limitado.

6. DESARROLLO DE LA INDUSTRIA SOLAR EN ESPANA

6.1 Desarrollo de la industria solar Termoeléctrica en Espafia

A finales del afio 2013, la potencia solar termoeléctrica instalada en Espafia era de
2.304 MW. A pesar de ser una tecnologia sobre la cual ya se venia experimentando en los
afios ochenta, los primeros MW comerciales que entraron en funcionamiento en Espafia
fueron los que aportd la operacién de la central PS10 en Sanlicar la Mayor, de 11 MW de

potencia, en febrero de 2007.

Es importante sefialar que en 2012 entraron en funcionamiento 950 MW, aumentando
la capacidad instalada cerca de los 1950 MW. Adicionalmente, se instalaron en 2013 350 MW
llegando a una capacidad total instalada de 2300 MW convirtiéndose Espafia en el pais con

méas MW instalados a nivel mundial.

Practicamente la totalidad de las plantas utilizan la tecnologia cilindro parabdlico.
Existiendo, tres plantas de tecnologia de torre, una de Fresnel de 1,4 MW y una hibrida con
biomasa de 22,5 MW. 18 plantas cuentan con almacenamiento, que en su mayoria es de 7,5

horas.
La concentracion de las plantas se encuentra donde existe un mayor recurso, por lo
que las comunidades auténomas de Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha, Murcia y

Alicante son las que contaban, a finales de 2013, con potencia instalada.

En el siguiente mapa de Espafia pueden observarse las localizaciones de las distintas

centrales termosolares:
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Figura 16. Mapa de plantas termosolares en Espafia
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Fuente: Protermosolar fecha 15/07/2013

Con el fin de ilustrar la competitividad de la industria, hemos considerado necesario
realizar un analisis y clasificacion de los factores que influyen en el entorno especifico y en la
determinacion de como y en qué medida afectaran a la industria termosolar. Para este analisis
hemos decidido, tal y cémo se ha explicado en el epigrafe 2 de este trabajo, que las
herramientas que mas se ajustan son la de las Cinco Fuerzas de Porter, puesto que relaciona la
rentabilidad a largo plazo de una industria con la influencia de una serie de fuerzas:

- Amenaza de nuevos competidores

- Poder de negociacion de los proveedores

- Poder de negociacion de los clientes

- Amenaza de productos o servicios sustitutivos

- Rivalidad de los competidores existentes.
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Y el modelo de diamante de Porter (1990).

La amenaza de que entren nuevos competidores en el sector termosolar podria considerarse

como muy baja. Esto se debe a que se pueden identificar cinco barreras de entrada:

- Economias de escala: A mayor potencia instalada, mayor reduccién de costes se obtienen.
Por esta razén, las empresas que entraron en el sector desde el principio tienen una ventaja
competitiva respecto a los nuevos competidores.

- No se puede realizar una diferenciacion de producto real. La Unica forma que un nuevo
competidor podria diferenciar su producto seria mediante la creacién de una linea
tecnoldgica. Lo que conllevaria una gran inversién en 1+D.

- Las necesidades de capital son altas. Para poder acometer proyectos en la industria
termosolar, es necesario realizar fuertes inversiones de capital, con lo que se necesitaria
una estructura financiera sélida para tener acceso a fuentes de financiacion.

- Complejo acceso a canales de distribucion. Al ser una tecnologia muy reciente, no hay
demasiados proveedores, con lo que hay que aceptar muchas de las condiciones que ellos
proponen.

- Importancia de la curva de aprendizaje. A mayor nivel de experiencia, mayores eficiencias
y reducciones de costes se pueden obtener. Cuando entra un nuevo competidor, tendria
que competir con empresas que ya tienen un recorrido y que presumiblemente seran mas

eficientes.

El poder de negociacion de los proveedores es muy alto. Al ser componentes muy
especificos los que se necesitan para la puesta en marcha de las plantas. Incluso en algunos
componentes hay un proveedor unico a nivel mundial. Con lo que los compradores tienen un
nivel escaso de negociacion con los proveedores. Aunque se han dado casos en los que

empresas han comprado a los proveedores para asegurarse el suministro.

El poder de negociacion de los clientes es casi inexistente, ya que el precio de la

electricidad viene fijado por el Gobierno.

Amenaza de nuevos productos sustitutivos. Debido a que el Gobierno controla el
sector de las energias renovables, y al tratarse de una industria muy intensiva en tecnologia, la
posibilidad de encontrarse con productos sustitutivos es baja o nula. Dado que la tecnologia
termosolar es la Unica tecnologia renovable que es gestionable (ni a energia fotovoltaica ni

edlica lo son), se podria llegar a argumentar que un producto sustitutivo podrian ser las
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centrales de ciclo combinado de gas o de carb6n, dado que tienen las mismas caracteristicas
para ser gestionadas. Como estas dos fuentes de generacion no son renovables, hemos

considerado que no tendria sentido considerarlas como sustitutivos puros.

La intensidad entre los competidores actuales es muy intensa, ya que Espafia se ha
consolidado como el pais con méas capacidad instalada en termosolar. Ademas en el mercado
hay pocas empresas que se dediquen a este tipo de tecnologia. Por orden de Megavatios
instalados (en Espafia), las empresas mas relevantes del sector son® :

Abengoa: 681 MW
ACS: 400 MW
Acciona: 250 MW
Elecnor: 150 MW
Sener: 117 MW
Samca: 100 MW
FCC: 100 MW

31 http://www.protermosolar.com/
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Resumen de las cinco fuerzas:

Figura 17 Modelo de las cinco fuerzas de Porter en el mercado termosolar
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Fuente: adaptacion de Porter (1979)

Como consideramos que la implementacion de un modelo de optimizacion de la energia

solar en Espafa traeria consigo una ventaja competitiva para el pais, hemos tenido a bien

analizar el sector mediante el diamante de Porter, como hemos sefialado en el epigrafe 2. Este

modelo se ha aplicado previamente en los trabajos de Porter (1990), Porter y Stern (2001),
Weiping y Shubin (2002), Sledge (2005), etc:

1)

Condiciones de los factores. La produccién de la electricidad mediante la

tecnologia termosolar conlleva un proceso industrial, por eso, es necesario disponer

de mano de obra cualificada. En este aspecto, Espafia cuenta con un gran nimero

de estudiantes de ingenieria egresados cada afio, en el afio 2013. Segun el

Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, 48.485 estudiantes se graduaron en

ingeria en el afio 2013. Ademas, Espafia cuenta con las empresas lideres en el
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desarrollo tecnol6gico en el campo de la energia termosolar, como es el caso de
Abengoa, fue la primera compafiia espafiola en el ranking de solicitud de patentes
internacionales®. Esto aporta un valor afiadido de gran relevancia.

2)  Condiciones de la demanda. El consumo de la electricidad producida por las
tecnologias solares en Espafia, se fomentaba desde gobierno, ya que tenian
asegurada la compra de la electricidad. Con lo que el sector estaba incentivado a
invertir en 1+D lo que permitio el desarrollo tecnologico de la industria. Lo que
generd una demanda interna, incentivando las inversiones nacionales en vez de las

extranjeras.

3) Industrias de apoyo. Este es el factor en el que se encuentran mas carencias en el
sector termosolar. Al ser una tecnologia de reciente creacion, se estan utilizando
componentes que no son especificos, por ejemplo las turbinas, y no se optimiza lo
suficiente las plantas. Por este motivo, es importante crear una industria de apoyo
al sector de la tecnologia termosolar. Dado que reportaria beneficios, tanto a la
industria como a los clusters que se creen en torno a la misma. Estos cluster se
empezaron a desarrollar. Por ejemplo, la empresa asturiana suministradora de
espejos Rioglass®®, ha sido el proveedor de muchas de las plantas termosolares de

tecnologfa cilindroparabélica construidas en Espafia®.

4) Estrategia. La competencia entre las empresas ha sido muy intensa, sobre todo al
inicio de la regulacion. Ya que el Plan de Energias Renovables de 2005 fijé un
cupo de 500 MW a cubrir con instalaciones de energia termosolar. Esto atrajo a 3
tipos de competidores que intentaban conseguir el maximo ndmero de MW,
tecnodlogos, constructores y promotores. Debido a esta rivalidad ferviente entre los
competidores, se han dado mejoras en costes y en eficiencias en un periodo muy
corto de tiempo. En el Plan de Energias Renovables, se deroga el limite de 500
MW fijandolo en 2.500 MW con lo que la rivalidad interna ha seguido

aumentando.

32 http://www.oepm.es/es/index.html
3 http://www.rioglassolar.com/v_portal/apartados/apartado.asp
3 http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/
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El papel que ha desempefiado el Gobierno para el desarrollo de esta industria ha sido
fundamental, ya que ha facilitado un clima propicio para que las empresas se vieran
incentivadas para investigar, desarrollar y construir plantas termosolares. Con la aprobacion
del RD 661, el Gobierno establecio una tarifa para la compra de la electricidad generada a
partir de fuentes solares, a un precio méas elevado que el precio de mercado. Dado que la
generacion de electricidad mediante estas fuentes, por el momento, tiene unos costes de

generacion mas elevados que las fuentes tradicionales.

Resumen del modelo diamante de Porter:

Figura 18: modelo diamante de Porter en el mercado termosolar
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Fuente: adaptacién de Porter (1990)
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6.2 Desarrollo de la industria solar fotovoltaica espafiola

El sector fotovoltaico esta caracterizado por una larga cadena de valor debido a las
actividades que componen el proceso productivo, que van desde la extraccion de la materia
prima, silicio, hasta la explotacién de la instalacion de produccién. A dia de hoy se conocen
diferentes procesos de produccion, basados tanto en el polisilicio como en otros materiales.

La Figura 19 muestra el proceso mas comun (Asociacion de la Industria Fotovoltaica, 2008)

Figura 19. Cadena de valor de la industria fotovoltaica
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Fuente: ASIF (2008)

El proceso se inicia con la extraccion de la materia prima, silicio metaldrgico, desde su

materia prima, la harina de silice.

A este material se le somete a un proceso de purificacion para obtener silicio metalico
que esté dotado de propiedades semiconductoras. El proceso continda con la produccion de

lingotes que a posteriori se cortan en capas finas.

El proceso (monocristalino, policristalino) y el tamafio del lingote son factores criticos
para determinar la cantidad de energia producida por cada oblea una vez transformada en
célula. Una vez cortado el lingote en obleas, estas se someten a varios procesos de tratamiento
quimico e impresion para transformarlas en células. Un modulo es el resultado de
interconectar entre 12 y 60 células y sellarlas entre capas de plastico y cristal protectores para

posibilitar su explotacion en una instalacion solar.

Una instalacion solar fotovoltaica se compone de muchos otros elementos ademas de

los médulos. Dichos elementos pueden llegar a constituir hasta un 40% de los costes totales
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de la instalacion. Entre estos elementos se incluyen componentes como inversores de
corriente, estructuras de soporte y otros equipamientos eléctricos para la evacuacion de la

potencia desde los paneles hasta la interconexion con la red (Castro y Colmenar, 2012).

La industria solar fotovoltaica es una industria global. Actualmente el negocio de
fabricacion de polisilicio estd dominado, en su mayor medida, por grandes grupos
empresariales, que ademas de suministrar al sector fotovoltaico también proveen al sector de
semiconductores. La escala minima eficiente para este negocio se sitta entre 125 y 250 MWp
equivalentes de polisilicio, lo que ha resultado en que, histéricamente, la industria de
fabricacion “aguas abajo” ha estado relativamente desconectada de la de produccion de
polisilicio, a excepcion de los pocos productores que han apostado por integracion “aguas

abajo”.

El grafico 16 muestra el ranking de productores de polisilicio en el periodo de 2011 a
2013.

Gréfico 16. Top 10 de productores de polisilicio en los afios 2011-2013 (miles de toneladas)
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Fuente: PV production 2013 an all-Asian affair, Bloomberg New Energy Finance, 16 abril
2014.
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A medida que bajamos por la cadena de valor, la industria del polisilicio se va
fragmentando progresivamente. La estructura del mercado de lingotes y obleas esta
transformandose rapidamente con el crecimiento en las dimensiones de las células. La
tendencia hacia células de mayor tamarfio y menor espesor implica una creciente necesidad de
inversion para adaptar el proceso productivo, lo que llevara a una consolidacion del sub-sector
en el futuro. El sector de fabricacion de células o modulos tampoco ha escapado a los rapidos

avances.

El sector de fabricacion de células es un sector altamente concentrado, aunque con
tendencia a la desconcentracion. El motivo es que la escala 6ptima para la fabricacion de
células se ha mantenido estable al mismo tiempo que se producia un crecimiento significativo

de la demanda.

Las instalaciones mas avanzadas tienen capacidades de produccion que se sitian como
media entre 40 y 60 MWp/afio, no obstante, el negocio de fabricacion de modulos ha tenido
una escala Optima muy inferior, entre 3 y 10 MWp/afio. EI mercado de los modulos

fotovoltaicos esté liderado por China tal y como muestran las gréaficos 17 y 18

Grafico 17. Top 10 de productores de mddulos en 2011-2013 (MW)
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Fuente: PV production 2013 an all-Asian affair, Bloomberg New Energy Finance, 16 abril
2014.
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Gréfico 18. Produccion de modulos por pais 2011-2013 ( % GW)
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Fuente: PV production 2013 an all-Asian affair, Bloomberg New Energy Finance, 16 abril
2014.

La base industrial local espafola refleja fielmente esta estructura global. Hasta hoy, las
apuestas empresariales en Espafia se han centrado en fabricacién de células y mddulos, a
excepcion de Isofoton, empresa que también estd activa en la fabricacién de obleas (en la

actualidad la crisis por la que pasa, puede dar al traste con sus procesos de fabricacion).

La industria espafiola estd inmersa en un proceso de integracion vertical completa,

reduciendo la dependencia del exterior a través de nuevos proyectos empresariales enfocados

en la produccién de silicio.

Esta integracion vertical redundard también en una mayor estabilidad de nuestras

compafiias ante posibles escenarios futuros de precios de polisilicio.
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La Figura 20 muestra la actividad empresarial desarrollada en Espafia a fecha de hoy

Figura 20. Fébricas de componentes solares en Espafia
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6.3 Marco regulatorio

Como se ha hecho mencion anteriormente, el sector energético depende
completamente de las decisiones del regulador. Esta dependencia es mayor aun cuando se
trata de las energias renovables, dado que al ser tecnologias nuevas y beneficiosas para todos

los habitantes, necesitan un esfuerzo inicial extra.

Por eso es de vital importancia entender los cambios regulatorios que se han sucedido

en materia energética en Espafia.

El sector energético espafiol esta influido por dos regulaciones; en primer lugar la

espafiola, y en segundo por la politica comunitaria europea.

6.3.1. Normativa espafiola

El régimen especial viene siendo regulado en Espafia desde 1980, afio en el que se
promulgo la Ley 82/1980 de Conservacion de la energia3s. Esta Ley fue motivada por la

necesidad de hacer frente a la segunda crisis del petréleo, y en ella, se establecian los

3 https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-1981-1898
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objetivos de mejorar la eficiencia energética de la industria y reducir la dependencia de las
importaciones. Dentro de este contexto, la Ley 40/9436 dejé consolidado el concepto de

régimen especial como tal.

Basandose en los principios establecidos en la Ley 40/94, se publico el Real Decreto
2366/1994, de 9 de diciembre, sobre produccion eléctrica por instalaciones hidraulicas, de

cogeneracion y otras abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables.

Se incluyeron en el régimen especial aquellas instalaciones de potencia menor o igual
a 100MW incluidas en alguno de los cinco grupos siguientes: instalaciones renovables, de
residuos, de biomasa, plantas de cogeneracion, plantas que utilizan calor residual y centrales

hidraulicas.

Estas instalaciones pueden ceder su energia excedentaria a la empresa distribuidora
mas cercana que tiene la obligacion de adquirirla, siempre que sea técnicamente viable. El
precio de venta de esta energia se fija en funcion de las tarifas eléctricas, dependiendo de la
potencia instalada y tipo de instalacion, constando de un término de energia ademas de los

complementos correspondientes.

Con la publicacion de la Ley 54/93, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, se
diferencia los productores de energia eléctrica en régimen ordinario que desarrollan su
actividad en el mercado de produccion, de los productores acogidos al régimen especial, que
deben tener una potencia instalada menor o igual a 50 MW.

Ademas se incluye en el régimen especial a las instalaciones de tratamiento y
reduccion de residuos en los sectores agricola, ganadero y servicios con una potencia

instalada de menor o igual a 25 MW.

Se establece para las instalaciones en régimen especial la posibilidad de incorporar su
energia excedentaria al sistema, o participar directamente en el mercado de produccion. En el
primer caso, perciben el precio medio final que pagan los adquirentes, en el mercado
organizado, mas una prima. En el segundo caso, perciben, aparte de la prima, el precio

marginal horario mas la remuneracién por garantia de potencia y servicios complementarios

35 http://www.cne.es/cne/doc/legislacion/NE_LSE.pdf
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que les pueda corresponder. Asimismo, se les imputa, en su caso, el coste de los desvios entre

su tecnologia casada en el mercado y su produccion real.

Se establece un periodo transitorio para que las energias renovables alcancen el 12%

de la demanda energética en Espafia en 2010.

El Real Decreto 28/18 sobre produccion de energia eléctrica por instalaciones
abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracion, establece
la regulacién concreta de la retribucién de la energia vertida en régimen especial ajustandose
en los indicado en le Ley 59/27. Dicho RDL establece que las primas deberan ser actualizadas

anualmente en funcion de una serie de parametros y revisadas cada cuatro afos.

El Plan de Fomento de Energias Renovables (PFER) aprobado por el Gobierno el 30
de diciembre de 1999, establece los objetivos de crecimiento necesarios en cada una de las
tecnologias consideradas como renovables, para que la produccion de estas tecnologias

represente el 12% de del consumo esparfiol de la energia en 2010.

Dada la nula participacion de las instalaciones de régimen especial en el mercado balo
la aplicacion del RDL 2818/98, el RDL 6/2000, de 23 de junio, de Medidas urgentes de
Intensificacion de la Competencia en mercados de Bienes y Servicios, establecio la obligacion
para las instalaciones de RD 2366/94 con una potencia superior a 50 MW, de participar en el

mercado de produccion.

Al mismo tiempo, fij6 el objetivo de incentivar la participacion en el mercado del resto
de las instalaciones de régimen especial. También establecié la posibilidad de que estas
instalaciones pudieran realizar contratos de venta de energia con comercializadores. Se
estableci6 la cantidad de 0,009015 €/KWh. En concepto de garantia de potencia para aquellas

instalaciones de régimen especial que participaran en el mercado.

El Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexiones de instalaciones
fotovoltaicas de baja tension a la red, simplificd las condiciones para la conexion de estas
instalaciones a la red. Para el resto de instalaciones de régimen especial, sigue vigente la

Orden del Ministerio de Industria y Energia del 5 de septiembre de 1985.
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El Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las instalaciones
de produccion de energia eléctrica en régimen especial su incentivacion en la participacion en
el mercado de produccidn, determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones de
produccién y adquisicion por los comercializadores de su energia eléctrica producida,
desarrolla en RDL 6/2000, estableciendo la obligatoriedad de participacion en el mercado
para las instalaciones con potencia superior a 50 MW, que quedan incluidas en el régimen
ordinario y se fija un mecanismo de acceso al mismo, tanto para aquellas que quedan

obligadas a entrar como las que lo desean hacer voluntariamente.

Se establece in incentivo transitorio para las instalaciones de cogeneracion que
participan en el mercado. En funcién de su potencia y valor de la tarifa general del gas
natural. Se permite la opcion de contratacion entre generadores de en régimen especial y
comercializadores, percibiendo la prima correspondiente por la energia vendida. Por Gltimo,
se establece una prima especifica para las instalaciones que utilicen Gnicamente como energia

primaria para la generacion eléctrica energia solar térmica 12 cent€/KWh.

Con el Real Decreto 436/2004, de 12 marzo, por el que se establece la metodologia
para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de
produccidn de energia eléctrica en régimen especial, se establece un nuevo marco regulatorio

para el régimen especial.

El titular de su instalacion puede optar por vender su produccion o sus excedentes de
energia eléctrica al distribuidor, percibiendo por ello una retribucion en forma de tarifa
regulada, Unica para todos los periodos de programacion, que se define como un porcentaje de
la Tarifa Eléctrica Media o de Referencia (TMR) de cada afio, o bien por vender dicha
produccién o excedentes directamente en el mercado diario, 0 a través de un contrato diario,
percibiendo en este caso el precio negociado en el mercado, mas un incentivo por participar
en él méas una prima, si la instalacion en concreto tiene derecho a percibirla. Este incentivo y

la prima también se definen genéricamente como un porcentaje de la TMR.

La revision de primas Y tarifas se realiza cada 4 afios, a partir de 2006 y solo afecta a
instalaciones nuevas. Se derogan el Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, y el Real Decreto
2818/98, de 23 de diciembre y se establece un periodo transitorio para las instalaciones
acogidas al RD2366/94 (DT12 RD436/04) y al RD2818/98 (DT2% RD436/04), que tienen la
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opcidn de mantenerse en el antiguo régimen econémico que les corresponde. Por otra parte se
obliga a ciertas instalaciones, a comunicar su programa de produccion a la distribuidora
correspondiente, pudiendo ser penalizadas cuando su desvio resulta mayor de un margen

determinado, a partir del 1 de enero de 2005.

El 26 de agosto de 2005 fue aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros el Plan
de Energias Renovables para el periodo 2005-2010. Las previsiones de la nueva normativa
estiman en un 12,1% el consumo de energia primaria que sera abastecido en el afio 2010 por

las energias renovables.

La nueva planificacion sustituye al Plan de Fomento de las Energias Renovables 2000-
2010, cuyos resultados han sido insuficientes, pues, a pesar de que en el periodo 1999-2004 el
consumo global de energias renovables ha crecido en Espafia en 2.700.000 toneladas
equivalentes de petréleo (tep o TOE), a finales del afio pasado so6lo se habia cumplido el 28,4
% del incremento global previsto para la presencia de estas fuentes en el sistema energético

espanol.

La Ley 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la productividad,
modifica normativa de diversos sectores, entre ellos, el sector energético. En lo relativo al
régimen especial, establece que el Gobierno podra autorizar primas superiores a las previstas
para las instalaciones que utilicen como energia primaria, energia solar o biomasa (no

entendiendo como biomasa los residuos sélidos urbanos ni los peligrosos).

Asimismo, se podra determinar una prima que complemente el régimen retributivo de
las instalaciones de produccién de origen térmico del régimen ordinario cuando, ademas de
utilizar el combustible para el que fueron autorizados, utilicen también biomasa como

combustible secundario (co-combustién).

El Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican determinadas
disposiciones relativas al sector eléctrico, modifica el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo,
con el objeto de racionalizar el incentivo de las cogeneraciones de mas de 50 MW y para
detallar aspectos del Real Decreto que faciliten la elaboracion de la facturacion de la energia

adquirida y su admision en el sistema de liquidaciones de actividades y costes regulados.
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Modifica el articulo 28 del mismo Real Decreto, indicando que las instalaciones del
régimen especial con potencia superior a 10 MW a las que se refiere el apartado 7 deberan

estar asociadas a un centro de control, que actuara como interlocutor del operador del sistema.

Se modifica la tarifa de aquellas instalaciones de cogeneraciéon que utilizan como
combustible derivados del petrdleo acogidas a la DT12 y DT22 del Real Decreto 436/2004
(Real Decreto 2366/94 y al Real Decreto 2818/94). Ademas, modifica el Real Decreto
2019/1997, estableciendo que los distribuidores de energia eléctrica deberan presentar ofertas
econdmicas de venta de energia especificas por la parte de energia que estén obligados a
adquirir al régimen especial no cubierta mediante sistemas de contratacién bilateral con

entrega fisica.

También, se modifica la Orden de 17 de diciembre de 1998, que permite el cobro de
garantia de potencia a la produccion vinculada a un contrato bilateral, siempre que se acredite

la disponibilidad.

En el Real Decreto 1556/2005, de 23 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para 2006, se establecen las primas y las tarifas del régimen especial asi como la

Tarifa Eléctrica Media o de referencia.

El documento de Planificacion de los Sectores de Electricidad y gas 2002-2011.
Revision 2005-2011, aprobado por el Consejo de Ministros el 31 de marzo de 2006, ha
establecido unos objetivos nacionales de potencia instalada para las instalaciones de
cogeneracion y para las que utilizan las energias renovables, basados en el Plan de Energias
Renovables 2005 — 2010 (PER). Cabe destacar el fuerte aumento del objetivo de la energia
edlica y energia solar, asi como una reduccion en el objetivo de potencia instalada de

biomasa.

El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacion, obliga a la incorporacion de instalaciones solares térmicas en todas las
edificaciones donde haya consumo de agua caliente sanitaria, y a la incorporacion de paneles
solares fotovoltaicos en ciertas edificaciones del sector terciario. Estas medidas afectaran a los

nuevos edificios y a aquellos que se rehabiliten en Espafia.
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La Resolucion de 24 de mayo de 2006, de la Secretaria General de Energia, aprobé el
Procedimiento de Operacion 14.5, relativo a derechos de cobro y obligaciones de pago por
garantia de potencia. En este Procedimiento se establece el criterio para calcular el cobro por
garantia de potencia de centrales de energias renovables cuando hayan funcionado menos de 5

afnos, a partir del 1 de junio de 2006.

En el Real Decreto-Ley 7/2006, de 23 de junio, por el que se adoptan medidas
urgentes en el sector energético, se elimina la necesidad de autoconsumo eléctrico de las
plantas que utilizan la cogeneracion, primando no sélo los excedentes eléctricos, sino toda la
electricidad cogenerada, en sintonia con la Directiva 2004/8/CE, relativa al fomento de la

cogeneracion.

Se establece la posibilidad de que todas estas plantas (no sélo las menores de 10MW)
sean retribuidas con el complemento de una prima por encima del precio del mercado durante
10 afos desde su puesta en marcha. Se elimina la banda de retribucion de las instalaciones de
generacion que utilizan las energias renovables, entre el 80 y el 90 por 100 de la tarifa

eléctrica media.

Se desvincula la variacién de las primas del régimen especial de la tarifa eléctrica
media o de referencia. Se mantiene el régimen del Real Decreto 2366/1994, en tanto no se

realice la revision del régimen especial.

Finalmente, se ha de sefialar que todas estas modificaciones tendran efecto una vez se
apruebe el desarrollo de lo establecido en el citado Real Decreto Ley, que se prevé se realice
en el plazo de 6 meses desde la publicacién de éste. Se deroga el articulo 8 del Real Decreto
1432/02, donde se establecian los limites de crecimiento de la tarifa eléctrica media o de

referencia.

El Real Decreto 809/2006, de 30 de junio revisa la tarifa eléctrica a partir del 1 de julio
de 2006, sin que las primas y tarifas del régimen especial se vean afectadas. El 1 de julio de
2006 la Tarifa Eléctrica Media o de referencia se incrementa un 1,38% sobre la tarifa que
entro en vigor el 1 de enero de 2006, sin que las primas Y tarifas del régimen especial se vean
afectadas (Real Decreto 809/2006).
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El Real Decreto 1634/2006, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica a partir del 1 de enero de 2007, introduce las siguientes modificaciones:

e Ampliacion del plazo de aplicacion de la Disposicion Transitoria Segunda del Real
Decreto 436/2004.

e Se establece un incentivo para las instalaciones del grupo a.1.1 de mas de 10 MW y no
mas de 25 MW definidas en el Real Decreto 436/2004.

e Se amplia plazo para adscripcion a centros de control de instalaciones de potencia
superior a 10 MW del articulo 28 apartado 7 Real Decreto 436/2004 hasta junio de
2007.

e Se faculta al Ministro de Industria, Turismo y Comercio para desarrollar los sistemas
de garantia de origen de la electricidad generada a partir de fuentes de energia
renovables y de garantia de origen de la electricidad de cogeneracion de alta
eficiencia, derivados de las Directivas 2001/77/CE y 2004/8/CE.

e EI gestor de la red de transporte atendiendo a criterios de seguridad de suministro,
podra establecer limites por zonas territoriales a la capacidad de conexion de las
instalaciones de transporte y distribucion de las instalaciones de produccion de energia
eléctrica

El 12 de mayo de 2007 fue publicado en el BOE el Real Decreto 616/2007, de 11 de
mayo, sobre fomento de la cogeneracion. Mediante este Real Decreto se incorpora al derecho
espafol el contenido de la Directiva 2004/8/CE (fomento de la cogeneracién) y se desarrolla
el articulo 6 de la Ley 24/2005 en lo relativo a la informacion al consumidor sobre el origen

de la electricidad consumida y su impacto sobre el medio ambiente.

El 26 de mayo de 2007 se aprob6 el Real Decreto 661/2007, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial. Asi, se sustituye el Real
Decreto 436/2004 y se establece un régimen econdémico transitorio para las instalaciones
pertenecientes a su ambito de aplicacion. Ademas, el Real Decreto 661/2007 determina una
prima para las instalaciones de potencia superior a 50 MW que utilicen energias renovables
(con excepcidn de la hidraulica), las cogeneraciones y las instalaciones de co-combustion de

biomasa y/o biogés.

107



Los cambios més significativos que este Real Decreto plantea frente a la regulacion

anterior, son los siguientes:

e La retribucion del régimen especial no va ligada a la Tarifa Media o de Referencia. La
actualizacion de las tarifas, primas y complementos ira ligada a la evolucion de
diversos factores (como el IPC o el precio del gas natural).

e Se establece una prima de referencia y unos limites superior e inferior para la
generacion procedente de renovables que participa en el mercado.

e Se establece un aval que deberan satisfacer las instalaciones de régimen especial al
solicitar el acceso a la red de distribucion. El aval era ya necesario en el caso de
productores que se quieran conectar a red de transporte.

e Los nuevos parques edlicos deberan ser capaces de mantenerse conectados a la red
ante una breve caida de tension en la misma.

e Se permite la hibridacion en instalaciones de biomasa y solar termoeléctrica.

e Obligacién del régimen especial de potencia instalada superior a 10 MW a conectarse
a un centro de control.

e Obligacién del régimen especial a tarifa a presentar ofertas en el mercado de
produccidn a precio cero por medio de un representante.

e Derecho del régimen especial a tarifa a que la distribuidora sea su representante para
la participacion en el mercado hasta el 31/12/2008. Los distribuidores empezaran a
cobrar al régimen especial por este servicio un cargo de 0,5 c€/kWh a partir del
1/07/2008.

e Se aplicaran costes de desvios a las instalaciones en régimen especial a tarifa que

deban disponer de equipo de medida horaria.

El 1 de junio de 2007 fue publicada la ORDEN ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la
que se establece la regulacion de la garantia del origen de la electricidad procedente de
fuentes de energia renovables y de cogeneracion de alta eficiencia. Segun esta Orden, seréa la
CNE el organismo responsable de la expedicién y gestion, mediante un sistema de

anotaciones en cuenta, de las garantias de origen de la electricidad generada de esta forma.

Se publicé el Real Decreto 871/2007, de 29 de junio, por el que se ajustan las tarifas
eléctricas a partir del 1 de julio de 2007. Segln esta normativa la CNE debera realizar una

propuesta de regulacion de condiciones de conexion de las instalaciones de régimen especial a
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las redes de transporte y distribucion. Ademas, se establece que, sin perjuicio de la prioridad
de evacuacion establecida, las instalaciones de régimen especial estaran sujetas, a efectos de
restricciones técnicas, al Real Decreto 2351/2004, de 23 de diciembre, por el que se modifica
el procedimiento de resolucion de restricciones técnicas y otras normas reglamentarias del
mercado eléctrico. Por ultimo, segin el Real Decreto 871/2007, el Operador del Sistema
debera elaborar una propuesta de revision de los procedimientos de operacion que desarrollen
lo establecido en el Real Decreto 661/2007.

En julio de 2007 se publicé la Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la
Ley 54/1997, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE
sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad. En ella se establece que el
Gobierno, podra determinar una prima para aquellas instalaciones de produccion de energia
eléctrica de cogeneracién o que utilicen como energia primaria, energias renovables no
consumibles y no hidraulicas, biomasa, biocarburantes o residuos agricolas, ganaderos o de
servicios, aun cuando la potencia instalada sea superior a 50 MW. Por otra parte, se acuerda
modificar el Plan de Fomento de las Energias Renovables, para adecuarlo a los objetivos que

ha establecido a este respecto la Unidn Europea del 20% para 2020.

El 1 de agosto de 2007 se publico el Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el
que se establece el procedimiento administrativo para la tramitacion de las solicitudes de

autorizacion de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial.

En septiembre de 2008 se aprobo el Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de
retribucién de la actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar
fotovoltaica para las instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la
retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

El citado Real Decreto clasifica las nuevas instalaciones en dos tipologias, segln estén
ubicadas en cubiertas (tipo I) o en suelo (tipo Il). Dentro de las primeras existen dos subtipos:
se diferencia aquellas instalaciones con potencia inferior o igual a 20 kW (tipo 1.1) de aquellas

con potencia superior a 20 kw. (tipo 1.2.)

Se establece asimismo, unas convocatorias anuales, con cupos de potencia por tipo y

subtipo. Para la primera convocatoria, la tarifa regulada serd la siguiente:
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Tipo I- Subtipo I.1. : 34 cent€ /kWh
Tipo I- Subtipo 1.2. : 32 cent€ /kWh
Tipo Il. : 32 cent€ /kWh

En el caso de completar los cupos, en las siguientes convocatorias se reduciran las

citadas tarifas de forma paulatina hasta alcanzar una reduccion de un 10 % anual.

En 2009 se publico el Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, donde se establece un
registro de pre-asignacion de retribucion para las instalaciones del régimen especial,
dependiente del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. La inscripcion en el Registro
de pre-asignacion de retribucidn serd condicion necesaria para el otorgamiento del derecho al

régimen econdémico establecido en el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.

Cuando, la potencia asociada a los proyectos inscritos sea superior al objetivo previsto,
el régimen econdmico establecido en el citado Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, sera de
aplicacion y se agotara con dichas instalaciones inscritas. En este caso, mediante acuerdo del
Consejo de Ministros, a propuesta del Ministro de Industria, Turismo y Comercio, se podra
establecer restricciones anuales a la ejecucion y entrada en operacion de las instalaciones

inscritas y la priorizacion de las mismas.

Por otra parte, se aprob6 el Real Decreto 1011/2009, de 19 de junio, por el que se
regula la Oficina de Cambios de Suministrador. En la citada norma se ha producido una
modificacion del Real Decreto 1578/2008 que regula la produccién de energia eléctrica
mediante tecnologia solar fotovoltaica. Segun esta modificacion, el limite que existia para
inscribir proyectos o instalaciones de tipo | (instalaciones sobre tejado), se amplia de los 2
MW fijados hasta 10 MW. Por otra parte, en el citado Real Decreto, se fija como nueva fecha
de comienzo de las liquidaciones de prima equivalente de régimen especial por parte de la
CNE el dia 1 de noviembre de 20009.

En 2009 se publico la Orden ITC/3519/2009, de 28 de diciembre, por la que se revisan

los peajes de acceso a partir de 1 de enero de 2010 vy las tarifas y primas de las instalaciones

del régimen especial.
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Por otro lado, se publicé el Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, que
modifica los Reales Decretos 661/2007, 1578/2008 y 1110/2007. Esta nueva normativa
introduce, entre otros aspectos, una nueva definicion de modificacion sustancial, el concepto
de agrupacion de instalaciones, fija nuevos requisitos respecto a adscripciones a centros de
control y telemedidas, amplia a las agrupaciones fotovoltaicas la obligacion de respuesta
frente a huecos de tension y modifica los requisitos de factor de potencia que deben ser
cumplidos por las instalaciones de régimen especial.. Asimismo, se reduce la prima en
funcion de su clasificacion a las instalaciones fotovoltaicas inscritas en convocatorias
posteriores a la segunda de 2011. Se establecen regimenes econémicos especificos para

instalaciones experimentales e innovadoras de tecnologias eolica y solar termoeléctrica.

Posteriormente se aprobd el Real Decreto 1614/2010, de 7 de diciembre, que modifica
determinados aspectos de las instalaciones de tecnologia solar termoeléctrica y edlica, fijando
un nimero maximo de horas equivalentes de funcionamiento con derecho a prima en las
instalaciones con dichas tecnologias. Asimismo, se establece el paso de las instalaciones
termosolares existentes al régimen de venta a tarifa durante un periodo de un afio, la
obligaciéon de permanencia de las termosolares nuevas en dicho régimen durante su primer
afio de funcionamiento y la reduccién en un 35% de la prima para las instalaciones edélicas
acogidas al Real Decreto 661/2007 hasta 2013.

A finales de 2010 se ha publicé el Real Decreto-ley 14/2010, de 24 de diciembre, que
establece medidas urgentes para la correccion del déficit tarifario del sector eléctrico,
modificando determinados aspectos de la ley 54/1997 del Sector Eléctrico, entre los que
destaca la introduccion del pago de un peaje a los productores tanto de régimen ordinario
como de régimen especial. Asimismo, se introduce una limitacion de horas equivalentes con
derecho a prima para las instalaciones de tecnologia fotovoltaica en funcion de su tecnologia
y zona climatica segun lo establecido en el en el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por

el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

Por otra parte, de forma transitoria hasta el 31 de diciembre de 2013, se limita las
horas equivalentes con derecho a prima para las instalaciones fotovoltaicas acogidas al
régimen econdmico del Real Decreto 661/2007, en funcion de su tecnologia y con

independencia de la zona climatica a la que pertenezcan.
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Para las mencionadas instalaciones fotovoltaicas acogidas al régimen econémico del
Real Decreto 661/2007 se amplia durante tres afios (de 25 a 28 afios) la tarifa establecida para

los primeros 25 afios de operacion.

Més adelante se analizaran los Ultimos cambios regulatorios y los impactos que estos
han tenido

6.3.2. Normativa comunitaria

La apertura a la competencia propuesta en la Directiva Comunitaria 96/92/CE de
1996, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad, estableci6 como

objetivo la garantia del suministro respetando el medio ambiente.

En noviembre de 1997, La Comision Europea adopt6 la Comunicacion sobre “Energia
para el futuro: fuentes de energia renovables - Libro Blanco para una estrategia y un plan de
accion comunitarios”, en el que se propuso doblar la cuota de participacion de las fuentes de
energias renovables en el consumo interior bruto de energia de la Unién Europea, marcando
un objetivo indicativo del 12% para el afio 2010, objetivo que fue transpuesto a nivel nacional

en Espafia y recogido en la Ley 54/1997.

La Resolucion del Consejo de la UE de 18/12/97 sobre la estrategia comunitaria para
promover la cogeneracion, establecié el objetivo indicativo de doblar la cuota de la
cogeneracion referida a la generacion bruta total en la UE en su conjunto, desde el 9% en
1997 al 18% en el afio 2010.

En el marco del Protocolo de Kioto, adoptado en 1997, la Comunidad Europea se
comprometid a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 8% entre 2008 y
2012 respecto de los niveles de 1990. Este acuerdo comunitario obliga a Espafia a no
incrementar sus emisiones de gases de efecto invernadero por encima del 15% en los valores
medios de los afios 2008-2012 sobre los niveles de 1990.
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Asimismo, la Comision Europea, a través de su Libro Verde de noviembre de 2000,
“Hacia una estrategia europea de seguridad del abastecimiento energético”, plantea las
debilidades estructurales a las que se enfrenta Europa en los proximos afios, apostando por
objetivos de seguridad en el suministro, objetivos medioambientales, econdmicos y sociales.
Propone el fomento de las energias renovables y de la cogeneracion como energias necesarias
para lograr el doble objetivo de reducir la dependencia energética y de limitar la emision de
gases de efecto invernadero. Asimismo, se estima que el uso de la cogeneracion en el afio

2010 podria triplicarse.

La Directiva 2001/77/CE, de 27 septiembre de 2001 relativa a la promocién de la
electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior de la
electricidad, fija la cuota del 22,1% de electricidad generada a partir de fuentes de energia
renovables sobre el consumo de electricidad de la Unidn Europea en el afio 2010 vy, a su vez,
establece que los Estados Miembros deberan crear mecanismos para garantizar el origen de la
electricidad generada a partir de dichas fuentes, antes del 27 de octubre de 2003. Este objetivo

del 22,1% a nivel comunitario se traduce en el caso de Espafia en un 29,4%.

En junio de 2003, se publica la Directiva Europea 2003/54/CE relativa al mercado
eléctrico interno, cuyo articulo tercero se refiere a la obligatoriedad de aportacion de
informacién por parte de los suministradores de electricidad acerca del origen y el impacto

ambiental de su producto.

La Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de
2003, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos de emisién de gases de
efecto invernadero en la Comunidad y por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del
Consejo, establece un régimen de comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero con vistas a reducir dichas emisiones en la Comunidad de forma econémicamente

eficiente.

Con ayuda de este régimen, la Comunidad y los Estados miembros pretenden respetar
los compromisos de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero contraidos en
el marco del Protocolo de Kioto. Las instalaciones que realizan actividades en los sectores de

energia, produccion y transformacion de metales férreos, industrias minerales, fabricacion de
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pasta de papel, papel y cartdn estan sujetas obligatoriamente a este sistema de comercio de
derechos.

La Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de febrero de
2004, relativa al fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda de calor Util en el
mercado interior de la energia y por la que se modifica la Directiva 92/42/CEE, tiene como
objetivo establecer un marco comun transparente para fomentar y facilitar la instalacion de

centrales de cogeneracion en los lugares donde existe o0 se prevé una demanda de calor dtil.

La Directiva obliga a los Estados miembros a garantizar que el origen de la
electricidad producida a partir de la cogeneracion de alta eficiencia pueda identificarse segun

criterios objetivos, transparentes y no discriminatorios establecidos por cada Estado miembro.

En la Comunicacion de mayo de 2004 sobre la cuota de las energias renovables en la
UE, se manifiesta que la mayoria de los Estados Miembros no van a poder alcanzar sus
objetivos nacionales. Se estima que, si la tendencia actual se mantiene, la UE-15 alcanzaria
una cuota del 18-19% de energias renovables en el consumo total eléctrico, en lugar del
objetivo del 22% en el afio 2010 previsto por la Directiva. Sin embargo, el analisis muestra
que hay cuatro Estados Miembros que estdn en vias de lograr sus objetivos nacionales:

Alemania, Dinamarca, Espafia y Finlandia.

La Comunicacion de la Comision sobre el apoyo de la electricidad generada a partir de
fuentes de energia renovables COM (2005) 627 —final, evalta la aplicacion de la Directiva
2001/77/CE en los distintos Estados Miembros, concluyendo que no considera adecuado
presentar un sistema europeo armonizado en esta etapa. Si considera adecuado un enfoque
coordinado para los sistemas de apoyo basado en la cooperacion entre paises y la
optimizacion del impacto de los sistemas nacionales. Se determina que los sistemas mas
eficaces en el caso de la energia eblica son actualmente los sistemas de tarifas reguladas de
Alemania, Espaiia y Dinamarca (feed in tariffs).

Comunicacién de la Comisién, de 7 de diciembre de 2005, «Plan de accién sobre la
biomasa». La presente Comunicacion presenta una serie de medidas comunitarias con las que
se pretende aumentar la demanda de biomasa, reforzar la oferta, eliminar los obstaculos

técnicos y desarrollar la investigacion.

114



El 21 de diciembre de 2006 se aprobd la Decision de la Comisién por la que se
establecen valores de referencia armonizados para la produccion por separado de electricidad
y calor, de conformidad con lo dispuesto en la Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y

el Consejo.

El 10 de enero de 2007, la cumbre de la Comisién Europea present6 una Propuesta de
Guia a largo plazo de la energia renovable (COM(2006) 848 final), proponiendo alcanzar de
aqui a 2020 un objetivo general vinculante del 20% de energias renovables sobre el consumo
de energia primaria y un objetivo minimo vinculante del 10% para los biocarburantes

empleados en el sector del transporte en la UE.

En esa misma fecha, 10 de enero, se aprobd la Comunicaciéon de la Comision al
Consejo y al Parlamento Europeo (COM(2006) 849 final), acerca de la Accion de

seguimiento del Libro Verde — Informe sobre el progreso de la electricidad renovable.

Es esta Comunicacion se clasifica a los Estados Miembros en cuanto a la penetracion
de energias renovables en el mercado y las politicas aplicadas en este sentido. Espafia se
encuentra situada entre los 9 paises que estan teniendo una “buena actuacién”. Textualmente,
la Comunicacion dice de Espaifia: “Fuerte aumento de la penetracion de la electricidad basada
en fuentes de energia renovables debido principalmente al crecimiento de la energia eo6lica.
Espafa es el segundo productor mundial de energia e6lica y pone en préctica un acertado
planteamiento de incorporacién a la red de elevados niveles de capacidad edlica intermitente.
Sin embargo, el fuerte aumento del consumo de electricidad eclipsa el impresionante nivel de

despliegue de las fuentes de energia renovables”.

El 9 de marzo de 2007 el Consejo Europeo de Primavera, con el apoyo del Parlamento
Europeo y de los Estados Miembros, acordd establecer un objetivo vinculante para que el
20% de su consumo energético de 2020 proceda de fuentes renovables, teniendo en cuenta la
situacion especifica de cada Estado Miembro. También adopt6 el compromiso de reducir al
menos un 20% sus emisiones de gases de efecto invernadero en 2020 respecto a las de 1990,
lograr un ahorro energético en ese afio del 20% y que los biocombustibles alcancen el 10% en

el conjunto de los combustibles (gasoleo y gasolina) de transporte consumidos en la UE.
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7. ESTUDIO EMPIRICO: Evaluacion de la evolucion e innovacion de la
energia solar en el sistema energético espafiol

En un mercado, en el que las necesidades energéticas van a continuar aumentando afo
a afio (International Energy Agency, 2013) y cada vez més globalizado, la importancia del
concepto de desarrollar un sistema de optimizacion de la energia solar adquiere cada vez mas
importancia, el cual tiende a estar mas relacionado con los sistemas de innovacion nacional,
en los que se incluyen los diferentes agentes que participan; el Estado, productores,

consumidores, competidores, universidades, etc.

En el caso de Espafia, se decidio apostar por la innovacion de la tecnologia termosolar,
ya que debido a los bajos precios de la tecnologia fotovoltaica traidos desde China, es

practicamente imposible obtener una ventaja competitiva.

Segun Cohen & Levinthal (1990), las empresas aumentan la capacidad innovadora
mediante las redes de innovacién en las fijar vinculos con socios innovadores resulta ser tan
importante como la propiedad del conocimiento. Aunque, la inversion en 1+D realizada por

las empresas se mantiene en un primer nivel por la importancia de la capacidad de absorcion.

Lundvall (1985) entendié la innovacion como un proceso social en el que diversas
interacciones entre distintas partes se interrelacionaban entre si. Para crear un sistema de
innovacion consistente es necesario fomentar la adquisicion de conocimiento, para eso se

necesita fijar normas y valores, que faciliten el flujo y la distribucion del conocimiento.

Por consiguiente, la innovacién surge mediante un proceso de desarrollo y aprendizaje
mas alla de los limites de las empresas. La innovacién puede aparecer desde el desarrollo

tecnoldgico y cientifico, hasta de la idea de un nifio37.

Los gobiernos intentan estimular los sistemas de innovacién nacionales mediante el
desarrollo de politicas favorables al mismo (Lundvall, 1992; Nelson, 1997). Para los

gobiernos, la creacion y sostenibilidad de un sistema de innovacion garantizar un flujo

3’ Diario ABC 23/08/2011: “Un nifio de 13 afios puede revolucionar la energia solar. El adolescente ha aplicado
un famoso modelo matematico del siglo X111 y se ha inspirado en la disposicion de las hojas de los arboles para
cambiar la orientacion de las células fotovoltaicas” http://www.abc.es/20110823/ciencia/abci-nino-anos-puede-
revolucionar-201108230749.html
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continuo de ideas y facilitar los vinculos que permitan un entorno de interactivo. Si a esto se
le une la necesidad de los gobiernos a crear un sistema energético eficiente y sostenible,

parece evidente que la innovacion de la tecnologia solar es necesaria para Espafa.

Este escenario podria basarse en la relacion productor — consumidor pero también
puede ser compartido por potenciales competidores o0 entre entidades que generan
conocimiento (investigadores-empresas) y aquellos que lo adoptan (las empresas). Cuando la
industria, centros de investigacion y el gobierno trabajan conjunta y eficientemente como un

Unico sistema se le denomina triple hélice (Etzkowitz y Leydesdorff, 2000).

Para satisfacer esta necesidad, el gobierno espafiol publicé en 2007 el primer Real
Decreto (661) para poder satisfacer los retos planteados desde la Comision Europea de
producir en 2020 el 20% de la generacion eléctrica mediante fuentes renovables. Esta
iniciativa ha conseguido que se desarrollara un sistema de innovacion de la tecnologia
termosolar que involucré a todos los agentes del sistema nacional de innovacion hasta

convertir a Esparfia en el lider mundial de desarrollo de esta tecnologia.

De entre los factores que representan debilidades de nuestro sistema de innovacion se
propone analizar la relacion del gobierno — empresa, ya que a pesar de los logros obtenido
gracias al RD 661 no han surgido proyectos de colaboracion conjunta entre el gobierno y las

empresas.

La capacidad de evolucionar de las empresas generadoras de tecnologia termosolar,
depende en gran medida la capacidad innovadora de la economia espafiola y de la normativa
regulatoria promulgada por el gobierno para atraer la inversién tanto en I+D+i como de

capital de multinacionales nacionales y extrajeras.

Para ello se realizara un estudio en profundidad tanto de la normativa actual en materia
energética, como de la evolucion que ha sufrido en los Gltimos afios, de la tendencia que ha
experimentado el sector y se utilizard el protocolo normalizado de responsible partnering
propuesto por EIRMA (European Industrial Research Management Association) en 2009 para

estimar la evolucion de la innovacion en el sector de la tecnologia solar en Espaiia.
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7.1 Metodologia del estudio

El constante cambio al que esta sometido el &mbito empresarial, hace que tiendan a
plantearse soluciones y teorias diferentes a las tradicionales, lo que estimula a la ciencia de la
Economia de la Empresa hacia la busqueda continua de nuevos modelos que encajen mejor a

la nuevas realidades objeto de estudio de esta ciencia (Applegate, 1994).

La creacion de nuevos modelos explicativos que sean radicalmente diferentes a los
utilizados actualmente no siempre puede realizar a través del empleo de metodologias
tradicionales basadas en el planteamiento y contraste de las hipdtesis, sobre la base de un
marco tedrico existente validado y vigente. Esto provoca que emanen nuevas metodologias

que permiten crear nuevas teorias (Arias, 2003).

De este modo, el estudio de casos es un método de investigacion valido para analizar
una forma organizativa del sector eléctrico espafiol que permita la introduccion y desarrollo
de la tecnologia termosolar, de tal forma, que permita satisfacer las necesidades tanto de la

sociedad como a las empresas que la desarrollan.

Esta herramienta analitica es extremadamente Gtil cuando el objeto de estudio no
puede ser analizado de forma independiente respecto a su contexto, esto es, cuando se deben
tener en cuenta un gran numero de elementos y se requiere un elevado numero de
observaciones (Johnston et al., 1999). Es decir, cuando queremos comprender un fenémeno
real considerando todas y cada una de las variables que tienen relevancia en él (McCutcheon y

Meredith, 1993), como es el caso que objeto de la presente investigacion.
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7.1.1. Teoria fundamentada

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se ha optado por utilizar una
metodologia deductiva basada en la observacién de la realidad con el objetivo de obtener un
consenso generalizado que permitiese generar un modelo que facilite el desarrollo de la

tecnologia termosolar en Espafia.

La metodologia cualitativa que hemos seleccionado ha sido la Teoria Fundamentada
(Grounded Theory), por ser un método de investigacion ampliamente aplicado y validado en
diversos campos de la investigacion en las ciencias sociales, como son la Economia y otros
relacionados con la conducta humana en diferentes organizaciones, grupos Yy otras

configuraciones sociales.

Segun Glaser y Strauss (1967) la Teoria Fundamentada (Grounded Theory) es un
método de investigacion en el que desde los datos surge la teoria. Es una metodologia que
permite identificar aquellos aspectos que son relevantes de una determinada area de estudio

pudiendo extraer los procesos sociales basicos (Strauss y Corbin, 1990).

Con el uso de la Teoria Fundamentada, a traves de diversos procedimientos, se genera
una teoria explicativa de un determinado fendmeno estudiado mediante la induccion. Por esta
razon, los conceptos y las relaciones entre los datos son producidos y examinados

continuamente hasta la conclusion de la investigacion.

Strauss y Corbin (1990) la consideran una metodologia rigurosa para la investigacion
cientifica si se utiliza adecuadamente. Glaser (1992) asegura que la Teoria Fundamentada es
atil para realizar investigaciones en campos relacionados con la conducta humana dentro de
diferentes organizaciones, grupos y otras configuraciones sociales. Ya que el campo para la
creacion de un sistema de optimizacion de la energia solar es un proceso que se puede
considerar como social, podemos afirmar que esta metodologia puede aplicarse al estudio del

mismo.

A pesar de que esta metodologia se ha aplicado en estudios de indole socioldgico,
podemos encontrar diversos trabajos relacionados con otras areas de conocimiento que la han

aplicado. A modo de ejemplo, podemos encontrar aplicaciones sobre la innovacion (Lowe,
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1995), la gestion empresarial (Henwood y Pidgeon, 1995), la gestion turistica y hotelera
(Connell y Lowe, 1997), las fusiones de empresas (Lowe, 1998), la gestion directiva
(Partington, 2000), la investigacion en direccion de empresas (Locke, 2001), la creacion de
empresas (Douglas, 2004a, 2004b) o los sistemas de informacion (Goldkuhl, 2004; Bermejo

Ruiz, 2012 ), por citar algunas aplicaciones.

En Espafia podemos observar un creciente interés por el uso de esta metodologia en
diferentes areas de trabajo; entre ellas podemos destacar: estudios sobre la innovacion
(Carrero, 1998; Orengo, 1999; Caro, 2001, Bermejo Ruiz, 2012); sociologia (Quesada, 2001;
Massot, 2001; Barrdn, 2000); creacion de empresas (Cufiat, 2005a, 2005b; b, 2006).

La aportacion mas resefiable de la Teoria Fundamentada hace referencia a su poder
explicativo en relacion a las diferentes conductas humanas dentro de un determinado campo

de estudio.

El poder extraer modelos desde los datos obtenidos, pero no de los datos en si mismos,
convierten a esta teoria una metodologia apropiada para conocer un determinado fenémeno
social. Strauss y Corbin (1990) afirman que mediante la Teoria Fundamentada se puede llegar
a profundizar en un fendbmeno porque permite un mejor entendimiento de él. Aseguran que el
aspecto cualitativo de esta metodologia favorece el desarrollo de respuestas a fendmenos
sociales respecto a lo que esta ocurriendo y por qué.

En funcién de estos criterios hemos procedido a aplicar la Teoria Fundamentada a
nuestra investigacion mediante la observacion del Sistema Energético espafiol y su
comportamiento. Hemos estudiado la legislacion que tiene un impacto directo en este &mbito
lo que nos ha permitido identificar una serie de incongruencias normativas, y por ultimo,

hemos realizado entrevistas en profundidad a expertos de dilatada experiencia en esta materia.

En relaciéon con lo anterior, la Teoria Fundamentada encaja a la perfecciéon con el
objeto de la investigacion propuesto, ya que el objetivo de esta tesis no es generar un método
hipotético-deductivo, ya que lo que se pretende es indicar cual seria la mejor manera de

potenciar la tecnologia solar en Espaiia.
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7.1.2. Método Delphi

En el estudio del caso propuesto se pretenden identificar algunos patrones para la

promocidn de la tecnologia solar en el sistema eléctrico espafiol.

Como se ha indicado entre los promotores identificados, se ha considerado como el
mas adecuado por las caracteristicas del sector energético espafiol y el tejido empresarial el
parteneriado publico — privado y su adecuacion a modelo normalizado de responsible
partnering de EIRMA (2009).

El estudio que se ha elegido es el de multiples casos, puesto que es el que mas se
ajusta al modelo que se propone y se defiende. La razén principal para elegir un estudio
formado por méas de un caso, ademas de para poder reforzar su validez interna, se encuentra
en la llamada replicacion teorica, aspecto fundamental como mecanismo de validez externa,

conociendo la opinion de los agentes que intervienen en el mismo.

Se han elegido seis casos. Autores como Eisenhardt (1989) confirman la adecuacion
de esta cifra al indicar que, en cualquier contexto, se considera recomendable utilizar un

namero de casos que no sea inferior a cuatro ni superior a diez.

A continuacién se expone una breve descripcion de los casos seleccionados para el
estudio, ademas de un breve resumen de la dilatada experiencia profesional de los expertos
con quienes se han mantenido las entrevistas en profundidad para la realizacion del método
Delphi.

Tabla 4. Descripcion D. Felipe Benjumea Llorente

Entrevistado D. Felipe Benjumea Llorente
Entidad Abengoa
Actividad Abengoa (MCE: ABG.B/P SM /NASDAQ: ABGB) aplica

soluciones tecnolégicas innovadoras para el desarrollo
sostenible en los sectores de energia y medioambiente,
generando electricidad a partir de recursos renovables,

transformando biomasa en biocombustibles o produciendo agua

potable a partir del agua de mar
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Experiencia en el sector

Presidente ejecutivo de Abengoa, de la Fundacion Focus-
Abengoa y del Consejo de Cooperacion Universidad —
Sociedad de la Universidad Loyola Andalucia y del Consejo
Asesor de Ciencia y Tecnologia del Ministerio de Educacion y
Ciencia. Patrono de la Fundacién Consejo Espafia — Estados
Unidos, Patronato de la Universidad Pontificia de Salamanca,
Fundacion CEDE (Confederacion Espafiola de Directivos y
Ejecutivos), Fundacion Escuelas Profesionales de la Sagrada
Familia y Fundacion Universidad Loyola Andalucia. Ha
formado parte de los Consejos de Administracion de Sociedad
General de Cablevision (1993-1996), de La Papelera Espafiola
(1987-1995), de Thyssen Industrie (1989-1993), de Hispano
Inmobiliaria de Gestion (1989-1998), del Banco Santander
Central Hispano (1990-2002), del Consejo de Iberia (2007-
2010), de la Compafiia Operadora del Mercado Espafiol de la
Electricidad (OMEL) (1998-2011), Garanair (2011) vy
Consejero de Iberia, LAE, Sociedad Anonima Operadora
(2011-2012).

Tabla 5. Descripcion Dr. José Dominguez Abascal

Entrevistado

Dr. José Dominguez Abascal

Entidad

Universidad de Sevilla

Actividad

Institucién académica representativa del sector energético

Experiencia en el sector

Doctor Ingeniero Industrial (1977) por la Universidad de
Sevilla. Becario postdoctoral Fulbright (1978) en el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets (MIT) e investigador asociado
en esta misma institucion (1979). Ha sido vicerrector de la
Universidad de Sevilla (1990-1992) y director de su Escuela de
Ingenieros (1993-1998). Premio Nacional de Investigacion en
Ingenieria “Leonardo Torres Quevedo” en 2004 y Premio
Nacional de Restauracion de Bienes Culturales en
2006.Universidad Loyola Andalucia.
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Tabla 6. Descripcion D. Armando Zuluaga Zilbermann

Entrevistado

D. Armando Zuluaga Zilbermann

Entidad

Abengoa Solar

Actividad

Abengoa Solar desarrolla y aplica tecnologias solares de
generacion eléctrica a partir del sol, luchando contra el cambio
climético, y contribuyendo al progreso de las comunidades en
las que esta presente, mediante tecnologia termosolar

principalmente, y fotovoltaica

Experiencia en el sector

Armando Zuluaga Zilbermann es consejero delegado de
Abengoa Solar desde enero de 2014. Licenciado en Derecho
por la Universidad de Granada, cuenta con un Master en
Derecho de la Unién Europea por la Universidad Carlos 111 de
Madrid, y un EXECUTIVE MBA por la Escuela de Negocios
San Telmo.

Ha sido director general de Abengoa Solar en Estados Unidos
(2012-2014), y con anterioridad fue vicesecretario general de

Abengoa y secretario general de Abengoa Solar (2009-12), y

director de la asesoria juridica de Abengoa (2007-09).

Tabla 7. Descripcion Dr. Luis Crespo Rodriguez

Entrevistado

Dr. Luis Crespo Rodriguez

Entidad

Protermosolar/Estela

Actividad

Asociacion de defensa de tecnologia termosolar

Experiencia en el sector

Comenz6 su actividad profesional enl1975 en la division
Espacio de CASA, fundando el departamento de Energia Solar.
En Interatom/Siemens (Alemania) participé en el disefio y
posterior construccién del proyecto CRS de la AIE en Almeria.
En ASINEL llevd la direccion técnica de los proyectos hispano
alemanes GAST (Central Solar de torre refrigerada con aire) y
AWEC-60 (Aerogenerador de 1 MW). Posteriormente fue
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nombrado director del Instituto de Energias Renovables del
CIEMAT promoviendo y dirigiendo proyectos de I+D en todas
las formas de aprovechamiento de las E.R. en marcos
nacionales e internacionales

En 1990 dio un giro a su trayectoria hacia la gestion de la
tecnologia, primero desde una subdireccion general del CDTI y
posteriormente como D.G. de AENTEC. En 1992 es nombrado
director de una Sociedad de capital riesgo privada orientada al
desarrollo regional promoviendo 50  empresas, con un
resultado global positivo de sus inversiones.

En 2008 retorna de nuevo al sector de las E.R. asumiendo
Secretaria General de PROTERMOSOLAR vy, hasta junio de
2010, la Direccion del CTAER de Andalucia para su
lanzamiento. Desde 2011 es a su vez presidente de ESTELA.
Es también Profesor Asociado en la UPM en cursos y masteres
relacionados con Energia y con Gestion de Empresas.

Tabla 8. Descripcién Dr. Eduardo Zarza Moya

Entrevistado

Dr. Eduardo Zarza Moya

Entidad

Plataforma Solar Almeria

Actividad

Desarrollo de 1+D de tecnologia termosolar.

Experiencia en el sector

Ingeniero industrial y doctor en ingenieria industrial por la
universidad de Sevilla. Actualmente trabaja en la Plataforma
Solar de Almeria, como responsable del area de I+D de
sistemas de concentracion solar, a cargo de 31 cientificos.

Ha trabajado durante los 28 ultimos afios en sistemas de
concentracion solar. Ha sido el director de proyectos de 1+D, a
nivel nacional e internacional, relacionados con la tecnologia
de concentracion cilindro parabdlica. Sus areas especificas en
el 1+D son; la desalacion de agua solar, colectores cilindro
parabolicos y generacion directa de vapor.

Ha escrito 4 libros y mas de 45 procedimientos internacionales
relacionados con la energia solar. Es el principal revisor de

varias revistas cientificas y publicaciones (Solar Energy, SME
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Journal of Solar Energy Engineering, Applied Thermal
Engineering, ENERGY - The International Journal y Chemical
Engineering and Processing, y otras).

Es miembro de AENOR para el desarrollo de una norma

internacional de la tecnologia termosolar.

Tabla 9. Descripcién D. José Alberto Saavedra

Entrevistado D. José Alberto Saavedra
Entidad National Renewable Energy Laboratory (NREL)
Actividad Principal laboratorio de energias renovables dependiente de

departamento de energia (DOE) de Estados Unidos

Experiencia en el sector Ingeniero industrial por la universidad de Badajoz.

Ha basado toda su experiencia en el sector energético. Sus tres
primeros afios los pasé en Endesa dando apoyo a nuevas
centrales eléctricas y a nuevas centrales fotovoltaicas.

Los siete afios siguientes los dedico al desarrollo de negocio de
plantas termosolares en Espafia, consiguiendo obtener cuatro
plantas en Caceres.

Los dos ultimos afios los ha pasado en NREL como
responsable del &rea de investigacion de la tecnologia

termosolar.

El método utilizado en el proceso de recogida de informacion se ha basado en la
utilizacion de diversas fuentes de evidencia. La metodologia que se ha aplicado es la
denominada por Campbell y Fiske (1959), triangulacién. Consiste en recoger e integrar la
evidencia relativa a cada caso a partir de una variedad de métodos y fuentes de informacion
complementarias, combinando metodologias para analizar un mismo fenémeno (Maxwell,
1998; Stake, 1994).

Los datos se han obtenido mediante entrevistas personales y por via telefénica en

profundidad, realizadas secuencialmente entre enero de 2014 y junio de 2014, con directivos
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con una dilatada experiencia y gran prestigio profesional, y por tanto, expertos en la materia
propuesta.

7.1.3. Cronologia del analisis

La cronologia del andlisis desarrollado para la presente investigacion queda reflejada

en la siguiente figura:

Figura 21. Cronologia del analisis

1 de marzo de 2012 inscripcion tesis doctoral
Planteamiento del problema, preguntas de investigacion y objetivos

< _=

Marzo 2012-diciembre 2013
Revision de literatura y formulacion de proposiciones

Principio de 1a
triangulacion Realizacion de

entrevistas:

Enero 2014-mayo 2014
Busqueda de datos estadisticos
Marzo 2012- julio 2014

Enero 2014-julio 2014
Transcripcion de entrevistas y revision de datos estadisticos

@

Enero 2014-julio 2014
Anailisis global: constante comparacion de literatura con datos los obtenidos

@

Marzo 2014 - agosto 2014
Anailisis profundo: comparacion detallada de literatura con los resultados

<?

Agosto 2014
Conclusiones generales e implicaciones de la investigacion

Fuente: elaboracion propia.
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7.1.4. Herramienta de anélisis DAFO

Se decidio utilizar un andlisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades) como herramienta de andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion del

método Delphi.

Este analisis se aplica en los estudios prospectivos sobre dinamicas sociales
participativas. Desde 1994 se estd adoptando en Europa por grupos cada vez mas numerosos
con aplicaciones en muy diversos ambitos sociales y economicos. Esta técnica alcanza en los
ultimos afios una gran relevancia en la planificacion estratégica y en el diagndstico de
necesidades. Esta metodologia es util cuando se pretende impulsar transformaciones
estructurales y dinamizar el cambio, elaborar proyectos de accion, asi como crear redes de

colaboracion (Colas y De Pablos, 2004).

La técnica DAFO metodoldgicamente se desarrolla en base a cuestiones que se
plantean a grupos de expertos con el propoésito de que diagnostiquen la situacion presente,
proyecten situaciones futuras y prevean acciones posibles considerando los condicionantes
tanto en positivo como en negativo que rodea la tematica a abordar. Tradicionalmente se
concreta en preguntas que corresponden a criterios internos (Fortalezas y Debilidades) y
externos (Oportunidades y Amenazas).

Mintzberg et al. (1998) y Mintzberg y Lampel (1999) analizaron los distintos enfoques
de desarrollo estratégico. De sus estudios identificaron nueve escuelas de pensamiento

agrupadas en dos tipos.

e Prospectivas, en la que las asunciones normativas derivan de un planteamiento en el
que el entorno es relativamente constante y el reto para el desarrollo estratégico es
ajustarse al mismo. De este modo, los autores identificaron tres escuelas con estos
criterios:

- Escuela de disefio
- Escuela de planificacion

- Escuela de posicionamiento
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e Descriptivas, en las que el enfoque se deriva de descubrimientos empiricos o métodos
0 perspectivas disciplinarias. Conforme a estos criterios los autores identificaron seis
tipos de escuelas.

- Escuela del emprendimiento
- Escuela cognitiva

- Escuela del aprendizaje

- Escuela cultural

- Escuela politica

- Escuela ambiental

Para el objeto de nuestra investigacion el planteamiento que méas adecta es el
correspondiente al enfoque prospectivo.

El analisis DAFO denominado por Mintzberg et al. (1998) “modelo de la escuela de
disefio” surgid de las obras de Philip Selznick (1957), Alfred Chandler (1962) y el grupo de
Harvard Business School (Learned et al. 1965), entre otros. Este modelo se basa, por una
parte, en una evaluacion interna de las competencias, fortalezas y debilidades de la
organizacion, y por otra, de una valoracion del entorno exterior para determinar las
oportunidades y las amenazas basadas en los cambios competitivos, econdémicos, sociales, del
mercado o0 gubernativos. En este planteamiento las creencias y preferencias de las

responsables, asi como sus preferencias éticas, determinan el enfoque estratégico a seguir.

Una evolucidn de este modelo fue propuesto por Ansoff (1965) combinando el analisis
DAFO con técnicas de presupuestacion y planes operativos en los distintos niveles de las
organizaciones, resultando la escuela de planificacion, analizada por Mintzberg (1994). Este
enfoque ha sido intensamente utilizado en el mundo empresarial durante la década de los

setenta.

Con posterioridad, Porter (1980, 1991) centr6 el analisis en las fuerzas externas y la
naturaleza del cambio de los competidores dentro del sector al que la organizacion
perteneciese. Este modelo, conocido cominmente como de las “Cinco Fuerzas™ pertenece a la
escuela del posicionamiento. El andlisis propuesto por Porter consiste en determinar e

identificar:
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- La rivalidad interna entre los competidores existentes en la industria
- La amenaza de nuevos competidores

- El poder de negociacion de los proveedores

- La capacidad negociadora de los clientes

- La amenaza de productos sustitutivos

Las empresas han de elegir entre las estrategias genéricas posibles para lograr ser un
proveedor “low-cost” (de bajo coste), diferenciar su producto haciendo que sea tnico,

alcanzar una elevada fidelizacion de sus clientes y focalizarse en mercados nicho.

El enfoque de Porter se ha desarrollado posteriormente por Hamel y Prahalad (1993,
1994) centrando el andlisis en la industria como clave estratégica, enfatizandolo en las
capacidades dinamicas. Conforme a este planteamiento el origen de las ventajas competitivas
se encuentran en las competencias esenciales de la organizacion, siendo la gestion estratégica
un proceso colectivo de aprendizaje que ayuda a desarrollar y explotar competencias

diferenciadoras dificiles de imitar por los competidores.

Este planteamiento se ha reafirmado por otros autores como D’Aveni (1994), Brown y
Eisenhardt (1998) y Galbraith y Lawler (1998), quienes han destacado la necesidad de
desarrollar un disefio organizativo que favorezca el desarrollo flexible y la recombinacion de

estas capacidades.

Por tanto, la evolucion a lo largo del tiempo del analisis DAFO hasta llegar al
concepto de las capacidades dindmicas, nos permite garantizar su adecuacién al propésito de
nuestro analisis, tal y como se mostrara posteriormente en los epigrafes de resultados y

conclusiones.

7.1.5. Cuestionario

Para poder realizar las entrevistas se desarrollaron dos cuestionarios®; el primero
sobre la evolucion e impactos que ha tenido la energia solar en Esparia, resaltando en mayor
medida el papel jugado por la tecnologia termosolar, con el titulo “Impacto y evolucion de la

energia solar en Espafia. Dado que sobre esta materia no hay demasiados trabajos realizados,

% Ver anexo |
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desarrollamos un cuestionario completamente novedoso, teniendo en cuenta la documentacion
revisada del sector y las recomendaciones de los profesionales expertos que han colaborado
en esta investigacion, que se ajustara a las necesidades de este trabajo. Dos de los expertos,
me ayudaron a matizar el cuestionario, eliminando, afiadiendo o matizando preguntas. El
segundo cuestionario, también de elaboracion propia, lo realizamos en base a lo establecido
en el protocolo de Responsible Partnering de EIRMA. Se ha titulado el cuestionario como

“Relevancia del fomento de la innovacién en la energia solar”.

El fin de estos cuestionarios era indagar y conocer en profundidad el impacto que ha
supuesto la introduccion y desarrollo de la tecnologia solar en Esparia, en varios ambitos de la
economia, intentando relacionar la evolucién que ha tenido la tecnologia con el marco
regulatorio del pais, la posicion de liderazgo mundial de las empresas tecnologicas de este
sector en el mundo y las estrategias de investigacion y desarrollo que han seguido las
empresas para conseguir desarrollar esta tecnologia, y por ende este mercado.

Se decidio realizar un cuestionario extenso y con preguntas abiertas debido a que el
sector solar en Espafia ha estado sometido a cambios regulatorios constantes, por lo que se ha

considerado que seria mas Util realizar preguntas abiertas para poder extraer conclusiones.

El cuestionario “Impacto y evolucion de la energia solar en Espafia” se estructurd en
siete apartados con el fin de una visién completa de la influencia de la energia solar en

Espana.

En el apartado 2, las preguntas se enfocaron de tal modo que se permitiera conocer la
evolucién que ha tenido la introduccion de la energia solar en el mercado eléctrico espafiol y
el papel que ha jugado el marco regulatorio en el desarrollo de la tecnologia. Se decidi6 darle
un enfoque partiendo de una vision general del mercado eléctrico a hacer preguntas mas
concretas sobre cambios regulatorios, ya que se considera que para el desarrollo inicial de una
tecnologia de generacion eléctrica renovable, es necesario que haya politicas que fomenten
dichas energias, por no poder competir en un principio con fuentes de generacion eléctrica

tradicionales.

En el apartado 3, se ha intentado mostrar la situacion actual de la energia termosolar y

fotovoltaica en Espafia. Para ello se ha hecho hincapié en los efectos que ha provocado el uso
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de las tecnologias solares y qué papel ha tenido el Estado en el desarrollo de la tecnologia. La
relevancia de este apartado viene dada por lo indicado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC) en el estudio Tecnologias, Politicas y medidas
para mitigar el Cambio Climatico (1996) en el que se destaca que para un desarrollo inicial de
una nueva tecnologia renovable, que consiga mitigar las emisiones de CO2, el Estado debera
apoyar para que en un futuro sea competitiva con las fuentes fosiles tradicionales.

En relacién con las orientaciones que surgen de la innovacion tecnoldgica, las
empresas deben organizar las transacciones de conocimiento con el entorno, actividad que se
realiza por medio de tres estrategias posibles adquiriendo conocimiento (estrategia outside-
in), integrandolo (estrategia coupled) o explotandolo (estrategia inside-out) (Lichtenthaler y
Ernst, 2006).

Por ese motivo, en el apartado 4, las preguntas que se han hecho estaban orientadas a
comprender el modo de monetizar el I+D tecnoldgico en las empresas, ya que se considera un
pilar fundamental para poder seguir evolucionando y llegar a ser competitivos en el corto-

medio plazo sin ayudas estatales.

Segun describe Bhaskar Chakravorti (2004) en su libro “The new rules for bringing
innovations to market” la implementacion de una nueva tecnologia en el mercado es un
proceso arduo ya que siempre ha sido dificil que los clientes acepten las innovaciones. Si la
adopcion de una nueva tecnologia por un agente depende de su adopcion por otros
participantes, debe producirse una modificacién de comportamientos en todo el sistema antes
de que el cambio pueda tener lugar. Es este aspecto nos quisimos centrar en el apartado 5 del
cuestionario, describiendo las ventajas y desventajas de introducir la tecnologia solar en un

mercado dominado por fuentes energéticas tradicionales y asentadas.

La proteccion de la propiedad intelectual (IP) es un factor fundamental en las
organizaciones intensas en tecnologia. Gambardella (2005) sostiene que un tercio de las
patentes europeas no se monetizan y Lambert y Ryan, (2008) demuestran que las empresas
que tenian el 40% de todas las patentes de Estados Unidos generaban el 99% de las ganancias

por licenciamiento de patentes.
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En relacién con esta informacién, el sexto apartado va dirigido a conocer la relevancia
con que se considera a la IP y la evolucion de las patentes en las la organizaciones de las

personas entrevistadas.

El séptimo, y Gltimo apartado del primer cuestionario se centra en destacar el papel
que ha jugado el Estado Espafiol en el desarrollo de la tecnologia solar en los Gltimos afios.

En relacion con el segundo cuestionario “Relevancia del fomento de la innovacién en

la energia solar”

Este cuestionario se considera de gran relevancia dado que la normativa que regula la
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables se ha modificado ampliamente en los
ultimos dos afos. Por eso, se queria resaltar la importancia que tiene el desarrollo tecnoldgico
gue ha experimentado el sector de la energia solar por parte del gran esfuerzo realizado por

las empresas.

Para realizar este cuestionario, se ha tomado de base los resultados que se obtienen del
informe COTEC 2013%:

e Las actividades de 1+D en Espafia , muestran la clara caida en 2011 de los recursos en
2011 el gasto espafiol en 1+D se redujo respecto a 2010 el 3,69%

e Espafia, en 2011, alcanz6 el décimo puesto en cuanto a inversion total y en inversion
en I1+D.

e Se han consolidado ciertos liderazgos tecnoldgicos internacionales en algunos
ambitos, entre los que se encuentra la energia solar.

e Han aparecido areas de liderazgo emergentes en biotecnologia, nuevos materiales o

coche eléctrico, entre otras

Opuestamente a los datos de produccién cientifica, los datos de competitividad son
muy poco alentadores, ya que Espafia durante 2 afios consecutivos ha ocupado el puesto 36,
2011 y 2012, y el 46 en 2010. En el indice global de competitividad 2012*° ocupa el puesto

39 segun el Institute for Manangement Development en su estudio “The World of

3 Fuente: Informe COTEC 2013. Disponible en web: http://www.cotec.es/
0 The Global Competitiveness Report 2012-2013.” World Economic Forum (2012).
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Competitiviness Yearbook **” y en innovacion, en “The Global Innovation 1.000 %7,
Unicamente siete empresas espafiolas aparecen en el ranking de las empresas que mas
invierten en 1+D en el mundo; Telefonica (102), Amadeus IT (288) Acciona (461), Almirall
(473), lberdrola (511), Grifols (572), y Abengoa (749).

El objetivo es alcanzar el 3% de inversion en 1+D fijado por la estrategia europea
2020.

Segun el informe COTEC 2013, para cumplir dicho objetivo, la estrategia de Espafia
en materia de innovacion deberd solventar un conjunto de factores que actian de forma

negativa en la forma que las empresas espafiolas entienden la innovacién y la cooperacion:

e Baja consideracion hacia el 1+D+i como elemento fundamental para el desarrollo de la
competitividad (59,8%).

e Escasa cultura de colaboracion entre empresas y entre los centros de investigacion
(77,8%).

e Ausencia, practicamente total, de cooperacién entre las pymes para promover
proyectos y actuaciones conjuntas en pro de la innovacion (61%).

e Limitada promocion publica de grandes proyectos conjuntos entre empresas,
universidades y centros de investigacion (50%).
Esta situacion descrita fue la que nos llevo a la creacion del segundo cuestionario

estructurado en siete apartados:

En el segundo apartado se pretende estudiar la influencia de los sistemas de
innovacion regionales y nacionales, como elementos fundamentales para la creacién del
conocimiento, y su alcance para la fijacion de politicas (Lundvall, 1992; Nelson, 1997;
Werger, 2003) para constituir un sistema de ciencia y tecnologia en el que las empresas, el
Gobierno y entidades publicas puedan trabajar de un modo conjunto y eficiente.

En el epigrafe tercero, se intenta analizar el alcance y resultados de la iniciativa para
realizar proyectos de forma cooperativa para poder llegar a incrementar las capacidades

cientifico-tecnologicas de las empresas desarrolladoras de tecnologia Solar, asi como

41 The World Competitiviness Yearbook 2012
42 Booz&Company 2013
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incrementar la colaboracion publico privada segun el programa Ingenio 2010. De este modo,
el objetivo fue analizar si dicho programa ha sido atil para el desarrollo de redes
colaborativas, o si por el contrario, ha resultado ser una camino hacia la externalizacion

(outsourcing) de la 1+D de las empresas (Mc Cormack et al., 2007).

En relacion con el cuarto apartado, basandonos en los resultados de la Encuesta sobre
la Innovacion Tecnoldgica en las Empresas (ITE) 2012 las grandes empresas externalizan el
21% de su gasto de I+D, mientras que las pequefias sélo el 12,5%, por ello las preguntas se
dirigieron para intentar entender las causas que provocan estos indices tan bajos de
colaboracion entre entidades. Y si esto se replicaba en el &mbito del desarrollo de la energia

solar.

En el apartado quinto las preguntas tenian como objetivo conocer la percepcion por
parte de las empresas del Sistema de Ciencia y Tecnologia espafiol (SCT) y su relacion con
los datos publicados por las ITE (2009) segln las cual en las actividades en colaboracién los
colaboradores preferidos para la innovacion son los proveedores (el 49,8% de las empresas),
seguidos a distancia por las universidades (29,5%), centros tecnoldgicos (27,0%), consultoras
(26,0%) y clientes (24,8%). Las menos citadas son las empresas competidoras (19,6%),

empresas de su mismo grupo (19,1%) y organismos publicos de 1+D (15,8%).

En este sentido nuestro interés se ha centrado en conocer si los canales de relacion son
los adecuados (Hagerdoon et al., 2000; Freeman, 1991), y por otro, si existen intereses
comunes entre los distintos agentes que intervienen en el SCT (Alchian y Demsetz, 1972;
Jensen y Meckling, 1976; Pfeffer, 1987).

Por dltimo, las cuestiones planteadas en los epigrafes seis y siete se realizaron
teniendo en cuenta que el principal obice para la innovacion suelen estar relacionado con la
eliminacion de barreras para la transformacién productiva del conocimiento. Las
organizaciones deben aprobar y adoptar practicas de Responsible Partnering (EIRMA, 2009).
La asociacion responsable encamina las situaciones para que los participantes del sector
publico y privado hagan contribuciones significativas ante el eventual éxito de la

investigacion y colaborar en la mejora de la estructura en base a sus experiencias.
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Las preguntas estan dirigidas a conocer si los acuerdos de colaboracién conjunta se
adecuan a la metodologia consensuada por la industria europea y reflejada en el protocolo de
buenas practicas publicado por EIRMA, en el que se contemplan los distintos aspectos que

surgen del parteneriado publico privado.

8. CONCLUSIONES

La fase de entrevistas ha permitido elaborar un diagnéstico por medio de la aplicacion
de un andlisis DAFO que muestra el estado actual de la tecnologia solar en Espafia y coémo la
perciben quienes estan directamente relacionados con ella, lo que ha llevado a revelar
aquellos puntos que suponen un serio riesgo para la sostenibilidad de, no sélo de la energia
solar, sino también de todo el sistema eléctrico espafiol, asi como mostrar aquellas fortalezas
que deben ser aprovechadas para poder generar nuevas oportunidades que permitan reforzar el
sistema eléctrico y el apoyo al desarrollo de la tecnologia termosolar, los aspectos juridicos y
producir mayores niveles de innovacién y confianza contribuyendo a mejorar la

competitividad de la economia espafiola.
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Andlisis DAFO

Debilidades Amenazas

-Cambios regulatorios que

Costes mayores que los de una modifiquen la forma de

instalacién convencional retribucion de las plantas.
-La rentabilidad de las plantas
termosolares y fotovoltaicas viene
limitada por los precios de la
energia eléctrica y de la regulacion
vigente

Fortalezas Oportunidades

-Creacion de puestos de trabajo,
tanto en el sector de la ingenieria

-Energia limpia, gestionable y con y construccion, para llevar a cabo

posibilidad de hibridar con fuentes los proyectos, como en el sector

tradicionales industrial con la fabricacion de
componentes y aerogeneradores,

-Tecnologia comercialmente probada | en la construccién y en el montaje
de equipos.

- Promueve la seguridad de

suministro - Disminucion de los precios del
precio del pool eléctrico

Amenazas

La amenaza méas notable que han resaltado todos los expertos es la relativa a los

cambios regulatorios. Aunque también se ha destacado que gracias al marco juridico

existente, se ha incentivado la inversién privada. Este marco regulatorio se ha desarrollado

por varios motivos:

convencionales:

Hace 10 afios existia una necesidad creciente de fuentes de energias alternativas a las

- En ese momento se estaba produciendo un crecimiento ciclico pero continuo de la

demanda de energia.

- Se consideraba que habia una dependencia excesiva de combustibles fosiles

concentrados en regiones con alto riesgo geopolitico.
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- Gran volatilidad del precio de los combustibles fdsiles.
- Se ha producido wuna creciente preocupacion gubernamental y supra

gubernamental (UE, ONU, etc.) por los efectos del cambio climatico.

La mayor parte de los gobiernos asumieron compromisos ambiciosos (Espafia acept6
su compromiso de alcanzar un porcentaje del 20% del consumo energético a partir de fuentes

renovables en 2020) con el objetivo de:

- Reducir sus emisiones de carbono

- Aumentar la presencia de las energias renovables en su mix energético.

Para alcanzar esos objetivos se establecieron mecanismos para incentivar la inversion

privada:

- Régimen de prima o tarifa regulada (plazo igual o superior a 20 afios)

- Otros incentivos: complementos de energia fiscales, etc.

Los expertos también sostienen que sin la seguridad juridica hubiera sido imposible

financiar los activos y alcanzar los objetivos de inversion previstos para Espafia.

Sostienen ademas que los inversores invirtieron en estos activos por sus similitudes, en
términos econdmicos, con la inversion en infraestructuras tradicionales (carreteras, puertos,

etc):

- Elevada inversién inicial. Los activos de generacién de energia renovable
requieren de una elevada inversién inicial que se ha reducido progresivamente (
curva de aprendizaje)

- Capacidad de medir los riesgos del proyecto (riesgo de mercado)

- Capacidad de endeudamiento (con y sin recurso). La madurez del mercado de

“Project finance™*

en Espafia, ha acelerado la inversion privada y se ha creado
una elevada visibilidad de los ingresos, ya que se aseguraban flujos de caja

predecibles a mas de 20 afos.

43 El "Project Finance" consiste en la financiacion de un activo fijo, normalmente de vida limitada mediante la
creacion de una compaiiia independiente tanto legal como econémicamente financiada con deuda sin recurso (y
capital de uno 0 mas patrocinadores) que financie Gnicamente el mencionado activo fijo.
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Pero estos beneficios de la regulacion se han visto diluidos al introducir constantes
cambios en la misma. Los cambios mas relevantes de regulacion resaltados fueron los

siguientes:

2010

RDL 14/2010:

- Se limitan las horas de funcionamiento con derecho a prima
- Se establece un peaje transitorio de acceso a las redes de transporte y distribucion

de 0,5 €/MWh a satisfacer por todos los productores de energia eléctrica

RDL 1614/2010:

- Obligacién de venta a tarifa regulada para las instalaciones termoeléctricas,
durante al menos 12 meses

- Revision del régimen econdmico de las instalaciones solares termoeléctricas

RDL 1565/2010

- Se limita el derecho a percepcion de la prima para las instalaciones solares
fotovoltaicas a 25 afios de vida util
- Se reduce la tarifa fotovoltaica para las instalaciones que entren en la primera

convocatoria de pre-asignacion.

2012

RDL 12/2012

- Limite general deducibilidad gastos financieros: 30% del beneficio ajustado
(EBITDA).

- Los gastos no deducidos se podran compensar en periodos posteriores (18 afios)

Ley 16/2012
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- Se limita al 70% la deducibilidad de la amortizacion durante los afios 2013 y
2014
- Los gastos no deducidos se podran compensar en periodos posteriores (plazos 10

anos)

Ley 15/2012

- Se crea el impuesto sobre el valor de la produccién eléctrica: 7% sobre ventas

RDL1/2012

- Moratoria de las renovables: queda en suspenso el régimen de pre-asignacion de

retribucién

- Se suprimen los complementos por eficiencia y por energia reactiva

2013
RDL 2/2013
- Se suprimen la mayor parte de las primas a las energias renovables pero se
mantiene la tarifa regulada, es decir, se elimina la opcion “pool+prima” prevista
en el RDL 661/2007
- Serevisa a la baja la actualizacion de tarifa (cambio de indice de actualizacion)
RDL 9/2013

Con este Real Decreto se ha modificado toda la regulacion energética anterior. El cual
los expertos consideran que esta teniendo un efecto adverso, no solo para los inversores, sino

también para la marca Espafia.
Estas sucesivas reformas han empeorado significativamente la percepcion del riesgo

pais de Espafia. Como se puede observar en la figura 22, la percepcion del riesgo en Espafia

es el mas alto para las empresas de servicios publicos en Europa.
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Figura 22. Mapa de riesgos para las empresas de servicios publicos europeas

Falitical Risk - Looking ahead
W Low

W raoderan

W High

Fuente: Exate BNP Paribas

Ademas se percibe a Espafia como el pais con mayor riesgo regulatorio de Europa
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Gréafico 19. Encuesta sobre el riesgo regulatorio en Europa
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Fuente: Nomura. Noviembre 2012

Estos cambios regulatorios no sélo afectan a las energias renovables, sino que también
se extienden a toda la economia espafiola por considerar a Espafia un pais con un marco

regulatorio que no fomenta el desarrollo empresarial ni tecnolégico.

El dltimo cambio regulatorio, RDL 9/2013, ha modificado por completo la forma de
retribuir a las plantas de generacion eléctrica renovable. Los principales puntos son los

siguientes:

= Ademas de la retribucion por la venta de energia valorada a precio de mercado, las
instalaciones podran percibir una retribucién especifica compuesta por un término por
unidad de potencia instalada, que cubra los costes de inversidn de una instalacion tipo
gue no puedan ser recuperados por la venta de energia, y un término a la operacion
que cubra, la diferencia ente los costes de explotacion y los ingresos por la

participacion en el mercado de dicha instalacion.

= Para el célculo de la retribucién especifica se utilizaran los pardmetros asociados a una

instalacion tipo, a definir por el MINETUR.

141



La retribucion es de aplicacion desde el 14 de julio de 2013 ( se prevé que los ingresos
del 2013 seran regularizados en 2014.

A los efectos del calculo de la retribucion, en ningin caso tendran en consideracion
los costes e inversiones que vengan determinados por normas 0 actos administrativos
que no sean de aplicacion en todo el territorio espafiol. Ademas, s6lo se tendrén en
cuenta aquellos costes e inversiones que respondan exclusivamente a la actividad de

produccién de energia eléctrica.

La rentabilidad girara, antes de impuestos, sobre el rendimiento medio en el mercado
secundario de las Obligaciones del Estado a diez afios, mas un diferencial. Para las
instalaciones que a fecha de la entrada en vigor del RDL 9/2013 tuviesen un régimen
econdmico primado, la rentabilidad razonable girard, antes de impuestos, sobre el
rendimiento medio en el mercado secundario de las Obligaciones del Estado a 10 afios
de los 10 afios anteriores a la entrada en vigor del RDL 9/2013, incrementada en 300

puntos basicos.
A partir de la entrada en vigor del RDL 9/2013, se elimina el porcentaje de
bonificacion (sigue aplicando la penalizacion) por la gestion de la energia reactiva y su

pago y el complemento por eficiencia de las instalaciones de cogeneracion.

Quedan derogados el RDL 661/2007 y e RDL 1578/2008

Los ingresos de las instalaciones de régimen especial estaran constituidos por:

Los ingresos procedentes de la venta de energia a precio de mercado (Pool)
Los ingresos procedentes del régimen retributivo especifico, en caso de que aplique
dicho régimen, por la suma de dos términos: la retribucion a la inversion y la

retribucion a la operacion.

Retribucion total (€)= Retribucion venta de energia a mercado (€)+Retribucion

especifica* (€)
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Retribucion especifica* (€)= Retribucion inversion** (€)+ Retribucion operacion*** (€

Retribucion inversion** (€)= Potencia (MW)+ Retribucion por unidad de potencia (€/MW)

Retribucion operacion*** (€)= Energia (MWh)+ Retribucion por unidad de energia (E/MWh)

Retribucion a la operacion (Ro):

No hay retribucién a la operacion

0<C<«1

Ingresos venta OPEX
al mercado

Retribucion a la operacion (€/MWh)
OPEX-ingresos venta de mercado

C=1

Ingresos venta al OPEX
mercado
+
Retribucién a la
operacion
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Retribucion a la inversion (Ri), sin retribucion a la operacion

RI

Recuperacion de la inversion con una rentabilidad del
bono a 10 afios +300 ppbb

0<C<1

Retribucion a la inversién (Ri), con retribucion a la operacion

RI
Recuperacion de la inversion con una rentabilidad del

bono a 10 afios +300 ppbb

C=1

Para el calculo de la retribucion especifica, se considerard como rentabilidad razonable
de una instalacion, antes de impuestos, el rendimiento medio de las Obligaciones del Estado a
10 afios durante los 24 primeros meses previos al mes de junio del afio anterior a inicio del

periodo regulatorio, incrementada en 300 puntos basicos.

Aquellas instalaciones susceptibles de ser instaladas en sistemas eléctricos aislados de
los territorios no peninsulares podrian percibir un incentivo a la inversion por reduccién del
coste de generacion si la retribucion que perciben estas instalaciones (PM+RO+RI) es inferior
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al 60% de dicho coste variable de generacion. Dicho incentivo ascenderia al 15% de la

diferencia del coste variable de generacion y la retribucion percibida

El MINETUR ha aprobado para cada instalacion tipo mediante orden ministerial los

pardmetros redistributivos necesarios para la aplicacion de régimen retributivo especifico:

= Retribucion a la inversion por unidad de potencia

= Coeficiente de ajuste

= Retribucion a la operacion

= Incentivo a la inversion por reduccion del coste de generacion

» Vida dtil regulatoria

= Numero de horas equivalentes minimo

= Limites superiores e inferiores del precio de mercado

Dichos parametros variaran en funcion de:

» Tecnologia

= Potencia

= Antigtedad

= Sijstema eléctrico

Se establecen revisiones temporales de los parametros retributivos

Cada periodo retributivo (6 afos, primer periodo hasta el 31/12/2019) en funcion de:
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» Laprevision de ingresos por venta de la energia en el mercado

* Los costes de explotacion

» Los valores de ajuste por desviacion en el precio de mercado no considerado

hasta la fecha

» Los costes variables de generacion a efectos de la liquidacion en los sistemas

eléctricos de os territorios no peninsulares

» El valor de la tasa de retribucion financiera y la de rentabilidad razonable

Cada periodo semiretributivo (3afios) en funcion de:

» La prevision de ingresos por venta de la energia en el mercado

» Los valores de ajuste por desviacion en el precio de mercado no considerado

hasta la fecha

El precio de mercado interviene en el calculo de la retribucion a la operacion y a la
inversion. EI MINETUR estimara un precio del mercado en el inicio del periodo regulatorio
para el calculo de dichas retribuciones. Si el precio se desvia en un determinado valor del
estimado generara un derecho de cobro o una obligacion de pago, denominada valor de ajuste

por desviaciones en el precio del mercado (PM).

El valor de ajuste por desviacion en el precio del mercado se calculara de forma anual

obteniendo el derecho de cobro o la obligacion de pago de cada afio.

Ademas, para el célculo, de la retribucion a la inversion de las instalaciones tipo se
considerara los valores de ajuste por desviacion en el precio del mercado en el célculo de

valor neto de dicha instalacion tipo.

Todas las instalaciones de régimen especial asumirdn un “riesgo de mercado”

mitigado por los mecanismos de correccion de los limites superiores e inferiores. Hasta la
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fecha, solo aquellas instalaciones de régimen especial que elegian el esquema retributivo de

“mercado + prima” asumian este riesgo.

Estos cambios regulatorios vienen dados bajo la premisa de reducir el déficit de tarifa,
pero segun los expertos entrevistados, el problema del déficit viene dado por la fijacion de
precios, ya que el precio que fija el mercado es el de la oferta de mayor coste. Como se indica

en la figura 23.

Figura 23. Fijacion del precio en el mercado eléctrico mayorista espariol:

Precio
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Curva de oferta
v

Obsérvese que el margen es diferente para
cada tecnologia
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mercado
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Sistema

Margen de
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1920
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T | HIDRAULICA Cantidad MWh

1
v
Demanda

Fuente: elaboracion propia

Las empresas ofertan su electricidad al coste variable de su produccion. Las
tecnologias tienen un orden de entrada al pool dependiendo del coste al que oferten en la
subasta diaria, excepto las energias renovables que tienen prioridad de entrada. Las
hidraulicas y nucleares pueden entrar a precio cero debido a que las plantas hidraulicas tienen

que verter agua cuando lo necesitan y las nucleares no pueden pararse.

El precio que fija el mercado es el de la oferta de mayor coste, por norma general, el
precio del pool lo fija el precio de las centrales de ciclo combinado. Este precio es el
retribuido al resto de tecnologias. Con lo que el precio retribuido al resto de tecnologias es

muy superior al que ofertan.
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Lo que no tiene en cuenta esta forma de fijacion de precios es el coste fijo medio que

tiene cada tecnologia, que serian como indica en la figura 24:

Figura 24. Costes medios por tecnologia

soxe | éPero cuales son los costes medios de cada
tecnologia?

Curva de Demanda
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¥
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Fuente: elaboracion propia

Por lo que se puede observar, cuando tenemos en cuenta los costes fijos de cada
tecnologia en algunos casos, como es en el de las renovables, carbon y ciclo combinado, la
suma de los costes fijos mas los variables superan los precios que deberian recibir del pool
eléctrico. Por otro lado, la hidraulica y nuclear mantienen sus costes muy por debajo del

precio que deberia percibir.

Debido a esto, los consumidores en la factura de la luz pagan tanto las pérdidas como
los beneficios. Por lo que se podria decir que se trata de un ejemplo de socializacién de
pérdidas y privatizacion de beneficios. Esto se puede observar facilmente en la siguiente

figura:
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Figura 25. Socializacion de pérdidas y privatizacion de beneficios
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Fuente: elaboracion propia

Aunque el precio pagado por los consumidores es mayor al coste del mix energético

de generacién. El coste real, y que deberian pagar los consumidores es el mostrado en la

siguiente figura:
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Figura 26. Coste real del mix energético
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Por consiguiente, y segun los expertos, los windfall profits o beneficios inesperados

percibidos por las tecnologias nuclear e hidroeléctrica son los responsables principales del

déficit tarifario y de los altos precios de la electricidad

Figura 27. Beneficios caidos del cielo (windfall profits)
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Fuente: elaboracion propia
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Posibles soluciones del déficit tarifario

Las entrevistas pusieron de manifiesto algunas ideas de como atajar el déficit:

- El sistema eléctrico deberia verse como una pieza del sistema energético, y no atribuirle la
responsabilidad exclusiva del cumplimiento por Espafia de los objetivos medio-ambientales
fijados por las normas comunitarias. La politica del sector eléctrico debe ser parte del debate

sobre el modelo energético en su conjunto.

- Desde esa vision integral del sistema energético, tendria sentido la creacidon de un recargo
(céntimo verde) en el precio de la gasolina y otros combustibles que contribuya a "socializar"
el desarrollo de las energias renovables, aportando, digamos, unos 500 millones de euros

anuales para cubrir el actual déficit tarifario.

- El debate puablico distorsiona, a veces, la trascendencia préactica para los ciudadanos de la
tarifa eléctrica: el gasto en electricidad representa para las familias en torno al 2,5% del

presupuesto familiar (en promedio, unos 69 euros al mes).

- Seria peligroso para la reputacion e imagen exterior de Espafia la adopcion de medidas que,
sin base juridica, restrinjan retroactivamente derechos ya reconocidos y atenten contra la
seguridad juridica. Sin perjuicio de tales coincidencias, las diferencias de opinion sobre el

origen del déficit tarifario tuvieron su correspondencia en las medidas propuestas corregirlo.

Los expertos entrevistados sostienen que los productores tradicionales defienden, por
razones de eficiencia en la asignacion de recursos, el mantenimiento de la organizacién
general del mercado establecida por la reforma de 1997 (aunque no se opondrian a la vuelta a
un "Marco Legal Estable" que garantizara a cada tecnologia la recuperacién de sus costes

totales de produccion).

Proponen eliminar el déficit tarifario mediante las siguientes medidas especificas

(adicionales a las comunes ya citadas):

- Un incremento de los peajes de acceso (del orden del 10% en el segundo trimestre de 2012 y

de un importe similar a principios de 2013).
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Como medidas complementarias de esa subida de tarifas defienden:

- Que los peajes tengan caracter progresivo;
- Que el limite de potencia para acogerse a la TUR se rebaje a 3KW (frente a los 10

actuales)

Sefialan que, sin una subida de las tarifas de acceso, durante el periodo de 2012-2015

volverd a generarse un déficit tarifario adicional de unos 23.000 millones de euros.

- Aplicar al sector eléctrico el 100% de los ingresos por subastas de CO2

- Rebajar la retribucion del servicio de interrumpibilidad de los grandes consumidores
industriales de electricidad, equiparandolo al de garantia de potencia de las compafiias

eléctricas.

En tanto subsista el déficit tarifario, propugnan que no lo financien las compafiias
eléctricas, sino el ICO o el sistema bancario espafiol. Como mal menor, si tuviera que seguir
financiandolo el sector eléctrico, debieran hacerlo el conjunto de empresas generadoras,
incluidas las renovables: no parece justo que las eléctricas convencionales tengan que
financiar coactivamente un déficit tarifario producido por decisiones de politica energética

que benefician, en gran medida, a otras empresas.

Los expertos en energias renovables denuncian que existen una serie de ventajas hacia
las eléctricas tradicionales que s6lo responden a la inercia historica y rechazan la vision de las
energias renovables como las causantes del déficit energético, que, ademas en el caso de la
energia termosolar es una tecnologia recién llegada y no puede ser responsable de todos los

males que se le atribuyen.

Desde su punto de vista, la fijacion de precios en el mercado mayorista no se ajusta a un

modelo competitivo porque:

- En las subastas especiales entre suministradores locales para abastecer zonas geogréaficas
sujetas a restricciones técnicas en la red de suministro ("mercado de restricciones"), el poder

de mercado de los oferentes les permite elevar artificialmente los precios.
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- En las subastas especiales para fijar el precio de la energia incorporado a la TUR (“subastas
CESUR"), el precio resultante supera sisteméaticamente -hasta en un 10% - el precio de las

subastas ordinarias.

- Las nuevas tecnologias renovables tienen derecho a un marco legal estable que les garantice
una rentabilidad razonable durante el periodo de maduracion de las inversiones (“'sus 20 o 25

afios™), como en 1987 el Marco Legal Estable previé para las eléctricas tradicionales.

A su juicio, "el modelo energético del siglo XXI debe estar basado en las energias
renovables”. Ademas, la existencia de un mix energético diversificado, con un elevado
componente de energias renovables, obedece a un objetivo politico de la Unién Europea
(Roadmap 2050), de forma que la normativa debe fijar para cada tecnologia un precio

razonable que permita su desarrollo.

Tales precios deben tener presente la situacion en la curva de aprendizaje de cada
tecnologia, la edlica comenzd, por ejemplo, hace ya 30 afios, pero otras son mas recientes, asi
como las multiples externalidades positivas de las nuevas energias renovables (independencia
energética, ausencia de contaminacion, mejora de la balanza de pagos, liderazgo tecnolégico

internacional, aumento del empleo...).

Admiten, no obstante, que la normativa ha utilizado a veces criterios que frenaban la
innovacion. Asi, si se establece un desfase de varios afios entre la fecha de pre-inscripcion de
los proyectos y su efectiva puesta en funcionamiento, resultara inevitable que las tecnologias

estén ya obsoletas cuando las instalaciones entren en funcionamiento.

- Las centrales nucleares e hidroeléctricas, que llevan en funcionamiento muchos afios, no
deben seguir beneficiandose de la diferencia entre el precio fijado en el pool y sus costes
marginales, lo que les proporciona unos significativos beneficios extraordinarios o

inesperados (windfall profits). A su juicio:
- Las compafiias titulares de instalaciones hidraulicas han venido disfrutando del uso gratuito

de un recurso publico, como el agua, y obtenido ampliaciones hasta por 75 afios de sus

concesiones.
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- Las inversiones en centrales hidraulicas y nucleares se han recuperado por las compafiias
eléctricas tradicionales mediante los llamados "Costes de Transicion a la Competencia™
(CTC), de forma que los consumidores no deben seguir pagando unos supuestos costes de

amortizacion de tales centrales nacidos de un mero artificio contable.

Resulta llamativo, sefialan, que los defensores de la energia nuclear subrayen su bajo
coste de produccién cuando critican la moratoria nuclear, pero le atribuyan un coste medio

elevado cuando niegan la existencia de windfall profits.

Esos beneficios extraordinarios se vieron paraddjicamente incrementados a partir de
2009, cuando se dejo de detraer a las centrales nucleares e hidraulicas el impacto alcista sobre
el precio del pool de la internalizacion de los costes de emision de CO2 por las centrales
eléctricas de carbon y ciclos combinados.

Tales beneficios aumentan también cuando se encarece el petroleo y sube el precio del
pool, lo que resulta paraddjico, pues los defensores de la energia nuclear afirman que las

centrales nucleares "nos protegen del encarecimiento del petréleo”.

En la version extrema de este enfoque, las centrales nucleares e hidraulicas no
debieran vender su produccion al precio del pool, sino quedar sujetas a unos "contratos por
diferencias” que les garantice un precio de venta fijo.

- La atenciéon de los medios de comunicacion se ha centrado casi exclusivamente en las
primas a las energias renovables, especialmente a la vista de las iniciativas adoptadas para

frenar su cuantia total, entre las que destacan:

- Real Decreto-Ley 14/2010, que redujo el nimero de horas de produccion de energia
fotovoltaica;

- Real Decreto 1614/2010, que instrumentd el acuerdo alcanzado con los productores de

energia edlica y termosolar.

- Real Decreto-Ley 1/2012, que paralizé la instalacién de nuevas instalaciones de energia

renovable en régimen especial. Los productores convencionales, que disfrutan también de
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costes regulados menos visibles pero significativos. Ademas de las posibles distorsiones en el
mercado de restricciones técnicas y de la subasta CESUR-, entre tales ventas destacan:

- Los nuevos pagos por capacidad introducidos en 2011, de los que pueden beneficiarse

incluso las centrales hidraulicas;

- El exceso de costes de transicion a la competencia (CTC) que ingresaron hasta la

desaparicion en 2006 de ese concepto. Su liquidacion total sigue pendiente;

El pago, con cargo a la tarifa, del elevado coste financiero que ha tenido la titulizacion

del déficit tarifario por el FADE, muy superior al coste del 2% imputado al déficit tarifario;

La compensacion insular y extra-peninsular satisfecha a los suministradores de
electricidad en Baleares y Canarias, calculada en base a metodologias de coste no
contrastadas que, especialmente en el caso de las Baleares, no toman en cuenta la conexion

eléctrica y por gas que ya existe con las islas.

Lo que se puede deducir de estas opiniones expertas es que a pesar de las diferencias
de puntos de vista entre los productores convencionales y los de energias renovables, hubo
acuerdo general en que el déficit tarifario ha generado un "boquete financiero™ en el peor
momento posible, en plena crisis financiera y de dificultades de financiacién para Espafa. Si

no se ataja se convertira en una genuina "piramide financiera" (Ponzi scheme).

- Es preciso buscar soluciones de urgencia, sin que Espafia pueda permitirse ambiciosos
objetivos medioambientales concebidos en tiempos de abundancia. Se sefial6 que "Espafia no
puede permitirse actualmente pagar 350 euros por MWh para desarrollar ciertas tecnologias
cuando el precio del pool esta a 50".

- Resulta incongruente gravar la tarifa eléctrica con ayudas al carbdn nacional, como hizo el
Real Decreto 134/2010. Si subsistieran esas ayudas, debieran financiarse por el Presupuesto
del Estado.

- Las reformas deben potenciar el juego de las fuerzas de mercado y perfeccionar el modelo

introducido en 1997, sin pretender regresar al modelo histérico de "costes reconocidos™.
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Fortalezas

1) Energia limpia y gestionable

Todos los expertos entrevistados coinciden en que la caracteristica mas relevante que
distingue a la energia termosolar de otras tecnologias renovables es la gestionabilidad.

Entendiendo la gestionabilidad como la capacidad de adaptar la produccion a la demanda.

Gréfico 20. Gestionabilidad

57910 BLYTBABL1 35S T7T99NBITBABBL1 35791
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B CsP plant generation Solar Radiation (not scaled) WM Electricity demand (not scaled)

Fuente: National Renewabe Energy Laboratory (NREL)

Como se puede apreciar en el gréafico 20 la produccion de la planta termosolar se
ajusta a la demanda, incrementando la produccidon cuando la demanda es mas alta y
disminuyéndola cuando la demanda decae.

Los expertos creen que los operadores de sistemas eléctricos consideran un factor

clave a la gestionabilidad, y uno de los que mas valor les genera. Esto es debido a que poder

ajustar la generacion a la curva de demanda trae como beneficio el poder suministrar a la red
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la electricidad en los momentos de maxima generacion con el consiguiente incremento del

precio y de poder compensar los efectos de las fuentes intermitentes.

La energia termosolar se considera gestionable ya que no deja de generar de manera

inesperada, gracias a la utilizacion del almacenamiento térmico.

Por otra parte, la energia termosolar tiene la ventaja de poder combinarse con plantas
de otro tipo de generacidn, tanto de energia convencional como de energia renovable. Este
tipo de plantas se denominan plantas hibridas. ElI fin de la hibridacion es reducir la
dependencia del combustible convencional y las emisiones de CO2 de las plantas de

generacion de carbon y gas natural.

Planta solar + ciclo combinado de gas

Planta hibrida Hassi R’mel, Argelia perteneciente a Abengoa
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Planta solar + biomasa

Planta hibrida Borges, Catalufia perteneciente a Abantia

2) Tecnologia comercialmente probada
Las primeras plantas de tecnologia termosolar llevan mas de 30 afios en operacion.

Los primeros proyectos se desarrollaron en Estados Unidos. Estos proyectos se denominaron

SEGS (Solar Energy Generating Systems). Se hicieron 9 plantas de esta tecnologia.
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Tabla 10. Detalles de plantas SEGS en EE.UU.

Planta Puesta en marcha Potencia (MW) Localizacion
| 1985 13,8 Daggett
] 1986 30 Daggett
&IV 1987 30 Kramer Junction
\Y 1988 30 Kramer Junction
VI 1989 30 Kramer Junction
VI 1989 30 Kramer Junction
VIl 1990 80 Harper Lake
v 1991 80 Harper Lake

Fuente elaboracion propia con datos obtenidos de https://www.csp-world.com/cspworldmap

Desde aquél momento, las plantas han experimentado importantes avances
tecnoldgicos para reducir el coste y aumentar la productividad. EI conocimiento del producto
es lo suficientemente elevado como para asegurar que no se trata de una tecnologia
experimental, sino de una solucion comercial adaptable segun las necesidades de la demanda
energetica.

La tecnologia fotovoltaica por su parte, con 110 GW en operacion y plantas
comerciales desde los afios 80, se encuentra en el momento decisivo de su desarrollo,
llegando por su coste a alcanzar a las fuentes de generacion eléctrica convencionales en

algunas zonas.

3) Seguridad de suministro
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La diversificacion del mix energético es uno de los aspectos mas importantes en
materia de politica energética. Uno de los beneficios mas importantes de la energia solar es la
reduccion de la dependencia del petroleo, gas y uranio de los paises que no disponen de

dichos recursos.

Asimismo la energia solar aumenta el porcentaje de energias renovables en el mix

energético y en el caso de la termosolar aumenta la fiabilidad del sistema al ser gestionable.

Espafa, es dependiente energéticamente en mas de un 75 por ciento del exterior, por eso

ha apostado por las energias renovables.

En la actualidad, las energias fésiles aportan el 80 por ciento del suministro mundial
de energia aproximadamente. Siendo los principales paises productores de petroleo Arabia
Saudi (14 %), Rusia (12,7 %) y Estados Unidos (8,6 %) y los de gas natural son Rusia (20 %),
Estados Unidos (12,9 %) y Canada (4,7 %). La produccion de carbon estd dominada por
China (46 %), Estados Unidos (13 %) y la India (7,5 %).

En relacion con los datos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), en 2010 el
consumo de energia mundial se incrementd hasta a casi los 13.000 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtoe). Ese mismo afio, el petréleo suministr6 el 32,4 por ciento del
consumo, el carbon el 27,3 por ciento, el gas natural el 21,4 por ciento, los biocombustibles y
residuos el 10 por ciento, la nuclear el 5,7 por ciento y la hidraulica el 2,3 por ciento, mientras

que las que las renovables, aportaron el 0,9 por ciento del consumo mundial de energia.

Desde la creacion de la AIE en 1974, todos los paises miembros deben contar con
reservas suficientes para abastecerse durante noventa dias en caso de una interrupcién en el
suministro, lo que suele suceder por fallos técnicos, condiciones climatoldgicas adversas o
conflictos bélicos. Estas reservas se han utilizado en tres ocasiones: durante la Guerra del
Golfo, en 1991; después de que los huracanes Katrina y Rita dafiaran plataformas petroliferas
y refinerias en el Golfo de México, en 2005; y en respuesta a las continuas interrupciones de
suministro debido a la guerra civil en Libia en 2011. En 2006 y 2009, Rusia decidi6 cortar el
suministro de gas a Ucrania por diferencias entre ambos paises, 1o que provoco que muchos

paises europeos se quedaran sin gas. Por su parte, durante afios, los naciones integradas en la
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OPEP, controlaron los mercados internacionales de crudo con sus decisiones de "abrir o cerrar

el grifo” para controlar los precios de sus exportaciones.

En Espafa, del total de energia primaria consumida en 2011, el 44,9 por ciento
procedid del petréleo; el 22,3 por ciento, del gas natural; el 11,6 por ciento, de la nuclear; el
9,6 por ciento, del carbon; el 5,6 por ciento, de la biomasa y los biocarburantes; el 4 por
ciento de eolica, solar y geotérmica y el 2 por ciento, de la hidraulica. El afio pasado, Espafia
importd petroleo de mas de veinte paises, entre los que destacaron Rusia, con el 15,3 por
ciento del total; Arabia Saudi, con el 14,69 por ciento; Iran, con el 14,37 por ciento, y Nigeria,
con el 13,25 por ciento. Por su parte, las importaciones de gas procedieron de doce paises,
encabezados por Argelia (37 %), Nigeria (19 %) y Catar (13 %).

La solar fotovoltaica genera alrededor del 10% por ciento de la electricidad que se
consume en Espafia y el sector calcula que podria cubrir toda la demanda nacional instalando
equipos en el 1,1 por ciento del territorio, es decir, la mitad del terreno actualmente
urbanizado. Los fotovoltaicos espafioles tienen capacidad para fabricar 1.000 megavatios
(MW) anuales vy lideraron el sector hasta 2004, aunque desde entonces han perdido puestos
desplazados por el auge de la industria alemana, japonesa, china o coreana.

Por otra parte, la tecnologia termosolar generd el afio pasado el 2 por ciento de la
electricidad total, aunque los expertos afirman que con instalaciones que cubran unos 100

Kilometros cuadrados se podria satisfacer toda la demanda nacional

Debilidades

De las entrevistas mantenidas se ha identificado una principal caracteristica de la
tecnologia termosolar que la hacen fragil, y debe considerarse como debilidad respecto a otro
tipo de fuentes de generacién eléctrica. Ademas, se podria afirmar que es una debilidad
sistémica, dado que el sistema econdmico tiende a favorecer a las fuentes de generacion mas

baratas sin tener en cuenta la repercusion que estas pueden tener sobre el medio ambiente.

Esta debilidad es que los costes de inversion, son mas elevados que en las fuentes de
generacion tradicionales. Los costes relativamente altos de la inversion de la tecnologia

termosolar pueden hacer que la financiacion de un proyecto sea dificil de obtener.
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Para las plantas grandes, al menos de 50 MW, los costes de la inversion se
encontrarian en un rango aproximado de 3.000 €/kW a 7.000 €/kW, dependiendo del tamafo

del campo solar, del almacenamiento, mano de obra y costes del terreno.

La variedad tecnoldgica que engloba la tecnologia termosolar hace dificil el
seguimiento y la armonizacién de costes. Las puestas en marcha y financiaciones de plantas
mas recientes podrian servir como indicador de la tendencia que podrian estar siguiendo los
costes. Por ejemplo, en los Estados Unidos, la planta Solana de 280 MW, con seis horas de
almacenamiento, se completdé en 2013 con un coste aproximado de 5.500 €/kW. La planta
Génesis de 250 MW, sin almacenamiento, se puso en marcha en 2014 con un coste
aproximado de 3.900 €/kW.

En el medio plazo, se espera que los costes de inversion de las plantas termosolares
disminuyan con mayor rapidez, con una curva de aprendizaje del 10% (es decir, que los costes
se reduzcan un 10 por ciento cada vez que se doble la capacidad instalada). Esto podria
permitir que los costes de inversion de una planta con seis horas de almacenamiento se
pudieran reducir entre un 30-40 por ciento en 2020. Sin embargo, estas reducciones de costes
se enfrentan a varios desafios relacionados con el desarrollo tecnolégico. Por ejemplo, el
campo solar, cuyo tamafio esta vinculado a la cantidad de la potencia eléctrica, representa
aproximadamente la mitad del coste de las plantas termosolares. Se estan tratando de
aumentar la eficiencia de conversion eléctrica, principalmente a través de las temperaturas y
presiones mas altas, con el fin de reducir el tamafio del campo solar. Para lograr esto se
requiere la sustitucion del fluido calo portador actual, hecho de aceite sintético, por

generacion directa de vapor o sales fundidas.

Aunque la medida mas utilizada para medir el coste real de las tecnologias renovables
es el conocido como LCoE (Levelized Cost of Energy). EI LCoE es una medida que expresa
la relacion entre el coste de la energia por energia producida, o dicho de otra forma, es el
precio minimo al que deben de vender la electricidad las diferentes fuentes de generacion para
llegar al punto de equilibrio. Se expresa normalmente en $MWh. El célculo del LCoE tiene
en cuenta 4 variables en el numerador la inversion inicial, la operacién y el mantenimiento y
el coste de combustible utilizado para producir y en el detonador la produccion obtenida en un

afio. Por lo que la formula quedaria de la siguiente forma:
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I, + 0&M, + F,

_ (1+nr)t
LCoE = Z E,

(1+1r)t

Donde:

- I,= Inversion realizada en el afio t
- 0&M,= Gastos de operacion y mantenimiento en el afio t
- F,= Gastos en combustible

- E.= Electricidad producida en el afio t

Esta unidad de medida, defienden los expertos, que es mas completa que medir
simplemente la inversion entre la potencia, ya que el LCoE tiene en cuenta todos los costes,
tanto los de operacion y mantenimiento como los de la compra de combustible para hacer

funcionar la planta.

El LCOE de la termosolar varia dependiendo de la ubicacion, la tecnologia, el disefio y
la intencion de uso de la planta. La informacién relativa a las tarifas y a los acuerdos de
compra de energia (PPA por sus siglas en inglés) proporciona informacién indirecta en
relacion a los LCOE, aunque pueden diferir significativamente dependiendo del pais. Las
plantas espafiolas se han venido beneficiando, antes del cambio regulatorio anteriormente
descrito, de una tarifa cerca de 280 €/MWh** | teniendo 40 por ciento de las plantas
almacenamiento de siete horas. Los PPA firmados recientemente en los paises mas soleados
estan en menos de la mitad de ese nivel o incluso por debajo. Un ejemplo claro de esto seria el
PPA firmado en la primera fase de la planta Noorl en Ouarzazate, Marruecos, que quedo
fijado en 150 €/MWh* para una planta de colectores cilindro parabélicos de 160 MW con el

almacenamiento de tres horas.

* Orden IET/3586/2011, de 30 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso a partir de 1 de enero
de 2012y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial.
45 http://www.one.org.ma/FR/doc/pres/ONE_eng2009.pdf
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En el mediano plazo, se espera que el LCOE de la tecnologia termosolar disminuya
siguiendo la misma progresion que vaya siguiendo la reduccion de costes de capital.

Oportunidades

A la industria termosolar se la podria catalogar como una industria generadora de

empleo.
Con el crecimiento que ha experimentado de la tecnologia termosolar en Espafa, se
puede observar también que el niUmero de empleos que ha creado en los Gltimos afios ha sido

directamente proporcional al nimero de MW que se han instalado.

Gréfico 21. Capacidad instalada en Espafia en MW
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Fuente Elaboracion propia mediante datos de CNMC

Tanto en la fase de construccion, donde se generan la mayoria de empleos, como en la
fase de operacion y mantenimiento, segun el entrevistado Luis Crespo de Protermosolar, los
empleos que se derivan de la promocion, construccion y montaje de las centrales, la
fabricacion de equipos y componentes, la operacion y mantenimiento y los empleos que se

generan en el resto de la economia serian los siguientes:
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Gréfico 22. Creacion de empleo en plantas termosolares en Espafia
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de protermosolar.

http://www.protermosolar.com/

Segun los expertos, en relacion con la fase de instalacion de la potencia el ratio es 40.1
empleos por MW/ afio. Este dato incluye empleos en promocion, disefio, construccion,
montaje, fabricacion de equipos y otros componentes y en el resto de sectores econdmicos,

con el siguiente desglose:

e 34% empleos promocion, disefio, construccion y montaje.
e 41% empleos en fabricacién de equipos y componentes.

e 25% empleos resto sectores econémicos.

Sin embargo, basandonos en esta informacion obtenemos un nimero muy elevado de
empleos creados que no creemos que se corresponda con la realidad, por ejemplo para el caso
tipo de un mercado de 3GW, cerca de 120,000 empleos creados. Esto es debido en su mayoria

a los empleos derivados de la fabricacion de componentes y otros sectores econémicos.

Si redujéramos el célculo unicamente a los empleos generados durante la promocion,

disefio, construccion, montaje y explotacion de la planta propiamente dicha, el ratio total
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pasaria de aproximadamente 41 empleos /MW a unos 15 empleos/MW, lo que supone para un
mercado de 3GW 45.000 empleos.

En relacién con la fase de explotacion de las centrales termosolares, si se emplea el
ratio empleo/GWh que se dio en 2010, donde se crearon 446 empleos para una generacion de
691.5 GWh, con un ratio de 0.64 empleos/GWh. A partir de este dato y de la relacién
potencia instalada frente a potencia generada 1,29 GWh/MW (691,5 GWh/532 MW),

obtenemos un ratio de 0,83 empleados/MW en fase de operacion.

Llegando a un consenso con los expertos, todos estimaron que durante la construccion de
las plantas termosolares y en la posterior etapa de operacion y mantenimiento a lo largo de la
vida til de las mismas, se crearan entre 4 y 5 puestos de trabajo temporales por MW para la
ejecucion del proyecto y entre 1 y 2 permanentes por MW durante el periodo de explotacion.

Ademas de la aportacion a la generacion de empleos, la tecnologia termosolar ha
realizado un gran aporte al PIB espafiol. Segln el experto Alvaro Zarza y Luis Crespo, la
contribucion al PIB que realizaron las plantas termosolares en 2012 fue la siguiente de 1.840

millones.

Tabla 11. Aportacion de plantas termosolares al PIB espafiol en 2012

Potencia instalada 1.970 MW
Contribucion al PIB 1.835 M€
Produccion 3.432 GWh
Subsidios de desempleo evitados 132 M€
Emisiones evitadas 24MtCO2
Ahorro en derechos de emision 17 M€
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Importaciones de combustible evitadas 131 M€

Contribucién fiscal (Seguridad Social + 772 M€

IRPF + Impuestos de sociedades)

Prima equivalente (liquidacion CNE) 927 M€

Fuente: Elaboracion propia desde datos de Deloitte 2012
Con lo cual, los expertos afirman que la aportacion al PIB es mayor que las primas
percibidas. Luego el impacto a nivel macroeconémico de las plantas termosolares en la

economia es positivo.

Gréfico 23. Evolucion de la contribucion al PIB
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Fuente: elaboracion propia con datos de Protermosolar y REE
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Reduccion del precio del pool

La energia solar, como todas las fuentes de generacion renovable, esta considerada

como tomadora de precio en el mercado mayorista o “pool”

Los expertos aseguran que la energia solar abarata el precio final de la electricidad por
que ofertan a precio cero y contribuyen al desplazamiento de la curva de oferta, expulsando a
las energias mas caras como son los ciclos combinados y el carbon. De esta manera, se
consigue que el precio final se reduzca y que las grandes eléctricas se vean afectadas en su

rendimiento.

Paralelamente, el hecho de que el precio de la luz sea mas barato incrementa la partida
de primas a las renovables. Esto se explica porque las renovables siempre reciben una
cantidad fijada gracias al sistema de primas. Si la electricidad final es mas cara la diferencia
entre esa cuantia y la fijada por las primas es menor. Si el precio final se reduce, la diferencia

es mayor y se deben pagar una mayor cantidad de primas.
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9. CONCLUSIONES

Con lo analizado hasta el momento, y con la ayuda consensuada de los expertos
entrevistados, se llega a la conclusion de que es necesario idear una hoja de ruta para los
diferentes agentes que intervienen en el desarrollo de la energia termosolar en Espafia con el

fin de dinamizar el sector, y continuar siendo lideres a nivel mundial.

En esta hoja de ruta hay dos agentes primordiales que deben desempefiar un papel
fundamental para poder generar un modelo de optimizacién de la energia solar. Por un lado

estarian las empresas del sector, y por el otro el gobierno.

Empresas

Como se ha venido haciendo durante toda la vida de la tecnologia termosolar, las
empresas han sido las que han hecho el mayor esfuerzo en I+D para poder convertir la

tecnologia termosolar en proyectos viables.

El objetivo fijado por los expertos del sector es que la energia termosolar sea

competitiva con el ciclo combinado de gas en el afio 2020.

Para que hacer esto posible hay dos tareas fundamentales que tienen que realizar,
reducir costes y mejorar la eficiencia de la tecnologia.

Reduccién de costes

El coste de inversion, actualmente, para las plantas termosolares, oscila entre 3,1 y
6,2 €/MWh dependiendo del coste de la mano de obra, el coste del terreno, del tipo de
tecnologia utilizada, y sobre todo del tamafio del campo solar y del tamafio del
almacenamiento. Las plantas sin almacenamiento se encontrarian en la parte baja del rango,
mientras que las plantas con un gran namero de horas de almacenamiento se encontrarian en
el extremo superior. En el grafico 24 se muestra un desglose de los costes de inversion de una
planta termosolar en Espafia de 50 MW con 7 horas de almacenamiento. Estos costes de
inversion son superiores a los de una instalacion fotovoltaica, pero las plantas termosolares

tienen una mayor produccién por MW instalado.
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Gréfico 24. Costes de inversion de una planta termosolar en Esparia de 50 MW con 7 horas de
almacenamiento
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Fuente: elaboracion propia

Los expertos afirman que los costes de inversion por vatio disminuyen en las plantas
de tecnologia cilindro parabdlica en un 12% cuando pasan de 50MW a 100 MW y en un 20%
cuando las plantas son de 200 MW. Los costes asociados con el bloque de potencia y otros
(conexion a la red, BoP*®) se deberian reducir entre un 20 y 25 por ciento cuando a capacidad
se doble.

Los costes de inversion se espera que bajen entre un 10 y un 20 por ciento a medida
que la competencia vaya aumentando entre los proveedores tecnoldgicos y se puedan producir
los componentes necesario en masa. Por ejemplo, los proveedores de turbinas pueden

producir blogues de potencia mas eficientes.

Por lo tanto, para llegar a ser competitivo con el ciclo combinado de gas en 2020 los

costes de inversion deberian reducirse en un 30 por ciento

Para las plantas de torre, la reduccion de costes de inversion es mas complicada de

estimar, pero en general es mayor que en cilindro parabolica. Ademas, un incremento en la

46 Balance of plant: cubre la obra civil, el montaje mecénico y el inversor.
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eficiencia del 15 al 20 por ciento permitiria una reduccion del 40% en la inversion de ciertos
componentes de la planta, pero a nivel global supondria una reduccion del 20 por ciento en
los costes de inversion totales. La tendencia general de producir en masa espejos, traera
consigo una reduccion de costes. Las expectativas de los expertos es que 0s costes de

inversion se reduzcan entre un 40 y un 70 por ciento.

Tabla 12. Reduccidn de costes de inversion hasta 2025

Tecnologia Ingenieria Receptores Sistemas de Almacenamiento  Sistema de

generacion generacion

térmica eléctrica

Cilindro  32-36% 14-18% 26-30% 25-29% 8-12%
parabdlica
Tecnologia 41-45% 13-17% 18-22% 20-24% 5-9%
de torre

Disco 27-31% 25-29% n.a. n.a. 37-40%
Stiring

Fresnel — 35-39% 21-25% 23-27% n.a. 3-7%

Los costes de operacion y mantenimiento en una planta solar incluyen costes de
operacion de la planta, autoconsumos, agua y mantenimiento del campo solar. Las plantas de
Espafia (50 MW). Los costes de operacion oscilan entre 9,7 y 22,3 €/ MWh dependiendo de la
tecnologia. Segun los expertos, la reduccion de los costes de operacién y mantenimiento se

reduciran de la siguiente manera hasta 2025:
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Tabla 13. Reduccidn de costes de operacion y mantenimiento hasta 2025

Tecnologia Costes de operacion y mantenimiento

Cilindro parabdlica 18-22%
Tecnologia de torre 15-19%
Disco Stiring 15-19%
Fresnel 18-19%

Fuente: elaboracidn propia

Los costes de financiacion difieren de forma considerable de una tecnologia a otra.
Esto redunda en los costes de generacion eléctrica y en los ratios esperados del retorno de la
inversion. Las empresas tienen que acometer grandes inversiones para poder construir una
planta termosolar, para ello, todas las empresas del sector han financiado sus plantas mediante

la modalidad project finance.

El Project finance es un mecanismo utilizado para financiar proyectos de gran
envergadura, en el que se utilizan los propios flujos de caja del proyecto para amortizar la
deuda, y se utiliza el propio proyecto como garantia para cubrir el riesgo de impago. Esta
modalidad de financiacién conlleva un coste financiero elevado. Estos costes de financiacion
se iran reduciendo a medida que se vayan construyendo mas plantas, dado que a confianza del

sector, en este tipo de proyectos, se incrementara.

Los costes de generacion, que como mencionamos antes la unidad de medida es el
LCoE, actualmente son de 150- 225 €/ MWh, dependiendo de la tecnologia empleada. Para
llegar a ser competitivo con el ciclo combinado, en el caso méas pesimista, tendria que
descender hasta 100 €/ MWh. En la siguiente figura se muestra el camino que tendria que

seguir el LCoE de la tecnologia termosolar para ser competitivo con as fuentes renovables:
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Figura 28. Comparacion de costes de termosolar gestionable con fuentes convencionales en
Espafia (LCoE €c/kWh)
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Aunque actualmente la tecnologia termosolar requiere inversiones de capital mayores
que otro tipo de fuentes de generacion eléctrica, ofrece mayores beneficios a largo plazo que
cualquier otra fuente de generacion debido a que no utiliza combustible de ningln tipo para su

funcionamiento y debido a su gestionabilidad.

Ademas, los costes de la inversion inicial se reducirdn a medida que las plantas vayan
siendo de mayor tamario, la competencia aumente, los equipos se puedan producir en masa, la
tecnologia mejore y las entidades financieras vayan ganando confianza en las plantas

termosolares.
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Mejorar la eficiencia de la tecnologia

Los avances tecnologicos permitiran a la tecnologia termosolar despegar en la
produccién de electricidad y en la reduccion de costes. Sobre todo, a traves de alcanzar
mayores temperaturas, las cuales brindaran mayores eficiencias. Otras tecnologias, aun en
desarrollo, permitiran la produccion de combustibles liquidos o gaseosos mediante la

concentracion solar.

Con el suficiente esfuerzo en 1+D se podrian llegar a alcanzar los siguientes hitos:

1. Demostrar a generacion directa de vapor en la tecnologia cilindro parabolica

2. Optimizar grandes plantas de torre que utilicen sales fundidas como liquido
caloportador y como almacenamiento

Produccion en masa de discos Stirling

Demostrar el almacenamiento térmico en tres fases

Demostrar el funcionamiento de una planta de torre de vapor supercritico

o 0k~ w

Demostrar el funcionamiento de una planta de torre con turbina de aire

Alcanzando estos hitos se alcanzaria un nivel mas de competitividad de la tecnologia

termosolar.

Se tiene que realizar un esfuerzo continuo para reducir los costes, mejorar la eficiencia
y producir en masa todos los componentes de las plantas de tecnologia cilindro parabolico.
Para ello, se requiere que se optimicen, por ejemplo, los espejos, 0 bien incrementando su
efectividad o bien incrementado la apertura de los espejos.

Pero se deben de perseguir avances mas fundamentales, por ejemplo la sustitucion del
actual liquido calo-portador de la tecnologia cilindro parabdlico, que es un aceite sintético
costoso que limita la temperatura del vapor a unos 380°C. El reto es hacer la préxima
generacion de tecnologia cilindro parabdlico que utilice otros materiales como portadores de

calor para que puedan producir temperaturas de vapor sobre los 500°C.

Se deberian desarrollar varias soluciones que puedan llegar a este cometido, como por

ejemplo:
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- Sales fundidas: a utilizacion de sales fundidas como liquido calo-portador
simplificaria el almacenamiento, dado que el propio liquido serviria como
almacenamiento. EI problema que tiene es que las sales solidifican a 200°C, con

lo que seria necesario un incremento en los costes de bombeo y calentamiento.

- La generacion directa de vapor en los colectores cilindro parabodlicos permitirian
alcanzar mayores temperaturas de trabajo y reducir los costes de inversion, ya que
evitaria la utilizacion de liquidos calo-portadores e intercambiadores de calor.
Para que este tipo de colector aparezca en el mercado, seria necesario que se siga
invirtiendo en ello para que llegue a nivel comercial, aunque habria que superar
algunos escollos como la separacion del agua y el vapor y disefiar modelos

especificos de almacenamiento.

- Gas presurizado: se esta probando actualmente en la plataforma solar de Almeria.
Seria necesario seguir trabajando en para mejorar la transferencia de vapor en los
tubos receptores, y asegurar el control del campo solar, ya que es mas complejo

que el de los modelos estandar de aceite sintético

La tecnologia de torre, que ya ha alcanzado temperaturas de trabajo mayores que la
tecnologia de colectores cilindro-parabolicos, puede incrementarlas ain mas incluso, si se es
capaz de mejorar las eficiencias de ciclo de potencia. Los costes del almacenamiento también
pueden ser drasticamente reducidos con mayores temperaturas, lo que permitiria convertir
mas calor en electricidad y menos pérdidas debidas a limitar la capacidad de almacenamiento.

Mayores eficiencias también significarian reducir el consumo de agua.

Las posibilidades de alcanzar mayores temperaturas deben ser exploradas mediante el

uso de diferentes receptores.
Una opcion podria ser el uso de un receptor super-critico de Co2, como el que se usa

actualmente en las centrales téermicas de carbon, el cual llega a eficiencias de entre el 42 al 46

por ciento. Pero esta tecnologia se tiene que adaptar a las tecnologias solares.
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Conceptos de torre de alta temperatura también incluyen aire atmosférico como fluido
calo-portador, este disefio ha sido probado en Alemania. Este disefio ha llegado a alcanzar

eficiencias del 25% aproximadamente.

Las torres con receptor de aire son un concepto completamente diferente al del resto
de torres, ya que el aire presurizado se calentaria en el receptor y enviaria directamente a una
turbina de gas. El exceso de calor se enviaria a un ciclo de vapor secundario que se utilizaria
para un segundo generador. La eficiencia a la que han llegado estas plantas es del 35%,

Abengoa tiene una planta piloto con este tipo de receptor en la plataforma Sollcar en Sevilla.

Respecto al almacenamiento, la mejor manera de incrementar los costes del
almacenamiento es incrementar la temperatura, esto se debe que si el material utilizado puede
alcanzar mayores temperaturas, se utilizaria la misma cantidad de material para mayor
potencia calorifica. Se deberia investigar en nuevos tipos de almacenamiento como en vidrio
0 en ceramica. También se podria afiadir nano particulas a las sales fundidas para aumentar su
rendimiento. EI almacenamiento es un reto para las torres que utilizan generacién directa de
vapor. Pequefias cantidades de vapor pueden ser almacenadas en acumuladores, pero es una

metodologia muy costosa.

En la tabla 14 se recogen las principales mejoras de eficiencia tecnoldgica que los
expertos consideran para poder incrementar la competitividad de la tecnologia:
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Tabla 14. Principales eficiencias tecnologicas

Tecnologia

Colectores

Sistemas de
generacion
térmica

Almacenamiento

Sistema de generacion eléctrica

Caracteristicas de
receptores
Tamafio de los Sistemas Eficiencia de la turbina
Cilindro espejos Otros fluidos alternativos_ de
o) caloportadores almacenamiento
parabdlica -~
Optimizar
disefio de la Mayor
estructura temperatura de
operacion
Configuracion  Otros fluidos
de campo y caloportadores
optimizar Sistemas Eficiencia de la turbina
. tamafio de Mayor alternativos de
Tgcnologla heliostatos temperatura de almacenamiento
e torre operacion
Optimizar
sistemas de Mejorar el ciclo
seguimiento de la tecnologia
Optimizar el
disefio de la
estructura Desarrollo de Eficiencia de la ingenieria y
Disco Stiring almacenamiento capacidad
Optimizar el
tamafio de los
espejos
Montaje Mayor
automético de  temperatura de
= los espejos operacion Desarrollo de Eficiencia de la turbina
resnel X
almacenamiento
Optimizar los Caracteristicas de
espejos los espejos
Fuente elaboracion propia
Gobierno

La energia termosolar, a dia de hoy, no es competitiva con el resto de tecnologias de

generacion eléctrica convencionales. Por eso, en el corto plazo, es necesario que reciba una

serie de incentivos favorecidos por los gobiernos para que pueda despegar. En el caso de

Espafia, se decidié premiar la energia producida. Los productores podian elegir vender la
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electricidad entre un precio fijado, tarifa 270 €/ MW, o venderlo a precio de mercado
afadiéndole una prima de unos 250 €/ MWh, lo que garantizaba un minimo de 250 € MWh y
un maximo de 340 €/ MWh. Este sistema, ha demostrado ser muy efectivo a la hora de
impulsar inversiones en la energia termosolar ya que disminuia el riesgo de la inversion

considerablemente. Esto ha convertido a Espafa en el lider mundial del sector.

Debido a los cambios regulatorios, explicados a lo largo de esta tesis, se ha visto que
el sector de las energias renovables, entre las que se incluye la energia termosolar, ha sufrido
un alto incremento de la incertidumbre. Lo que ha hecho que tanto la inversion en I+D como

la construccion de nuevas plantas se pare.

Por lo tanto, para optimizar un modelo que sostenga la tecnologia termosolar en el
tiempo, el gobierno debe seguir las siguientes acciones para ayudar a dinamizar el sector en

Espaia:

1. Establecer un marco regulatorio equitativo que permita seguir desarrollando la
tecnologia termosolar hasta que sea competitiva por si misma. O bien mediante primas
o tarifas por la produccion.

2. Evitar limitaciones de tamafios arbitrarios de plantas y a la posibilidad de hibridacion,
premiando s6lo por la parte solar utilizada.

3. Augilizar los procedimientos de autorizacion de las plantas termosolares y las lineas de
acceso.

4. Facilitar los terrenos adecuados, agua y accesos a la red.

5. Desarrollar incentivos para calor generado por tecnologia termosolar.

6. Que el coste de Co2 sea repercutido a las eléctricas generadoras del mismo y no sea

asumido por el Estado.

Apoyar el desarrollo de la tecnologia termosolar es fundamental para generar
confianza en los inversores, para ellos es necesario fijar un precio lo suficientemente alto
como para garantizar una rentabilidad razonable. Como hemos resaltado anteriormente, en
Espafa la tarifa y la prima han demostrado su eficiencia a la hora de promover el desarrollo
de la tecnologia. Pero, es necesario estudiar con cuidado el nivel de las primas que se quieren

dar En este estudio deberian estar involucrados todos tanto productores como el gobierno para
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acordar el nivel adecuado, porque un nivel demasiado bajo es ineficaz y uno demasiado alto

ineficiente.

Ademas, los incentivos deben reducirse gradualmente para asegurar que la tecnologia
tiende a ser mas eficiente, y las reducciones deben ser anunciadas con el suficiente plazo para
dar tiempo a los productores a adaptarse. Ademéas no deberia de limitar el tamafio de las
plantas, debido a que la ampliacion del tamafio de las plantas es una forma de reducir costes

en si misma.

Aunque el Gobierno espafiol controle el mercado eléctrico, seria recomendable que se
planteara otras opciones que ayudaran a fomentar el desarrollo de la tecnologia termosolar
como por ejemplo; ofrecer terrenos adecuados, facilitar la conexion a la red o a los recursos

hidricos, eliminacion de ciertos impuestos, o dar facilidades de crédito.

Obtener los permisos y el acceso a la red son los maximos desafios para la
construccion de una planta termosolar nueva. Los habitantes cercanos no suelen oponerse a
los permisos, aunque el aceite sintético y las sales fundidas se consideran como material
peligroso. Antes de dar los permisos, también, se realizan informes de todos los impactos
medioambientales, como por ejemplo; impacto en el habitat de los animales, el uso del agua,

el impacto visual y efectos de peligro de extincién de especies.

El gobierno deberia actuar con decisién para simplificar los procedimientos y la
obtencion de permisos de las plantas de tecnologia termosolar. El éxito de la termosolar

depende de que los productores, gobierno y consumidores compartan una vision coman.

Ademas los expertos creen que el gobierno espafiol deberia apoyar el 1+D de la

tecnologia termosolar con las siguientes medidas:

1. Asegurar fondos sostenidos en el tiempo de apoyo a la investigacion de la tecnologia
termosolar

2. Ayudar al desarrollo de nuevos receptores para tecnologia de torre

3. Ayudar al desarrollo de nuevos fluidos caloportadores

4. Ayudar al desarrollo de nuevos sistemas de almacenamiento
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Realizando esta serie de medidas, no solo favorecerian desarrollo de la tecnologia,
sino también de la industria entera que serviria para generar empleo y riqueza al pais,

manteniéndonos lideres en el sector.

Modelo de optimizacion de la energia solar en Espafia

Segln el andlisis que se acaba de ofrecer, para poder desarrollar un modelo de
optimizacion de la energia solar en Espafia, y mas especialmente, para seguir manteniendo el
liderazgo mundial de la tecnologia termosolar, lo primero que habria que hacer es dotar de
solidez al marco regulatorio. Este marco regulatorio deberia tener una doble funcion: permitir

el desarrollo de la tecnologia y atraer a inversores internacionales

El marco regulatorio deberia de favorecer el desarrollo de la tecnologia mediante dos

vias:

1) Puesta en marcha de incentivos a la generacion de electricidad producida por fuentes
de generacidn solar: este incentivo tendria que venir en forma de prima o tarifa que
bonifique la produccion que provenga de las tecnologias solares. Pero estas tarifas o
primas no pueden ser excesivas ni escasas. Si fueran excesivas, podrian tener un
efecto contrario al desarrollo de la tecnologia, ya que se podria generar una burbuja
en la que se atrajesen a nuevos constructores con el Unico objetivo de obtener
beneficio sin mejorar la tecnologia. Y si fuera escasa no incentivaria a la inversion.
Por eso, la tarifa debera ser decreciente en los proyectos nuevos, para asegurar que la
tecnologia se va desarrollando. EI Gobierno se ahorraria los gastos de las emisiones y

se conseguiria un sistema eléctrico con generacion limpia y gestionable.

2) Desarrollo de normativas que incentiven el 1+D en las empresas generadoras de
electricidad solar y de las empresas que desarrollen componentes. Desde la
perspectiva operativa, esta opcion podria tomar la forma de subvenciones directas o
mediante programas especificos de desarrollo de 1+D hasta que las tecnologias

Ileguen a ser competitivas con el ciclo combinado.
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Tan importante es que se favorezca el desarrollo de la tecnologia como que se cree un
ambiente de seguridad financiera que genere la suficiente confianza para que los inversores
nacionales y extranjeros se sientan lo suficientemente seguros como para poder invertir en
nuestro pais. Para ello, tiene que hacer un analisis realista de la situacién de mercado eléctrico
actual, y solventar las causas del déficit. Como hemos analizado anteriormente, la causa
principal es la fijacion de precios del mercado mayorista de electricidad. Una vez solventado
este inconveniente, se podrd hacer un marco regulatorio en el que se recojan los dos puntos

mencionados en el apartado anterior y lograr asi un desarrollo de la tecnologia termosolar.

Por otro lado, las empresas deberan tener como objetivo reducir costes e incrementar

la eficiencia de la tecnologia.

La reduccion de costes debe venir por la via de la mejora de reduccion de costes de la
inversion y reduccién de costes de la operacion y el mantenimiento. Estas mejoras las estan
realizando las empresas mediante la curva de aprendizaje, es decir, cuantas mas plantas

nuevas construyen y operan, son mas eficientes.

A dia de hoy, hay muchas maneras de reducir costes en la operacién y mantenimiento.
Pero hay una forma en particular, que ademas de ayudar a reducir costes, podria generar una
industria en torno a ella. Esta seria el desarrollo de componentes especificos para las plantas
termosolares. Actualmente, las plantas estan utilizando componentes que no son especificos
para esta tecnologia, sino que son los mismos utilizados para plantas de ciclo combinado o de
carbon. Este es el caso de las turbinas, las bombas o el interconexionado de tuberias. Si con el
marco regulatorio se apoyara al sector, ademas de conseguir hacer competitiva la tecnologia,

se crearian nuevas industrias adyacentes que aportarian riqueza al pais.

La eficiencia tecnologia, como se ha analizado anteriormente, requiere de inversiones
en 1+D que permitan mejorar las tecnologias actuales. Si se hace correctamente, la tecnologia
termosolar llegara a ser competitiva con el ciclo combinado en 2020.

Una vez que se llegue al punto de obtener una tecnologia competitiva se crearan una

serie de beneficios tanto para el gobierno como para la industria y por ende en la sociedad.

Estos beneficios se podrian resumir en tres:
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1) Venta de electricidad limpia: la electricidad producida a través de la tecnologia
termosolar genera beneficio a las empresas generadoras por la venta de esa
electricidad a precio de mercado. Pero ademas, este tipo de generacion de electricidad
es beneficioso para el gobierno ya que se tiene un sistema eléctrico gestionable, reduce
la emision de Co2, lo que conlleva que no habria que incurrir en un gasto para
comprar derechos de emisiones y se obtendria independencia energética que también
supondria un ahorro por evitar la compra de fuentes de generacion fosiles a otros
paises. Ademas, se podria llegar a un acuerdo con la Union Europea para poder

generar electricidad limpia y gestionable desde Espaiia al resto de Europa.

2) Construccion de plantas: las empresas de sector se beneficiarian de poder construir
plantas, pero ademas esto supondria mover la economia ya que para la construccion de
las plantas, y para su posterior mantenimiento, se necesita personal. Esto a su vez
recaeria en beneficio para el gobierno ya que incrementarian la recaudacién mediante

impuestos.

3) Venta de tecnologia: se exportaria la tecnologia a otros paises, generando beneficio
para las empresas de sector, mejorando la marca Espafia y consiguiendo ser lideres

tecnoldgicamente a nivel mundial.

La figura 29 presenta y de modo resumido lo que a efectos de este trabajo hemos defendido
como modelo de optimizacion de la energia solar en Espafia.
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Figura 29. Modelo de optimizacion de la energia solar en Espafia
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Limitaciones

Hemos tenido en cuenta que las conclusiones de esta tesis se ven afectadas por
factores que influyen en el resultado obtenido, y estos factores, por si mismos, acttan a forma

de limitacion del modelo.

En primer lugar, la tecnologia solar, particularmente la tecnologia termosolar, apenas
ha experimentado un gran desarrollo, y est& en continua evolucion. Por eso, para el desarrollo
de esta investigacion, ha sido necesario tener en cuenta la mejora de las tecnologias
disponibles actualmente, y las mejoras que se tienen que realizar a las mismas para ser

competitivos con el ciclo combinado de gas en 2020.

El propio método de investigacion utilizado, Teoria Fundamentada, también cuenta
con limitaciones intrinsecas. Estas limitaciones vienen dadas por el analisis de opiniones

expertas, mediante las entrevistas en profundidad.

Los resultados obtenidos estan sesgados por el investigador, ya que este elige la
materia a estudiar, fija el marco teérico y dota de mayor y menor importancia las fuentes
utilizadas para el estudio. Este sesgo se intenta paliar con el estudio de casos, ya que inyecta
objetividad y fiabilidad al estudio. Aunque el estudio de casos puede tener como limitacion el

no haber escogido una muestra representativa de la poblacion.

Aunque se intente obtener unos resultados lo méas objetivos posibles, al trabajar con las
opiniones y puntos de vista de los expertos entrevistados, la objetividad se puede ver

reducida.

Influye también la subjetividad del momento en el que se realizaron las entrevistas, ya
que estuvieron influidas por un entorno de gran incertidumbre por los continuos cambios
regulatorios. Los que trajeron recortes generalizados a la energia solar, la constante reduccion
en los presupuestos generales del Estado en la partida de 1+D, etc. Ademas, las preguntas del

entrevistador pueden estar sesgadas, aun no siendo esta su intencion.

Con el fin de paliar las limitaciones de estudio del caso, se ha seleccionado a expertos

que representan a la tecnologia solar, no solo a nivel nacional, sino también a nivel
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internacional, para poder incrementar la objetividad lo maximo posible e intentar aportar el
mayor valor afiadido posible sin sesgar el resultado. Ademas se realizaron seis entrevistas con

el fin de enriquecer la investigacion y los resultados obtenidos en ella.

El Gltimo punto, y no menos importante, hay que resaltar la falta de un criterio
uniforme en materia de energia renovable entre el gobierno, los productores tradicionales y
los productores de energias renovables. Actualmente existe una divergencia de criterios que

restringe la propia investigacion.

Futuras lineas de investigacion

Como resultado de las conclusiones obtenidas en la presente investigacion, y de las
limitaciones encontradas en la misma, se plantean las siguientes lineas de investigacion

futuras.

A partir de los resultados obtenidos de forma consensuada con los expertos en este
trabajo de investigacion, se propone formular hipdtesis que puedan ser validadas y utilizadas
por la mayoria de los agentes que participan en el sector eléctrico espafiol utilizando otras

metodologias.

Los resultados obtenidos sefialan que el desarrollo, en las primeras etapas, de la
tecnologia termosolar, depende de la relacion entre los participantes en el mercado eléctrico,
pero sobre todo en las decisiones del gobierno en materia energética. Por lo tanto se propone
realizar un estudio, en el que se analice el papel del estado como dinamizador de tecnologias

emergentes.

Esta tesis, se ha enmarcado en el desarrollo de la energia solar en Espafia, pero se
podrian plantear dos investigaciones de indole similar, mediante la utilizacion de la Teoria
Fundamentada, la primera que sea el papel que asumiria Espafia como exportadora de
electricidad, al resto de Europa, con origen de tecnologia solar. El segundo estudio que se

podria hacer es la optimizacion de la energia solar en el mundo.
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ANEXOS
Anexo l. Cuestionarios utilizados para la realizaciéon de método Delphi

PREGUNTA

VALORACION
(1-5)

1. Informacion sobre el encuestado
1.1 Relacién con el sector

1.2 Experiencia en el sector

1.3 Proyectos relacionados con el ambito solar

2. Valoracion del desarrollo de la energia solar en Espafia
Deseariamos conocer en mas detalle su opinidn sobre la evolucion que ha sufrido
la energia solar a lo largo de los altimos afios

2.1 Valore el sistema energético

O B O B
ga b~ wWwN B

2.2 Principales ventajas del sistema actual

2.3 Principales desventajas
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2.4 Posibles soluciones para atajar el déficit de tarifa

f
En relacion con el RD 661, en el cual se establecieron las tarifas a las energias

renovables, en la cual se incluye la energia solar. Podria indicar

2.5 Porcentaje que considera del impulso aportado al sector

2.6 Aciertos de este Real Decreto

2.7 Errores de este Real decreto
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2.8 (Como cree que afectard a la energia solar, tanto a la fotovoltaica como a la
termosolar, el ultimo cambio regulatorio que aprobé el Gobierno RDL 9/2013?

3 Valoracion situacion actual de la energia Solar en Espafia

El estudio “Impacto macroeconémico del Sector de Energia Solar Termoeléctrica
durante el aiio 2012 en Esparia” realizado por Deloitte, destaca que Esparia es
lider mundial en la tecnologia termosolar y que dicha tecnologia ha aportado
1.835 millones de euros al PIB evitando la emision de 2,4 millones de toneladas
de CO2. Actualmente hay instalados 2.204 MW. Teniendo en cuenta esta
contextualizacion,

3.1 ;Cree usted que el Gobierno Espafiol deberia potenciar la energia solar
termoeléctrica como ventaja para el pais? ¢Por qué?

3.2 {Como ha afectado la penetracion de la energia solar en el precio de la energia
del mercado mayorista?

3.3 {Como ha afectado la penetracion de la energia solar en el precio la factura de
la luz?

3.4 ;Qué dificultades encuentra para consolidar el sector? ; Como pueden
reducirse?

3.5 ¢ Cuéndo espera que se produzca un nuevo desarrollo de la energia termosolar
en Espafia?

1 Corto plazo

1 Medio plazo

71 Largo plazo

3.6 ¢Cree que el desarrollo de esta tecnologia tiene que venir liderado por el
Gobierno, empresas privadas o mediante la colaboracion ambas entidades? ¢Por
qué?

3.7 ¢ Qué ventajas ofrece la tecnologia termosolar respecto a otras tecnologia
renovable?
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3.8 ¢ Qué ventajas le puede aportar al pais el uso de esta tecnologia?

4 Sistema de implementacion de nuevas tecnologias

El avance tecnologico es un pilar fundamental en la produccién de electricidad
mediante fuentes renovables, por eso, deseariamos conocer en més detalle como
adquieren la informacion procesos de innovacion, como de importante es esta
informacion para la innovacion, y en qué modo adquiere y explota la informacion.
Ya que esto es relevante para poder monetizar el 1+D.

4.1 ;Cudl es la informacion més relevante para proyectos de energia termosolar?

1 Informacion del mercado f
1 Informacion cientifico - tecnolégical
(1 Otro tipo de informacion (Indicar cual)............ f

4.2 ;Donde obtiene la informacion para esos proyectos de 1+D? (por favor,
seleccione las que considere que son las tres fuentes mas importantes)
1 Alianzas estratégicas

1 Usuarios avanzados

1 Proveedores avanzados f

71 Universidades e institutos de investigacion f
1 Firmas de consultoria f

1 Adquisicion de compafiias f

[] Redes informales de I+D f

71 Conferencias y literatura f

"1 Vigilancia de mercados f

4.3 ;Cbémo y cudndo decide su organizacion comenzar y financiar proyectos de
I+D internos como un nuevo desarrollo de negocio o proyecto de capital riesgo
corporativo?

4.4 ;Disponen de otras herramientas que las utilizadas normalmente para evaluar
los proyectos de I+D para valorar el desarrollo de nuevos negocios o los proyectos
de capital riesgo corporativo antes de que la compafiia decida hacer inversiones
adicionales?

4.5 ;Cémo localiza su empresa nuevos proyectos externos prometedores en los
que estén interesados?

] Explorando el entorno i

(1 Mediante la informacién de sus socios |

71 Através de fondos de capital riesgo

(] Otros, nombrelos... |

4.6 ¢ Tiene su empresa participaciones minoritarias en otras compafiias o comienza
a tener proyectos de capital riesgo corporativo?
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4.7 ¢ Quien se responsabiliza de informar del progreso de cada proyecto externo?
¢ Disponen de otro tipo de herramientas para evaluar el valor de los proyectos
externos antes de realizar inversiones complementarias?

4.8 ¢ Ha desarrollado su empresa algin mecanismo para mostrar el valor de las
plantas de tecnologia termosolar a sus accionistas?

5 Ventajas e inconvenientes de la implementacion de nuevas tecnologias

La innovacion requiere un tipo de empleado y directivo diferente al de una tipica
unidad de negocio operativa, especialmente en aquellas en las que cooperan con
distintas compafiias para las actividades de 1+D y aquellas otras que explotan de
diferentes maneras sus propias tecnologias e IP.

5.1 ¢Que influencia ha tenido en el mix energético la tecnologia termosolar? ;Y la
fotovoltaica?

5.2 ¢ Que efecto ha tenido la energia solar en la lucha contra el cambio climatico
en Espafia?

5.5 ¢Cémo ha influido le inclusién de la energia solar en los agentes que ya
estaban establecidos?

5.6 ¢Cudl ha sido el efecto de incluir la energia solar en los costes del sistema
eléctrico espafiol para el consumidor final?

5.7 ¢Hasta qué punto considera que es necesario ayudar a la energia solar via
ayudas gubernamentales? ;En qué periodo de tiempo considera que se podria
Ilegar a prescindir de dichas ayudas?

6 Proteccion tecnolégica
En esta seccion deseariamos conocer el papel de las patentes y otros derechos de
propiedad intelectual que aplican en su empresa sobre la energia solar.

6.1 ¢ Cual es el rol de las patentes y otros derechos de propiedad intelectual en su
empresa?
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6.2 ¢ Cual es el numero de patentes de su empresa en la actualidad?
................... patentes

6.3 ¢Ha habido cambios en la solicitud de nimero de patentes en los Gltimos cinco
anos?

El nimero permanece estable f

El nimero de solicitudes se redujo ligeramente

El nimero de solicitudes se redujo sensiblemente. T

El nimero de solicitudes increment6 ligeramente. T

El nimero de solicitudes increment6 sustancialmente. f

[ I I B O

6.4 ¢Existe alguna variacion en el modo en que la compafiia percibe las patentes,
en los ultimos cinco afos:

e No hay cambios f

e Si, los hay:

e Lacompaiiia ve a las patentes mas/menos como un modo de
proteger su tecnologia y la IP

e La compafiia licencia su tecnologia e IP a terceros méas/menos
La compafiia adquiere licencias de terceros mas/menos

e El uso de patentes por otras compafiias para crear innovaciones
en mas/menos

e La compaiiia utiliza licencias cruzadas mas/

e Laempresa permite a las spin-off creadas usar las patentes
libremente o de una manera controlada

6.5 ¢ Qué otros derechos de propiedad intelectual son importantes para el 1+D en
su empresa?

6.6 ¢ Existen normas o principios de derechos de propiedad intelectual que faciliten
las estrategias de negocio en una economia globalizada?

7 Las relaciones con el sistema nacional de innovacion y las politicas de
innovacion

El tipo de entorno institucional afecta de forma directa al modo en el que las
empresas conciben e implementan las energias renovables entre las que se
encuentra la energia solar. Los paises de la Unién Europea estan muy interesados
en los nuevos desarrollos en las empresas con negocios globales y las estrategias
de innovacion y desean poder conocer cdmo los instrumentos de politicas de
energias renovables influyen en el desarrollo de las mismas.

7.1 ;Qué considera que puede hacer el Gobierno o la Comision Europea para
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facilitar la implementacion de la energia solar?

Las preguntas de referencia son:

e ;COmo esta estimulando el gobierno el 1+D en el ambito de la
energia solar?

e ;Eseste enfoque adecuado para estimular la energia solar
discutida en esta entrevista?

e ;Observa importantes barreras para la energia solar en términos
de la actual politica de innovacién?

e ;Esté la politica de innovacion aun orientada a proyectos al
nivel de firma individual?

e ;Estimula el gobierno suficientemente la creacion de un clima
atractivo de negocio?

e (Cdmo valora el gobierno los proyectos de innovacion que
generen mayores beneficios para las organizaciones extranjeras
aunque las empresas innovadoras o institutos de investigacion
esten situado dentro las fronteras del pais?

e ;Como estimular la energia solar? Distinguir entre fotovoltaica
y termosolar

7.2 ¢ Qué instrumentos de politica de 1+D utiliza su empresa para el desarrollo de
este sector?

7.3 ¢ Qué otras politicas gubernamentales son necesarias, en su opinion, para
realizar 1+D en el sector solar?

7.4 ;Como considera que es el marco institucional en el pais para la disponibilidad
y movilidad entre empresas de capital humano?

7.5 En su opinion, ¢como es el escenario institucional para a la financiacién
externa de nuevos negocios y empresas? ¢ Es facil financiar nuevas ideas? ¢En
qué nivel de desarrollo?

7.6 En su opinidn, ¢cémo considera que afecta el entorno institucional a los
derechos de propiedad intelectual de las empresas tecnoldgicas?

8 Otros aspectos de la energia solar no planteados en este cuestionario.

8.1 ¢ Queé otras dificultades o barreras considera que podria haber en Espafia a la
hora de construir plantas de energia solar?

1. El desarrollo de energia solar esta intimamente relacionado con los
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sistemas de innovacion nacional y regional, en el cual se incluyen clientes,
proveedores, competidores, universidades, entidades gubernamentales, etc.

1.1 ;Cree que el disefio actual de clusters y parques tecnologicos, favorece la
interaccion entre los agentes implicados?

1.2 ¢ Cuéles son los motivos por los que considera que los clusters y parques
tecnoldgicos promueven la interaccion de los agentes implicados?

2. Los sistemas de I+D regionales y nacionales resaltan los vinculos
interorganizativos como base para la creacién y difusion del conocimiento
y ha sido de gran influencia como fundamento para el desarrollo de
politicas (Lundvall, 1992; Nelson, 1993)

2.1 ;Considera adecuado el actual marco legislativo para crear nodos en el
Sistema de Ciencia y Tecnologia (SCT) espafiol que garantice un entorno
interactivo y favorezca el flujo continuo de ideas en el &ambito de la Energia
Solar?

2.2  Desde este afio, se plantea un nuevo escenario en Espafia con la fijacion del
horizonte 2020 (Es el programa gue financia proyectos de investigacion e
innovacion de diversas areas tematicas en el contexto europeo, contando con casi
731 ME para el periodo 2014-2015 para energias poco intensivas en CO2) ¢podria
identificar las bondades de esta ley de cara a la creacion de nodos de SCT y qué
lagunas plantea?

2.3 ¢Qué mecanismos legales podria identificar para la promocion de la energia
solar?

Cuando la industria, la universidad y el gobierno trabajan de un modo conjunto y
eficientemente como un Unico sistema se le denomina triple hélice (Etzkowitz y
Leydesdorff, 2000)

2.4 Segun su punto de vista, ¢los esfuerzos realizados por parte del gobierno en
el SCT espariol, ha favorecido este acercamiento al trabajo conjunto conforme a la
triple hélice en los ultimos cinco afios en el ambito de la energia solar?

3. El programa Ingenio 2010 ha sido una iniciativa para favorecer la
realizacion de grandes proyectos en cooperacion que incrementen las
capacidades cientifico-tecnoldgicas de las empresas y de los grupos de
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investigacion nacionales, aumentar la colaboracion publico-privada, crear
y consolidar empresas de base tecnoldgica y fomentar la insercion de
doctores en el sector privado.

3.1 Estos instrumentos a efectos empresariales ¢son lo suficiente atractivos
como para transmitir los beneficios que proporcionan la colaboracion
entre empresas y publico — privada en el sector de la energia solar?

3.2 ¢ Podria indicar cuales son los beneficios particulares que persigue
mediante la aplicacion de practicas colaborativas?

3.3 El programa Avanza2 Competitividad I+D+i, establece como criterios
de adjudicacién la cooperacidn de grandes empresas, pymes, centros de
investigacion publicos (participacion del 5%) y la participacion de usuarios
finales.

3.4 ;Qué percepcion tiene de la cooperacion?, ¢Podria distinguir las
practicas colaborativas, o de cooperacion, del outsourcing o
subcontratacion en su sector?

3.5 ¢Considera que este sistema de financiacién de la 1+D+i promociona la
energia solar, o por el contrario, fomenta la externalizacion de actividades
de I+D?

En este contexto considera mas adecuado la reformulacion propuesta en el
programa CDTI Innpronta, en el que se propone un enfoque integrador ciencia-
tecnologia-empresa en los proyectos donde seré necesaria la participacion
relevante de, al menos, dos organismos de investigacidn con una participacion
minima del 15% del total del presupuesto y consorcios empresariales, o bien, las
agrupacion de interés econdémico (AIE) constituidos por, como minimo, cuatro
empresas independientes entre si, de las cuales al menos una de ellas ha de ser
grande o mediana y otra ha de ser PYME.

3.6 Esta alternativa de financiacién de propuestas colaborativas de 1+D, ¢es
mas adecuada para estimular la participacion de la gran empresa, pyme y
el SCT espafiol?

3.7 De su experiencia se puede desprender la conclusion de que Organismos
Publicos e Investigacion y universidades publicas desean tomar parte en
propuestas colaborativas asumiendo el riesgo en su participacion alicuota
en el proyecto?
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4. Como planteamiento de una mejora de las practicas del 1+D, en el sector
de la energia solar, deseariamos conocer los motivos por los cuales segln
la Encuesta sobre la Innovacion Tecnoldgica en las Empresas (ITE) 2012
la 1+D en las pequefias, que dedican casi el 36% de su gasto a innovacion
(57,46% en 1+D interna'y 21,07% en 1+D externa), mientras que en las
grandes el peso total de la 1+D es del 28% (74,94% en 1+D internay
21,06% en 1+D externa).

4.1 ¢ Que causas podria identificar como promotores para que la I+D se
desarrolle internamente de un modo mayoritario?

4.2 ;Considera que estos datos actian como factor determinante para no
contemplar el SCT espafiol como elemento de promocion de la
innovacion?

En relacion con los datos anteriores es Ilamativo como empresas como Apple, que
en 2010 dedico el 3,1% de su facturacion a 1+D figura como la nimero 1 en
innovacion o GE que dedica el 2,1% de su facturacion a 1+D y considerada como
la cuarta empresa mas innovadora.

4.3 ;Considera que las empresas con mejores resultados econémico-
financieros en los ambitos de termosolar y fotovoltaica destacan por sus
fortalezas en dos areas clave: la capacidad para ejecutar proyectos y para
desarrollar y aplicar tecnologia propia?

4.4 Dominar las capacidades ligadas a la comercializacion de energia de
procedencia solar, ¢implica disponer de fortalezas en otras facultades
relacionadas con la produccion, la capacidad logistica, de ventas, de
marketing o de recursos humanos?

4.5 ¢ Considera que estas capacidades deben estar alineadas con la estrategia
de la empresa, de modo que las ideas, los nuevos productos y servicios, su
produccién y puesta en el mercado aprovechen y sean coherentes al
méaximo con el posicionamiento y las fortalezas generales de la empresa?

5. En las actividades en colaboracion los colaboradores preferidos para la
innovacion son los proveedores (el 49,8% de las empresas), seguidos a
distancia por las universidades (29,5%), centros tecnologicos (27,0%),
consultoras (26,0%) y clientes (24,8%). Los menos citados son las
empresas competidoras (19,6%), empresas de su mismo grupo (19,1%) y
organismos publicos de 1+D (15,8%).
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5.1 ¢Encuentra que los esfuerzos investigadores del Sistema de Cienciay
Tecnologia (SCT) estan poco dirigidos a los requerimientos de las
empresas?

5.2 ¢Se interpreta al SCT como un 6rgano poco flexible y adaptado a las
necesidades de mercado?

5.3 ¢De qué manera consideraria que el SCT podria aproximarse a la
realidad empresarial espafiola para mejorar sus indices de
competitividad?

5.4 ;Se encuentra entre sus prioridades de innovacion, la comercializacion de
desarrollos e invenciones desarrollados por los Organismos Publicos de
Investigacion (OPIs) o universidades?

5.5 Si es asi, ¢,como accederia a ellas?

Irrelevante Importancia
critica
1 2 |13 |4 5

(a) La necesidad de una estrecha
supervision y control de la 1+D

(b) El riesgo de carencias de
informacion

(c) La necesidad de tener 1+D
préximo al mercado domeéstico

(d) Las economias de escala en la
I+D

(e) Los costes de coordinacion y
comunicacion

(F) Las politicas gubernamentales

(g) Otras:

5.6 ¢Es adecuado el canal utilizado en la actualidad?

5.7 ¢Cuales son los factores detractores para la cooperacion en I+D de su
empresa con otras entidades OPIs, universidades, etc...?

6. El principal 6bice para la innovacion suelen estar relacionado con la
eliminacidon de barreras para la transformacion productiva del
conocimiento. Las organizaciones deben aprobar y adoptar practicas de
Responsible Partnering (parteneriado publico — privado) La asociacién
responsable encamina las situaciones para que los participantes del sector
publico y privado hagan contribuciones significativas para el eventual
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éxito de la investigacion y colaborar en la mejora de la estructura en base a
sus experiencias.

6.1 ¢(Coémo accede a los potenciales colaboradores en el proceso de

innovacion?
Irrelevante Importancia
critica
1 2 13 |4 5

(a) Publicaciones

(b) Patentes

(c) Conferencias

(d) Seminarios

(e) Proyectos
internacionales

() Intermediarios

(9) Alianzas

(h) Otros:

6.2 ¢;Considera que los canales para que las empresas puedan comunicarse
con las OPIs y SCT en general, estan bien definido y son accesibles?

6.3 ¢ Es sencillo acceder a grupos interesados en la investigacion
colaborativa?

6.4 Como instrumento de la politica de desarrollo de investigacion conjunta y
transferencia del conocimiento, ¢consideraria adecuado que cada
organizacion publicase de un modo accesible (p.e. en el sitio web de la
entidad) sus politicas en relacion a estas actividades, identificar
claramente a las personas de contacto y las funciones que desempefian?

6.5 Como paso previo a la formalizacion de un acuerdo de investigacion
conjunta, ¢considera relevante establecer que se propone lograr con la
colaboracion propuesta y qué intereses y motivaciones tiene cada una de
las partes por participar?

6.6 La asignacion de roles entre los socios debe tener en cuenta las
competencias, experiencias y la organizacion interna. ;Considera relevante
que queden reflejadas las fortalezas expresadas por una mayor
comprension de las condiciones de mercado y de los riesgos y
responsabilidades del negocio?

6.7 En el sentido contrario, ¢piensa que deberia ser la OPI quien por su
mayor conocimiento de los aspectos problematicos del desarrollo y
capacidad para reconocer otras oportunidades que la empresa no haya
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considerado, sea quien asuma el desempefio de estas responsabilidades?

6.8 La investigacion conjunta suele ser a mas largo plazo o de una duracion
mas indeterminada que un contrato de desarrollo, por tanto, hay que
reconocer que las partes disponen de un conocimiento previo es la
justificacion previa para establecer el acuerdo de colaboracion.
¢Representa un elemento de interés para las partes establecer cuanto de
este conocimiento debe de estar disponible y en qué términos?

6.9 ¢ Qué elementos contempla como fundamentales para establecer un
acuerdo de investigacion colaborativa?

Irrelevante Importancia
critica
1 2 | 3] 4 5

(a) Descripcion de la
colaboracion definitiva
documentando qué es lo que
esta realizado

(b) Las normas de conducta
(incluyendo el desarrollo y la
ejecucion)

(c) Las disposiciones normativas
aplicables al acuerdo

(d) Indicar la propiedad y el
derecho de uso

(e) La gestion de la IP

(f) El estado del arte previo

(g) Otros:

7. Existen una serie de informaciones genéricas en todo acuerdo de
colaboracion conjunta como es la definicion, identificacion de las partes,

objetivos y seleccion de socios. En la definicion suelen incluirse conceptos

como afiliados, tecnologia o la propiedad intelectual. Sin embargo, hay
otros elementos que deben ser recogidos como:

7.1 En todo acuerdo debe contemplarse la opcion de revelaciones accidentales,

para evitarlas, ¢identifican los documentos confidenciales y establecen
canales para el intercambio de informacion confidencial?

7.2 Al establecer el marco de colaboracién ¢determina el término de la
materia, tecnologia, mercados y objetivos?
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7.3 Al determinar los recursos necesarios ¢se especifican otras necesidades
para la realizacion del proyecto, como suele ser el caso del personal,
equipamiento o materiales?

7.4 Para la financiacion y la determinacion de los precios es necesario
establecer unos principios para compensar la investigacion realizada por
una OPI, para calcular las contribuciones financieras, determinar las
condiciones de pago Yy realizar la revision de precios. Para determinar el
criterio de calculo ¢tiene en cuenta?

Irrelevante Importancia
critica
1 2 |34 5

(@) El uso que las partes
esperan hacer de los
resultados

(b) Los beneficios y
derechos que cada parte
Se reserva

(c) Una contribucion
razonable a los costes
generales

(d) Los costes de
infraestructura de las
instalaciones que la IPO
pone a disposicién del
proyecto

(e) Otros:

7.5 De los siguientes factores, ¢ cuales considera més relevantes para la
coordinacion y control de un acuerdo de colaboracion?

Irrelevante Importancia
critica
1 2| 3 |4 5

(a) El establecimiento de los
roles de responsabilidad de los
lideres del proyecto

(b) Establecer el contenido y el
calendario para los informes
periddicos intermedios y los
finales

(c) Definir los organismos de
coordinacion y de las funciones
administrativas
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(d) Establecer un adecuado plan
de coordinacion que permita la
definicion de un protocolo en
caso de producirse fallos

(e) Definir un proceso de
arbitraje

7.6 El interés por publicar los resultados de interés cientifico es una
consideracién esencial para las universidades y OPIs. ¢ Qué mecanismo
establece para no retrasar las publicaciones sin afectar por ejemplo, a la
solicitud de la patente de proteccion? ¢ Como contempla la inclusion de
informacion confidencial que pertenezca a otras partes del proyecto?

7.7 El derecho de acceso a la informacion precedente es un factor critico ya
que es lo que permite garantizar su titularidad para la concesion de
licencias para el uso estipulado y que su conocimiento no incumple los
derechos de terceros por ser divulgados ;Como se plantea definir las
condiciones y restricciones que regulan esta informacion?

7.8 La propiedad de los resultados es un elemento de gran interés para las
partes. ¢ Contempla la opcién de la utilizacion conjunta de las invenciones
y la IP resultante, permitiendo a todas las partes el licenciamiento de
manera individual?, o por el contrario, ¢es favorable a que una de la
partes tenga el derecho exclusivo del uso de los resultados, conservando la
otra la propiedad?

7.9 En cuanto a las patentes y otros derechos de propiedad intelectual ; Cémo
regula las invenciones conjuntas? ¢ Establece que una de las partes sea la
responsable de defender las patentes y perseguir los incumplimientos?

7.10 La asociacion responsable tiene como objetivo asegurar el maximo
beneficio en el uso del conocimiento que se ha generado parcialmente con
fondos publicos. Para garantizar este objetivo ¢ establece licencias de no
exclusividad? o ¢se conceden licencias exclusivas al socio en aquellos
usos en los que demostrase un especial compromiso en su desarrollo?

7.11 Contempla otros tipos de compensaciones como comisiones por las
licencias, royalties o participacion en beneficios? u otras formas de
compensacion ¢como la utilizacion de los equipos de las otras partes para
el proyecto, la publicacion de resultados o nuevas colaboraciones?

7.12 Para concluir, al establecer un acuerdo de colaboracion conjunta
¢contempla la opcion de la utilizacion de los resultados con fines
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educativos o de investigacion por parte de las OPIs?
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