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Resumen

La energia constituye la base material para la supervivencia de la sociedad humana, erigiéndose
como un recurso imprescindible para el desarrollo economico y social. Durante siglos, la
humanidad dependid, principalmente, de fuentes de energia renovable tradicional, donde habria
que mencionar la biomasa; no obstante, con la llegada de la revolucion industrial, se llevd a
cabo el desarrollo de la energia fosil (carbon, petrdleo y gas natural), convirtiéndose,
gradualmente, en la principal fuente energética para el progreso humano. De este modo,
desempefio un papel fundamental tanto para el desarrollo de la economia mundial como para
el avance de la sociedad humana. Seglin el Anuario Estadistico de la Energia Mundial 2021,
publicado por el BP, el consumo total de energia primaria a nivel mundial alcanza los 557,6 EJ'.

A pesar de ello, la energia renovable, encabezada por la energia solar, mantiene aun un
crecimiento significativo, evidenciado por un aumento de 238GW en la capacidad de
instalacion de energia solar y e6lica, marcando asi un hito histérico en cuanto a capacidad de
nueva instalacion. No obstante, la energia fosil conserva una posicion predominante en el
consumo energético global en el afio 2020, representando el 83,1 %. De ese porcentaje, el
carbon constituye un 27,2 %, el gas natural un 24,7 %, la energia hidroeléctrica un 6,9 %, las
energias renovables un 5,7 % y la energia nuclear un 4,3 %. A pesar los guarismos mostrados,
es esencial destacar que la energia fosil no es renovable. Su desarrollo y uso a gran escala agotan
rapidamente los recursos acumulados en la Tierra durante cientos de millones de afios, al mismo
tiempo que generan problemas ambientales graves como el cambio climatico y la degradacion
ecoldgica, amenazando directamente la sostenibilidad del desarrollo humano.

Ademas de los avances en ciencia y tecnologia, asi como el constante aumento de la
electrificacion a nivel mundial, el conocimiento y la comprension de los seres humanos sobre
la energia renovable (especialmente en el caso de la energia edlica y solar), ha experimentado
un rapido desarrollo gracias a sus notables ventajas. Entre ellas, cabe destacar la amplia
distribucion de los recursos, el considerable potencial de desarrollo, el bajo impacto ambiental
y la capacidad de uso sostenible. Unos factores que convergen para promover el desarrollo
sostenible, tanto de la economia en si misma como de la propia sociedad.

El periodo de tiempo durante el cual se redactd esta tesis doctoral, coincidié con la guerra ruso-
ucraniana, uno de los conflictos mas significativos en Europa desde la Segunda Guerra Mundial.
El impacto de esta crisis en el mercado energético global es, no s6lo notable, sino también
perdurable. La crisis ucraniana ha arrojado luz sobre la crisis energética a nivel mundial, la cual
previamente no habia recibido tanta atencion por parte de la prensa ni de la poblacion en general,
y esto ha llevado a que tanto la optimizacion del sistema energético como la transformacion
energética se vuelvan inminentes. En consecuencia, este estudio aborda, en primera instancia,
las causas del conflicto entre Rusia y Ucrania, teniendo en cuenta la situacion internacional
extremadamente tensa y peligrosa que enfrenta el mundo actualmente. De este modo, se llega
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a la conclusion de que la esencia de practicamente todos los problemas sociales en el mundo
radica en cuestiones puramente economicas. La raiz de los enfrentamientos entre los paises se
encuentra en la competencia por los recursos energéticos, donde destacaria la importancia del
tema abordado en este trabajo: la energia.

Posteriormente, la autora examina las implicaciones energéticas de los acontecimientos
mundiales recientes en la segunda parte del capitulo 1. A través de una investigacion centrada
en las principales fuentes de energia tradicional, como el carbon, se analizan las contradicciones
fundamentales asociadas a cada una. En el caso del gas natural, se aborda la dificultad de prever
la direccion de su desarrollo futuro, mientras que en el caso del petréleo se explora la busqueda
de alternativas energéticas viables. Y es asi como, de este analisis, surge la importancia,
necesidad y urgencia del desarrollo energético sostenible, motivo por el cual se profundiza en
el capitulo 2.

En este segundo capitulo mencionado de la tesis, en primer lugar, se realiza un estudio
exhaustivo del panorama actual con respecto al desarrollo energético a nivel mundial, asi como
del incremento en la proporcion de energia sostenible en el consumo total de energia global.
Posteriormente, el enfoque de este capitulo se dirige hacia el analisis de los cambios en los
datos del consumo de energia sostenible en diversas potencias europeas, segin la perspectiva
de la autora. Se examinan detalladamente las variables clave que influyen en dichos cambios,
resumiendo y anticipando el uso actual y futuro de la energia sostenible en el consumo global
de energia. Ademas, se lleva a cabo la prediccion de los tipos de energia renovable mas
prometedores. A partir de ahi, los siguientes apartados del segundo capitulo se centran en los
factores principales que inciden en los costos de instalacion asociados con la generacion de
estas prometedoras fuentes de energia sostenible previamente mencionadas.

Después de resaltar la importancia y urgencia del desarrollo sostenible en el primer capitulo, el
capitulo 3 examina minuciosamente el marco de la politica energética sostenible en Europa. De
este modo, se pone especial atencion en la politica nacional efectiva de Alemania para el
desarrollo energético sostenible, ofreciendo no sélo opiniones, sino también sugerencias para
la politica espafiola en esta materia.

Tras analizar y estudiar numerosas politicas energéticas sostenibles europeas con sus
correspondientes ejemplos en el capitulo anterior, la autora llega a la conclusion de que, en la
actualidad, la descentralizacion energética se posiciona como el plan de promociéon mas
efectivo y practico en Europa. Por lo tanto, se lleva a cabo una investigacion exhaustiva sobre
esta cuestion en el capitulo 4. En primer lugar, se clarifican los conceptos y definiciones clave
(4.2) y, en segundo lugar, se analiza la situacion actual de desarrollo de la energia
descentralizada; incluyendo la etapa actual de desarrollo, asi como los desafios y oportunidades,
entre otros aspectos (4.3). Posteriormente, se examina detalladamente el desarrollo de la energia
distribuida en paises con diversas caracteristicas en cada continente, extrayendo caracteristicas,
tipos y conclusiones especificas de casos particulares. Estos mismos casos incluyen paises de
Europa (Alemania, Espafia, Polonia, Reino Unido, Italia o Francia), América (EE.UU.),
Oceania (Australia), Asia (Japon, Nepal, India, China) y Africa (4.4).
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A continuacidén, basandonos en los casos reales anteriores, se analizan los impactos
multifacéticos de la energia descentralizada, ya sean economicos, sociales o ambientales (4.5),
asi como los desafios y oportunidades que presentan (4.6). A continuacion, la autora organiza
las regulaciones gubernamentales (4.7) y las aplicaciones relevantes (4.8). Finalmente, a partir
de la investigacion anterior, se extraen varias conclusiones (4.10), sugiriendo que la
descentralizacion energética puede ser una estrategia efectiva para alcanzar los objetivos
energéticos y generar un impacto positivo en los aspectos econdomicos, sociales y ambientales.

Después de examinar el desarrollo de la energia descentralizada a nivel mundial en el capitulo
anterior, la autora considera fundamental profundizar en la investigacion sobre la energia en
China, concretamente, y asi ampliar el marco de la descentralizacion energética. China, dada
su importancia tanto en el consumo y produccién de energia como en la emision de gases de
efecto invernadero, se convierte en un pais clave. Por lo tanto, en el capitulo 5, partiendo de la
composicion y de las condiciones nacionales del consumo de energia en China (apartados 5.1 -
5.2), la autora examina el estado de desarrollo de las energias renovables en este pais y los
desafios energéticos que enfrenta (apartado 5.3). A través de una investigacion vertical y
sistematica (apartados 5.4 - 5.6), la autora descubre que en China no existe una comunidad
energética entendida como en Europa, sino una energia caracteristica distribuida basada en las
condiciones nacionales del pais para llevar a cabo el plan de desarrollo de energia sostenible
(apartado 5.7).

Al realizar un estudio sobre la energia en China, es crucial destacar el compromiso del Plan de
Carbono Neutral anunciado por las autoridades chinas, que busca realizar una transicion hacia
una economia practicamente neutral en carbono para el afio 2060. En el capitulo 6, se busca
evaluar las ganancias y ahorros en eficiencia energética derivados de este ambicioso plan. Dado
que la economia china es responsable de aproximadamente el 30 % de las emisiones globales
de gases contaminantes, es de suma importancia analizar la viabilidad de este objetivo. En
primer lugar, se evaltian las ganancias en eficiencia energética y el ahorro en la demanda
energética derivados de este compromiso. Posteriormente, se discute la factibilidad de alcanzar
estos objetivos de ahorro y aumento de eficiencia mediante un analisis internacional,
incluyendo una estimacion cuantitativa de la demanda de energia primaria desde el afio 1965
hasta el afio 2060.

La tesis se inicia con un analisis del panorama internacional actual, acompafiado por hechos
reales actuales, lo cual conduce al tema central de la energia. Posteriormente, se enfoca en el
estado de desarrollo y la relevancia de la energia sostenible, abordando diversos temas
candentes que actualmente captan una gran atencion social en el ambito de las energias
renovables. El objetivo es proporcionar un valioso punto de referencia y contribuir, en cierta
medida, a la promocion de la energia sostenible a nivel global y al desarrollo de planes
energéticos internacionales.
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1. Introduccion: Analisis energético global

1.1 Estudio de las causas de la guerra ruso-ucraniana a la luz de la situacion
internacional actual y destacar la importancia del tema de investigacion

El momento en el que la autora esta escribiendo esta tesis coincide con la guerra entre Rusia y
Ucrania en 2022. Ha sido la guerra mas grave en Europa después de 84 afios de periodo de paz
desde la Segunda Guerra Mundial en 1939, la cual también dejé que nuestra generacion (que
solo aprendio sobre la guerra en los libros de texto) experimente la crueldad de la guerra y
entienda el valor de la paz. El regreso de turbulencias después de muchos afios de paz, la tension
mundial repentina y la situacion de guerra incontrolable han causado panico en todo el mundo,
preocupados de que haya una Tercera Guerra Mundial. Ante la situacion internacional actual,
la autora quiere comenzar esta tesis con una discusion sobre las razones de esta guerra y hablar
brevemente sobre el motivo del ataque por parte de Rusia, lo que conducira a una serie de
discusiones posteriores en la tesis.

El 24 de febrero de 2022, el presidente ruso, Vladimir Putin, declar6 oficialmente la guerra a
Ucrania y ordeno a las tropas rusas que invadieran el pais. De hecho, antes del estallido oficial
de la guerra ruso-ucraniana, el ejército ruso habia reunido unos 200 000 soldados en la frontera
entre Bielorrusia, Rusia y Ucrania, asi como varios tanques, artilleria, equipamiento y
hospitales militares. Y no solo eso, sino que el presidente ruso declaré a Donetsk y Luhansk
como estados independientes el 21 de febrero de 2022 y firmé un documento declarando que
ya no formaban parte de Ucrania.

Las dos areas se conocen colectivamente como Sparton, y la mayoria de los residentes son
prorrusos. En 2014, lucharon con el gobierno ucraniano, después de lo cual los separatistas
prorrusos ocuparon edificios gubernamentales y declararon unilateralmente que estos dos
estados son republicas populares independientes. Sin embargo, ningun pais reconoce realmente
su supuesta independencia. También en 2014, Rusia lanz6 una incursion en Ucrania, anexando
la peninsula de Crimea en el sur.

La declaracion de Rusia sobre la independencia de estas dos regiones tiene un significado
estratégico, que se puede entender a través de su ubicacion geografica. En el mapa, se observa
que al mantener el control de estas dos regiones, Rusia virtualmente rodea a Ucrania en la zona
cercana al mar. Esto implica una posicion geografica estratégica que podria tener implicaciones
en términos de influencia, acceso maritimo y control en la region. La ubicacion geografica
puede jugar un papel crucial en la dinamica politica y estratégica entre los paises involucrados.
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Figura 1y 2. La importancia estratégica de la ubicacion geografica de Ucrania
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Ahora que ha estallado la guerra, el dafio es enorme, siendo la muerte y la destruccion lo mas
intuitivo, pero también ha afectado gravemente a todos los aspectos de nuestra vida cotidiana
en otros paises europeos; desde la escasez y el aumento vertiginoso de los precios de los
alimentos, que llevaron a la crisis al sector de la hosteleria, hasta el aumento vertiginoso del
precio del petroleo. Por eso, hubo una serie de huelgas sindicales de transporte que han causado
una congestion logistica. También el transporte urbano ha sido bloqueado, asi como la ruptura
de la cadena de suministro de petroleo crudo condujo a un fuerte aumento en los precios de
combustibles, lo que ha conllevado el aumento del precio de los productos basicos y de energia.

Segtin datos del INE, el IPC de Espaiia subi6 hasta el 9,8 % en marzo de 2022, frente al 1,3 %
en el mismo periodo del afio pasado. Esta serie de fenomenos hace que la poblacion viva con
panico y ansiedad.
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Figura 3. La importancia estratégica de la ubicacion geografica de Ucrania Evolucion anual
del IPC
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Visto esto, no podemos evitar preguntarnos qué es exactamente lo que Putin y Rusia quieren de
Ucrania. La respuesta es muy complicada. Primero tenemos que volver a la década de 1990,
antes del colapso de la Union Soviética. Los paises que conocemos hoy como Rusia, Ucrania,
Bielorrusia, etc., formaban parte de la Unidn Soviética, la que fue considerada durante décadas
una de las superpotencias mas dominantes y poderosas del mundo. Hasta fines de 1991, el
imperio unificado en expansion se derrumbo y fue reemplazado por 15 republicas
recientemente independientes. Rusia, que es el mas extenso de los 15 paises, actualmente tiene
la mitad de la poblacion de la antigua Union Soviética y una economia solo un poco mas grande
que la de Espana (segun datos del Banco Mundial, el PIB de Rusia en 2020 es de 1,483 billones
de dolares estadounidenses, mientras que el PIB de Espafia es de 1,281 billones de ddlares)
siendo la poblacion de Rusia tres veces mayor que la de Espafia (segtin datos del Banco Mundial,
la base de poblacion de Rusia en 2020 es de 144,1 millones y la poblacion de Espana es de
47,35 millones). Ademas, la superficie terrestre de Rusia, es 33,8 veces mas que la de Espafia
(segun datos del Banco Mundial, la superficie terrestre de Rusia en 2020 es de 17 100 000
kilémetros cuadrados, y la de Espaiia es de 505 990 kiléometros cuadrados).

En comparacion con su poblacion y superficie, su escala econdmica dista mucho de ser
satisfactoria. Sin embargo, cuando nos remontamos un poco mas atras, a la Guerra Fria, habia
dos alianzas militares en el continente europeo que luchaban entre si. Por un lado, esta la
Organizacion del Tratado del Atlantico Norte OTAN dirigida por los Estados Unidos en Europa
Occidental, y por otro lado esta la Organizacion del Pacto de Varsovia, dirigida por la Unidn
Soviética en Europa del Este. La Union Soviética no gobernaba los paises del Pacto de Varsovia
en ese momento, pero los trataba como estados titeres. Si lo miramos desde el punto de vista
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de Moscu, veremos que estos paises forman un enorme escudo contra cualquier posible
incursion militar de la OTAN. Desde los Paises Bajos en Europa Occidental hasta los Montes
Urales en Europa del Este, podemos encontrar una caracteristica muy obvia: el terreno es casi
completamente plano y su forma es como un embudo estrecho que su boca se hace cada vez
mas ancha a medida que se acerca a los Montes Urales. Esta tipografia se llama Llanura Nordica.
A medida que la abertura se hace mas y mas ancha, el frente se alargara, haciendo que la defensa
sea cada vez mas dificil. Entonces, desde el punto de vista de Moscu, a lo largo del tiempo
deben extender su control lo mas al oeste posible en esta llanura, para que, en caso de conflicto
con Occidente, puedan acotar las areas que necesitan ser defendidas.

Figura 4 y 5. La importancia estratégica de la ubicacion geografica de la Llanura Nordica
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Durante la Guerra Fria, Moscu tenia un firme control sobre esta llanura. Dado que Austria y
Finlandia mantuvieron una posicién neutral en ese momento, y Yugoslavia era un pais
comunista no alineado, los unicos frentes que Moscu necesitaba defender eran las montaias de
los Sudetes, la region del Mar Negro y una linea estrecha que atraviesa la llanura noérdica en el
centro de Alemania. Una posicion facilmente defendible.

Sin embargo, en los treinta afos transcurridos desde 1991, la situacion ha cambiado
drasticamente contra Mosct, ya que los paises del antiguo Pacto de Varsovia como Alemania,
Polonia, Republica Checa, Hungria, Rumania, Bulgaria, etc., se han convertido en miembros
de la OTAN. A parte de eso, las antiguas republicas soviéticas como Lituania, Letonia y Estonia
también se unieron a la OTAN, lo que empujé las fronteras de la OTAN considerablemente
hacia el este. Asi, abarca una parte mas amplia de la llanura Noérdica y también abarca la 1lamada
brecha de Suwalki. La brecha de Suwalki (Suwatki Gap) es la frontera entre Lituania y Polonia,
asi como el lote divisorio entre Bielorrusia y el enclave ruso de Kaliningrado. Es un lugar plano
y angosto que es dificil de defender.

Figura 6 y 7. La ubicacion estratégica de la brecha de Suwalki (Suwatki Gap)

Para el Kremlin, en Moscu, en ese momento, la OTAN es considerada como una alianza militar
hostil, y en el futuro la relacion puede ir a peor, lo que crea una situacion muy seria y grave
para él. En los afios posteriores al colapso de la Union Soviética, muchas republicas recién
independizadas formaron sus propias alianzas militares, como la Organizacion del Tratado de
Seguridad Colectiva (OTSC), cuyos miembros incluian a Rusia, Bielorrusia, Kazajstan y
Armenia, pero curiosamente no incluian a Ucrania, que también era miembro de la Unidn
Soviética en su momento. Ucrania siempre ha sido una especie de zona neutral entre la OTAN
en el oeste y la OTSC en el este. Desde esta perspectiva, esta claro por qué Ucrania es un
territorio que Moscu quiere controlar, tanto ahora como en el futuro.
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Figura 8. Ucrania como zona neutral entre la OTAN en el oeste y la OTSC en el este.
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Si Ucrania esta bajo el control de Mosct, empuja las lineas de defensa de la CSTO y de Moscu
hacia las montanas de los Carpatos (Carpathians) en el suroeste, y reduce su rango de defensa
en la llanura noérdica hasta la frontera oriental de Polonia. Por el contrario, si Ucrania se
convirtiera en miembro de la OTAN, las lineas de defensa de la OTAN se extenderian mucho
mas alla de los Carpatos, atravesando las llanuras nérdicas mas amplias, y colocarian nuevas
lineas de defensa en casi 2300 kildometros de llanuras abiertas y dificiles de defender. La linea
de defensa mas al este esta a solo unos 300 kilometros de Volgogrado. Si se ocupa Volgogrado,
se cerrara todo el rio Volga. Como resultado, se cortaran los recursos de petroleo y gas natural
del Mar Caspio a varias partes de Rusia.

Figura 9. Ucrania como zona neutral entre la OTAN en el oeste y la OTSC en el este.
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Y no solo eso. Bielorrusia, que limita con Rusia, un pais aliado y leal al Tratado de Seguridad
Colectiva, se convertiria en un saliente indefendible, rodeado por tres lados por territorio de la
OTAN. Entonces, el control total de Ucrania por parte de Moscu, o, al menos, la neutralidad,
es vital y crucial para la defensa de la OTSC. Todo esto es solo el comienzo, ya que lo que més
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desean Rusia y Putin es energia.

Aunque la economia general de Rusia es un poco mas grande que la de Espafia, Rusia sigue
siendo una superpotencia mundial en términos de recursos energéticos. Especialmente en
términos de petroleo y gas, Rusia tiene muchos yacimientos petroliferos grandes. Es el segundo
mayor productor de petroéleo del mundo y tiene las mayores reservas probadas de gas natural.
La venta de petrdleo y gas natural es la principal fuente de economia de Rusia, y los ingresos
recibidos representan el 50 % del presupuesto del gobierno ruso y el 30 % del PIB de Rusia.

Rusia utiliza una gran suma de dinero que obtiene de la venta de petroleo y gas en el extranjero
para financiar su ejército, pagar deudas, ahorrar dinero en efectivo y tratar de recuperar su
estatus de poder mundial. Por lo tanto, Rusia es, efectivamente, un estado petrolero como
Arabia Saudita o Iran, siendo el unico estado petrolero en Europa; al menos por ahora. Desde
el punto de vista de Moscu, tienen una gran ventaja geografica, y venden la mayor parte de su
gas y petroleo a la Unidon Europea (incluyendo a Alemania, la cuarta economia mas grande del
mundo). Segun los ultimos datos de Eurostat, en el primer semestre de 2021, el 50 % del gas
natural y el 25 % del petrdleo de la UE procedian de Rusia. Esto hace pensar que la interrupcion
de esta relacion comercial seria un evento catastrofico para todos, y el deseo de Ucrania de
formar parte de la OTAN es el motivo mas probable para que ocurra esta interrupcion.

Figura 10. Relacion entre el Pib de Rusia y el precio del petroleo crudo.

Russia GDP/ PIB RUSIA Crude Qil/ Petréleo Crudo

Fuente: Sinopec.

Antes de la desintegracion de la Union Soviética, Rusia y Ucrania tenian una relacion como si
fuesen una familia, y los numerosos gasoductos que atraviesan Ucrania eran como un puente,
ayudando a Rusia a transportar gas natural directamente a varios paises de Europa. Pero,
después del colapso de la Unidon Soviética, Ucrania se convirtié en un pais independiente. Si
Rusia quiere enviar gas natural a paises europeos a través de tuberias ucranianas, tiene que
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obtener el consentimiento de Ucrania. Asi, Ucrania no desaproveché esta buena oportunidad
de hacer fortuna y pidié directamente a Rusia que pagara una costosa tarifa de casi 3000
millones de dolares estadounidenses al aflo, también conocida como 'tarifa de transito'. Rusia
no tuvo mas remedio que aceptarlo, ya que, en ese momento, no existian oleoductos en otros
lugares. Hasta el afio 2005, 80 gasoductos de las exportaciones de gas natural de Rusia a Europa
aun se enrutaban a través de Ucrania. Sin embargo, en las décadas posteriores, Rusia ha
construido varios oleoductos propios que eluden a Ucrania por completo para abordar su
excesiva dependencia. El plan de Rusia es detener por completo todas las exportaciones de gas
natural a través de Ucrania en 2024, ahorrando miles de millones de dolares en aranceles. Pese
a ello, esto dificilmente constituye una razon para que Rusia invada Ucrania.

De hecho, la razon principal de la invasion rusa en Ucrania es que Rusia descubri6 a principios
de 2012 que la zona econdémica exclusiva de Ucrania en el Mar Negro puede contener mas de
2 billones de metros cubicos de gas natural (Ia mayoria de ellos se concentran alrededor de la
peninsula de Crimea), lo que representa una gran amenaza para el futuro de Rusia. Podemos
imaginar el siguiente escenario: originalmente eres una hegemonia que monopolizaba el
mercado de gas natural para toda la UE, y luego, de repente, aparece Ucrania y te dice que
puede estar en el ranking 14 de las reservas de gas natural mas grandes del mundo. ;/No entras
en panico? Sin embargo, Ucrania es un pais relativamente pobre: carece de capital, la tecnologia
y el equipo para extraer estos recursos en grandes cantidades. En un principio, Rusia mostro
una actitud pasiva sobre este asunto sabiendo las carencias de Ucrania, pero después Ucrania
otorgd los derechos de exploracion y perforacion a Royal Dutch/Shell Group of Companies y
EXXonMobil, por lo que Rusia cambio su actitud. Estas empresas occidentales tienen el
potencial de transformar a Ucrania en la segunda nacion de petréleo y gas de Europa en unos
pocos afios. Por tanto, no solo le aparece a Rusia un fuerte competidor energético, sino que
también amenaza seriamente las fuentes de ingreso de Rusia. Incluso Ucrania puede utilizar
esta baza para unirse a la OTAN.

En el afio 2012, cuando estos descubrimientos apenas comenzaban a surgir, el presidente de
Ucrania, Viktor Yushchenko, un politico prorruso, hizo que Ucrania se alineara politicamente
mas cercano a los intereses de Rusia, por lo que, mientras sea presidente, estos hallazgos no
amenazan directamente a Rusia. En febrero de 2014, cuando su gobierno fue derrocado
repentinamente en una revolucion pro UE y prooccidental en Kiev, Rusia no tarddé en
aprovechar la oportunidad de apoderarse de la peninsula de Crimea en nombre de los reclamos
historicos y la proteccion de los rusos étnicos y la anexion. Al apoderarse de la peninsula de
Crimea, Rusia consigue controlar directamente dos tercios de la costa de Ucrania. Casualmente,
el 80 % de las reservas potenciales de petroleo y gas en el mar de Ucrania se encuentran aqui.
Y no solo eso, sino que Rusia ha confiscado miles de millones de ddlares en equipos de
perforacion y otros activos en la peninsula.

Todas estas acciones socavan el potencial del gobierno ucraniano para desafiar la supremacia
del gas natural de Rusia en Europa en el futuro. Para empeorar las cosas, Shell y ExxonMobil,
poco después, se retiraron de todos los contratos que tenian con el gobierno ucraniano, lo que
dej6 a Ucrania sin la capacidad de extraer los recursos restantes por su cuenta. Segiin Putin,
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para proteger sus propios intereses y los de su pais, se debe desmantelar Ucrania occidental. Si
Crimea algun dia regresa a Ucrania, o si Ucrania se une a la OTAN, recuperara la capacidad de
amenaza a la principal fuente de ingresos del gobierno ruso. Asimismo, la Armada rusa también
perdera para siempre su puerto estratégico mas valioso.

Aunque la situacion no es favorable para Ucrania, tiene cierto modo de contratacar a Rusia, y
lo ha estado ejerciendo. La peninsula de Crimea es una isla débilmente unida con el resto de
Europa, con pocos recursos de agua dulce disponibles para uso humano o agricola. Antes de la
anexion, la mayor parte del suministro de agua dulce a Crimea provenia de un canal construido
durante la era soviética. Sin embargo, después de que Rusia se hizo cargo en 2014, los
ucranianos no estaban a favor de seguir enviando el agua, por lo que usaron cemento para llenar
la parte restante dentro de la frontera norte del canal y evitar que toda esa agua fluyera hacia la
peninsula de Crimea ocupada actualmente por Rusia. Como resultado, Crimea ha estado
muriendo lentamente y secandose desde entonces, y el cambio climatico actual solo lo esta
empeorando cada vez mas. El afio 2020 fue el mas seco registrado en Crimea, lo que obligé al
gobierno ruso a gastar miles de millones de dolares al afio para apoyar a Crimea. Esto se debe
principalmente a que el otro lado del canal también esta cerrado por los ucranianos. Por lo tanto,
los conflictos por el clima y los recursos hidricos pueden utilizarse como punto de partida para
salvar a Ucrania de la crisis actual.

La razén por la que Rusia invade Ucrania también puede deberse a que Ucrania actualmente no
tiene la capacidad de desafiar a las fuerzas armadas rusas tanto econdémicamente como
armamentisticamente. En el futuro, sin embargo, Ucrania puede unirse a la OTAN, y podria
activar el articulo 5 del tratado de la OTAN, que es la disposicion que establece que, si un aliado
de la OTAN es victima de un ataque armado, cada miembro de la alianza tratara este suceso
como un ataque armado contra todos los miembros y tomara las medidas que considere
necesarias para ayudar al aliado atacado. Entonces, si Rusia decide atacar, Ucrania seria
respaldada por todos los miembros de la OTAN, y pasaria a un segundo plano lo poderosa que
sea Rusia.

Desde el colapso de la Union Soviética, ha habido un problema de escasez de poblacion dentro
de Rusia. La tasa de fertilidad de Rusia siempre ha sido una de las mas bajas del mundo, asi
que la poblacion del pais se ha ido reduciendo paulatinamente. Desde 2019, la epidemia del
coronavirus que ha comenzado a asolar el mundo hizo estragos en Rusia, que ya de por si, como
decimos, tiene una poblacion pequefia y una tasa de natalidad baja. Actualmente, Rusia esta
experimentando la mayor disminucidn de poblacion en comparacion con la antigua normalidad
(un problema incluso peor que en la década de 1990 tras el colapso de la Unidn Soviética). Son
alrededor de 25 millones las personas en edad de efectuar el servicio militar en Rusia hoy en
dia, pero el gobierno sabe que, con el tiempo, este grupo potencial de reserva de recursos
humanos sera cada vez menor. Por lo tanto, se puede inferir que cuanto mas tarde en lanzar
ataques contra Ucrania, sus fuerzas también se reduciran.

Segun el sitio web oficial de Kremlin, el presidente ruso, Vladimir Putin, hablé por teléfono el
28 de febrero por invitacion del presidente francés, Emmanuel Macron, y las dos partes
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mantuvieron un intercambio serio y detallado sobre todos los aspectos de la situacion en
Ucrania. Desde entonces, Putin lanzo tres condiciones para una tregua:

En primer lugar, Ucrania no puede unirse a la OTAN. Solamente puede permanecer neutral.
En segundo lugar, la OTAN y Estados Unidos deben retirar todas sus tropas de Europa del Este
hacia las fronteras de la OTAN anteriores a 1997, y terminando en Alemania.

En tercer lugar, la OTAN y Estados Unidos acordaron congelar el statu quo de la alianza de la
OTAN y descartar cualquier futura expansion. Asimismo, no se realizaran ejercicios militares
de ningln tipo en Europa del Este o el Caucaso sin el consentimiento previo de Rusia.

Putin también ha enfatizado repetidamente que tal solucion solo es posible si tiene en cuenta
incondicionalmente los intereses de seguridad legitimos de Rusia, incluido el reconocimiento
de la soberania de Rusia sobre Crimea; abordando asi la desmilitarizacion del estado ucraniano
y asegurando su neutralidad. En este contexto, podriamos hablar de hegemonia rusa, algo que,
por supuesto, Estados Unidos y la OTAN no aceptaran bajo esos términos.

Esa misma noche, Rusia y Ucrania también negociaron en Biclorrusia. El representante de
Ucrania dijo después de la negociacion que las dos partes discutieron principalmente el tema
del alto el fuego, y que las partes volveran a celebrar la proxima ronda de negociaciones en un
futuro proximo. Seglin la parte ucraniana, Rusia efectué una nueva ronda ofensiva a gran escala
a finales de abril, por lo que Ucrania tuvo que recurrir a "tacticas de tierra arrasada" para
contraatacar. Aunque este método de destruccion de su propia infraestructura nacional a través
de la descarga de inundaciones y el bombardeo de puentes ha logrado ciertos resultados y ha
impedido la ofensiva rusa, también le ha costado a Ucrania un precio enorme. Hasta el 30 de
abril, el dia 65 de la guerra, segin las estadisticas, se han volado mas de 300 puentes en toda
Ucrania y la infraestructura ha sufrido grandes pérdidas. Segun datos oficiales, en estos dos
meses, la infraestructura de transporte nacional de Ucrania ha sufrido dafios por valor de hasta
85 000 millones de dolares.

El1 90 % de las instalaciones y edificios civiles de la ciudad de Mariupol, ubicada en la region
ucraniana de Donetsk, quedaron completamente destruidos. Estados Unidos ha pasado de la
ayuda de emergencia inicial a la extraordinaria actual, que tiene como objetivo derribar a Rusia
y hacer que sea imposible soportar el aumento de las sanciones militares debido al aumento de
duracion de la batalla. Aunque algunos analistas sefialaron que Rusia corto el suministro de gas
a Polonia y Bulgaria el 27 de abril, coincidiendo con el anuncio del gobierno aleman de enviar
decenas de tanques guepardo a Ucrania, la intencion por parte de Rusia era mandar una sefal
de advertencia a Berlin de que Alemania puede ser el siguiente después de Polonia. El
presidente de la Comision Europea, von der Leyen, declard publicamente que "el Kremlin esta
tratando de chantajearnos con combustibles fosiles". Al mismo tiempo, algunas empresas
europeas han comenzado a pagar en rublos o han abierto cuentas en rublos en bancos rusos.
Gazprom dijo el dia 28 que la demanda europea de gas natural ruso ha aumentado sin cesar, de
49 millones de metros ctbicos el dia anterior a 63 millones de metros cubicos. La dependencia
de Europa de los combustibles fosiles de Rusia nos pone a merced de él y hace pensar que Rusia
confia en si misma.
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El primer ministro polaco propuso el 27 de abril imponer aranceles del 25 % al 35 % sobre el
petréleo crudo, el gas natural y la energia del carbon rusos. Sin embargo, segin Clemens Foster,
director del Instituto Leibniz de Investigacion Econdémica de la Universidad de Munich en
Alemania, el aumento de las tarifas de aranceles sobre Rusia no tendra un efecto inmediato,
porque el Banco Central de Rusia todavia tiene 300 mil millones de reservas de divisas; muchas
de las cuales existen en forma de oro (que puede usarse en caso de emergencia), por lo que es
poco probable que la idea del primer ministro polaco tenga un impacto en la guerra.

Posteriormente, la UE celebrd una reunion de emergencia con los ministros de energia en
Bruselas el 2 de mayo. El fin era discutir el impacto de la situacion en Rusia y Ucrania por el
suministro de energia de la UE; especialmente como lidiar con la suspension del suministro de
gas natural de Rusia a los paises de la UE. La comisaria europea a cargo de asuntos energéticos,
Kadri Simson, realiz6é una conferencia de prensa después de la reunion y dijo que cualquier
estado miembro de la UE podria ser el proximo en ver "cortado el suministro". La tarea mas
urgente, de este modo, es llevar a cabo tres aspectos. En primer lugar, mejorar el plan de
emergencia para el suministro de gas. En segundo lugar, asegurar el almacenamiento de gas
antes de la proxima temporada de calefaccion, y, por ultimo, diversificar el suministro a través
de la plataforma energética de la UE. Al mismo tiempo, la autora de esta tesis también cree que
encontrar otras fuentes de energia nuevas para reemplazar las fuentes de energia tradicionales
es una solucion fundamental a largo plazo.

Tanto Rusia como Ucrania son perdedores en esta guerra, y al igual que los paises vecinos de
la UE. La autora no quiere hacer ningin comentario sobre los paises que han brindado asistencia
militar a Ucrania en esta guerra, pero lo cierto es que el complejo militar-industrial de Estados
Unidos ha hecho una gran fortuna, y los dos fabricantes de armas de Estados Unidos, Lockheed
Martin (LMT) y Raytheon Technologies (RTX) dispararon sus acciones de $382 a $441 y de
$94 a $98, respectivamente, en solo dos meses de la guerra.

Si nos preguntamos quién se beneficiara de esta guerra, la autora no cree que haya un verdadero
ganador. Al menos, paises europeos como Espafia pierden, a excepcion de algliin pais que ha
acumulado una rica experiencia en hacer fortunas bélicas gracias a las dos guerras mundiales
anteriores (promoveran activamente esta guerra y se beneficiaran de ella, algo que no esta
dentro de la discusion de esta tesis). La pagina web American People's World, por ejemplo, cito
"las principales compaiiias de petroleo y gas en los Estados Unidos y algunos paises
occidentales han generado mucho ingreso por la guerra ruso-ucraniana, ya que los precios
mundiales de la energia se han disparado por falta de suministro. Actualmente, Shell Royal
Dutch/Shell Group of Companies, ExxonMobil EXXonMobil y BP, como monopolios
multinacionales de petroleo y gas, y sus redes asociadas de compaiiias de perforacion y
transporte, estan tratando de apoderarse de la participacién de Rusia en las exportaciones de
petroleo y gas".

A raiz del conflicto entre Rusia y Ucrania, la UE se ha fijado el objetivo de reducir su
dependencia del gas ruso en dos tercios este afo y poner fin a todas las importaciones de
combustibles fosiles rusos para 2030. Estados Unidos y la UE anunciaron a finales de marzo



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

que el pais americano suministrard a la Union Europea 15 mil millones de metros ctbicos
adicionales de GNL este mismo afio. Por un lado, Estados Unidos pide a los paises europeos
que dejen de importar petroleo ruso y, por otro, aumenta sigilosamente sus importaciones de
Rusia para venderlo a Europa a un precio mayor. Segin datos de la Administracion de
Informacién de Energia de Estados Unidos, del 19 al 25 de marzo, la cantidad de petréleo
importada por Estados Unidos desde Rusia aument6 respecto a la semana anterior un 43 %,
hasta los 100 000 barriles diarios. El sitio web American People's World apunto: "Para los
gigantes energéticos estadounidenses, este terremoto geopolitico significa enormes cantidades
de ganancias". Los beneficios tanto econdmicos como militares son evidentes.

Al deshacerse de su dependencia de la energia rusa, Europa puede evitar ser utilizada por otros
paises y sufrir enormes pérdidas econdmicas y militares en la guerra, resolviendo el problema
de raiz, ya que la Ginica manera de que cualquier pais o region evite la guerra o se deshaga del
control de otros paises es obtener la independencia y autonomia energética. En Gltima instancia,
la causa de todas las contradicciones es la energia; si bien el problema energético actual atin no
se ha resuelto, el deseo de que esta guerra termine lo antes posible no ha cambiado.

Figura 11. Incremento de precio de las acciones de los dos fabricantes de armas de Estados
Unidos, Lockheed Martin (LMT) y Raytheon Technologies (RTX) en los dos meses de la guerra.
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Fuente: China CCTV4 Internacional

Finalmente, a la autora le gustaria aportar que su discusion se basa en intereses reales y
geoestratégicos, y no pretende hacer acusaciones inexplicables sobre historias, medidas o
actitudes estratégicas de diferentes paises. En cambio, si analiza las razones del ataque de Rusia
a Ucrania basandose en hechos y deduce que los componentes principales de esas razones son:
la ubicacion geografica, los cambios historicos, las principales fuentes econdmicas, las posibles
amenazas economicas, los cambios en la situacion politica, el despliegue estratégico militar, la
fuerza militar actual, la escasez de poblacion, el clima, los recursos hidricos o la extraccion de
energia, entre otros.

A través del método de exclusion se confirman las razones principales, llegando a encontrar, de
este modo, soluciones desde la raiz y analizando su viabilidad. Incluso si no fuese posible
detener la guerra actual, se espera que, al investigar la causa, podamos hacer una pequefia
contribucidn para encontrar una manera de evitar las contradicciones y la recurrencia de guerras
en el futuro.

La esencia de los problemas sociales en el mundo actual tiene un caracter econdémico, y la
energia es una parte importante de los problemas econdmicos de hoy. Por lo tanto, esta tesis
iniciard y aportara una serie de discusiones centradas en la energia.
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1.2 Estudio de las implicaciones energéticas de los ultimos acontecimientos
mundiales

Después de discutir que las causas de la guerra actual estan estrechamente relacionadas con la
energia, a la autora le parece interesante estudiar las implicaciones energéticas de los ultimos
acontecimientos mundiales recientes.

1.2.1 Gas natural: determinar su direccién de desarrollo

El gas natural es una energia de transicion. En comparacion con el petroleo y el carbon, el
gas natural produce menos contaminacion ambiental con respecto a las fuentes de energia
fosiles contemporaneas. Y si sumamos sus grandes reservas en todo el mundo, se convierte en
una fuente de energia de transicion desde la energia fosil hasta la energia sostenible en el

mundo actual.

En términos de capacidad de produccion, los paises arabes son los lideres absolutos en la
produccion mundial de gas natural. Seglin las estadisticas del Informe Econdmico Unificado
Arabe (2021), la produccion mundial de gas en 2020 fue de 3,8 billones de metros ctibicos, de
los cuales:

e Estados Unidos es el principal productor, con una produccion de aproximadamente
914 mil millones de metros ctbicos.

¢ Rusia ocupa el segundo lugar con una participacion de 638 mil millones de metros
cubicos.

e China ocupa el tercer lugar con 194 mil millones de metros ctibicos.

e Qatar ocupa el cuarto lugar con 171 mil millones de metros ctbicos.

e Luego viene Canada, con 165 mil millones de metros cubicos.

e Arabia Saudita tiene 112 mil millones de metros ctbicos.

e Noruega tiene 111 mil quinientos millones de metros cubicos.

En términos de reservas, las cantidades mundiales de gas natural son 205 billones de metros
cubicos. Rusia lidera el ranking con una capacidad de 47,2 billones de metros cubicos, seguida
por Iran, con 34 billones de metros ctbicos, y Qatar, con 23,8 billones de metros cubicos.
Seguiria Estados Unidos, con reservas de 12,8 billones de metros cubicos, y China, con 6,5
billones de metros ctibicos.

En lo que respecta a las exportaciones, la Organizacién de Paises Arabes Exportadores de
Petroleo publico recientemente un informe que monitoriza el desarrollo de gas natural en el
mercado global. Los datos muestran que, en el tltimo trimestre de 2021, y a lo largo de todo el
afio, las exportaciones mundiales de gas natural han alcanzado niveles no vistos en 50 afios en
toda la industria del gas natural. Las exportaciones de GNL ascendieron a alrededor de 380
millones de toneladas, un aumento del 7 % con respecto a los 355,1 millones de toneladas en
2020, lo que implica que la industria de GNL esta desempefiando un papel cada vez mayor en
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el mercado energético mundial.

Australia ocupa el primer lugar con un volumen de exportacion de 80 millones de toneladas,
mientras que Qatar ocupa el segundo lugar con una exportacion de 77,4 millones de toneladas
(anteriormente, Qatar fue el primer exportador mundial de GNL durante varios afios
consecutivos). Estados Unidos ocupa el tercer lugar, con 71 millones de toneladas, y Rusia, el
cuarto, con 29,3 millones de toneladas.

En términos de importaciones, los mercados asidtico y europeo son las regiones con mayor
demanda de GNL en el mundo. Segun datos de 2021:

China encabeza la lista de importadores de gas natural con una cantidad estimada de 78,5
millones de toneladas. Japon, por primera vez desde que comenz6 a desarrollar dicha industria,
en la década de 1960, ha ocupado el segundo lugar entre los importadores mundiales,
importando 74,4 millones de toneladas. En tercer lugar, se encuentra Corea del Sur, que importd
45,4 millones de toneladas.

En comparacion con el mercado asiatico, el mayor mercado de importacion es el mercado
europeo. El afio pasado, Europa import6 77,7 millones de toneladas, un 5 % menos que los 81,9
millones de toneladas importados en 2020.

Europa cubrird su demanda de GNL a través de cinco paises en 2021, principalmente: Estados
Unidos (31 %), Qatar (21 %), Rusia (18 %), Argelia (13 %) y Nigeria (11 %).

Segun los datos de 2020 y 2021 de la Agencia de Cooperacion de los Reguladores de la Energia
de la Unién Europea, podemos ver, en la proporcion de gas natural ruso importado por estos
paises, que Macedonia del Norte, Bosnia y Herzegovina, Moldavia y Letonia son
completamente dependientes (100 %) del suministro de Rusia. Hungria y Finlandia también
dependen casi por completo de los suministros rusos. Seguidos por Bulgaria (77 %), Austria
(63 %), Alemania (49 %), Italia (46 %) y Polonia (40 %), que también dependen en gran medida
del gas ruso. En comparacion con estos paises, Espafia, Francia, los Paises Bajos, Rumania,
Portugal y otros paises han reducido su dependencia de las importaciones de gas natural ruso
debido a la diversidad de sus propias importaciones de energia. Un ejemplo es Francia, ya que
el gas natural que compra a Rusia solo supone un cuarto de su consumo de gas, ocupando este
una pequefia proporcion dentro de la estructura de su energia. E, incluso, por encima de Francia,
hay paises que apenas se vieron afectados por la crisis energética provocada por la guerra ruso-
ucraniana, como Noruega, Austria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Irlanda, Islandia, Malta y
Suiza, al no ser dependientes del gas natural ruso.
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Figura 12

Gas natural licuado Gasoducto
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Fuente: El Pais.



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

Figura 13. Exportaciones de gas ruso (Miles de millones de metros cubicos importados desde

Rusia)
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Fuente: Agencia internacional de Energia. Datos 2020. larepublica.co

PRECIOS DEL GAS NARUAL EN EL MERCADO MUNDIAL

El gas natural, al igual que el petrdleo, tiene dos mercados de precios. Uno es el mercado de
largo plazo, que suele disfrutar de precios mas bajos y garantiza el flujo continuo. Por otro lado,
el segundo es el mercado de negociacion de emergencia, que suele utilizarse para atender
necesidades urgentes provocadas por conflictos en la negociacion a largo plazo; ya sea por
motivos de seguridad, inestabilidad politica o factores que conducen a un aumento de la
demanda que no se tienen en cuenta.

Rusia esta dispuesta a cumplir contratos a largo plazo, pero su renuncia a aumentar la extraccion
adicional de gas natural también se ha traducido en precios mas altos en el mercado
internacional. Tanto el aumento por parte de Rusia de los suministros internos para satisfacer
la demanda de invierno y la guerra ruso-ucraniana han afectado directamente a la subida de
precio del gas natural.

Entre octubre de 2021 y diciembre de 2021, los precios del gas natural en el mercado europeo
de negociacion de emergencia oscilaron entre $24 y $37 por millon de unidades térmicas
britanicas, mientras que en el mercado asiatico los precios oscilaron entre $33 y $38 por millon
de unidades térmicas britanicas durante el mismo periodo. El contrato a largo plazo tiene un
precio de $10,7 por millon de unidades térmicas britanicas.

El almacenamiento y el transporte son las principales dificultades encontradas en el proceso de
aprovechamiento de gas natural. Hay dos formas de transportarlo. Por un lado, la solucion de
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tuberia de gas natural es muy econdmica, pero seria un proyecto de largo alcance si necesita
cruzar el océano. En este caso, el gas natural debe convertirse y pasar de estado gaseoso a
liquido (el gasoducto de gas natural mas famoso se extiende desde Siberia, pasando por Rusia
hasta los paises europeos, con una longitud total de 6400 kildmetros, aunque también esta el
gasoducto Nord Stream 2, construido por Alemania a un costo de 10 mil millones de dolares
para evitar que sea robado o destruido por otros paises por el camino, los cuales transportan
directamente a Alemania). Ademas, los tanques son el principal vehiculo de transporte de corta
distancia de gas natural licuado (Liquefied Natural Gas) y gas natural comprimido (Compressed
Natural Gas). El ultimo lugar, los buques de GNL son el mejor medio de transporte para
transportar GNL a través del océano.

Figura 14 y 15. Tanques y buques de GNL

Por lo tanto, podemos ver que, en términos de produccion, reservas, exportacion e importacion,
aumento de precios de mercado y transporte, Rusia es un gran pais energético de gas natural, y
Europa depende mucho de él, por lo que la guerra ruso-ucraniana ha hecho que Europa se
enfrente a una crisis de escasez de gas natural. Segiin Eurostat, a fines del afio pasado, el 41 %
del gas de la UE provenia de Rusia, mientras que el Servicio de Control de Energia de Rusia
dijo que, a fines de diciembre de 2021, este nivel subio hasta casi el 50 %.

El 27 de abril, Rusia cort6 el suministro de gas a Polonia y Bulgaria porque no querian pagar
en rublos. La medida se produce cuando los dos paises no operan bajo un decreto presentado
por Putin que requiere pagos en rublos de paises considerados "hostiles" en la guerra de Ucrania.
Mientras que algunos paises abrieron cuentas en rublos con empresas industriales rusas y
comenzaron a comerciar con esta moneda, muchos paises europeos han anunciado su negativa
a pagar con ella, por lo que Putin ha advertido que Rusia dejara de realizar envios a estos paises.

Debido a que Rusia declar6 a Donetsk y Luhansk areas independientes en contra de los deseos
de la OTAN, y Alemania, como miembro de la OTAN, no puede oponerse a la actitud de esta
hacia Rusia, ha suspendido la licencia de Nord Stream 2, haciendo que, lo que habrian sido
oleoductos adicionales de suministro de energia de Rusia a Alemania, se vieran obligados a
detenerse. El propdsito de esta medida es dafiar los intereses de Rusia, pero, al mismo tiempo,
Alemania ha de enfrentarse al peligro de un corte de gas. La infraestructura transporta
anualmente 55 000 millones de metros cubicos de gas natural, lo que equivale al consumo de
26 millones de hogares. Si bien el oleoducto completd su instalacion en septiembre y se
encuentra en pruebas, los reguladores alemanes decidieron archivarlo en respuesta a una



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

solicitud de Estados Unidos para sancionar a Rusia. Posteriormente, el canciller aleman Olaf
Scholz declard publicamente: "Debemos reevaluar la situacion, especialmente con respecto al
Nord Stream 2". Alemania esta ahora en el dilema.

Afortunadamente, también existe una red de gasoductos de gas natural llamada Nord Stream 1
que todavia estd en funcionamiento. Esta conectado directamente con Alemania a través del
Mar Baltico (Bielorrusia y Polonia) para llevar el gas de Rusia a Europa.

Desde el punto de vista de Espaiia, Argelia y Estados Unidos son sus principales paises
importadores de gas natural. Segin datos de CORES, el 42,83 % de las importaciones espaiiolas
de gas natural del afio pasado procedieron de Argelia, transportado a través del gasoducto
argelino Medgaz (el otro método es enviar buques gaseros con gas licuado a Espafia por mar
como se mencion6 anteriormente). El gas procedente de Estados Unidos supone el 14,39 % de
las importaciones totales de gas natural de Espafa, lo que resta importancia a Rusia como
importador de gas en este pais. Segun las estadisticas de Enagas, cuando hubo el problema de
abastecimiento en enero de 2022, el 34,6 % de las importaciones llegaron desde Estados Unidos,
superando el 25,4 % que se produjeron desde Argelia, convirtiéndose en un buen sustituto de
emergencia para Espafia. Cabe mencionar aqui que el precio de importar gas licuado de Estados
Unidos a través de buques gaseros es muy elevado, y no solo eso, sino que el afio pasado
Estados Unidos elevo el precio del gas natural de sus exportaciones al maximo en toda su
historia.

Segun datos de CORES, Espafia import6 el 10,43 % de su gas natural de Rusia en 2020, y esta
cifra descendié hasta el 8,9% en 2021. En comparaciéon con otros paises europeos, la
dependencia de Espafia con respecto al gas ruso es muy baja.

Lo que si hay que destacar es que Espafia cuenta con mas de 15 paises diferentes proveedores
de gas natural: Francia (4,86 %), Qatar (6,30 %), Trinidad y Tobago (2,95 %) son algunos
ejemplos. Y la existencia de estos paises como proveedores impidi6 que Espafia corriera un
peligro realmente serio de corte de gas en esta guerra ruso-ucraniana. Aun asi, si Rusia corta el
suministro de gas natural a més paises europeos, la subida de precios afectara directamente a
Espaiia, por muchos paises que aporten el recurso o por muy garantizado que esté el suministro.
De hecho, debido a la influencia de la guerra entre Ucrania y Rusia, el precio del gas natural en
Europa ha aumentado velozmente y los paises europeos estan experimentando aumentos
materiales causados por la subida del precio de la energia.

Si bien Estados Unidos no es la primera opcion de Espafia para importar grandes cantidades de
gas natural debido al precio, con Argelia se afiade la preocupacion por la seguridad. Argelia
posee contactos y contratos con Rusia, lo que conlleva que el suministro de gas natural de
Argelia no sea tan estable. Desde 2007, la alianza de gas entre Argelia y Rusia firmada por
Sonatrach y Gazprom ha suministrado mas del 27 % del gas a Europa. Mas alla de los contratos
con beneficios economicos y legales, 1o que no se puede ignorar es la amistad nacional de larga
duracion y la historia entre Argelia y Rusia; una amistad reconocida por ambas partes y en todos
los aspectos (desde 1963 hasta la actualidad) que nunca se ha interrumpido. Particularmente,
Argelia tiene un innegable peso en lo que se refiere a cuestiones tocantes a paises africanos
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(Argelia ha jugado un papel importante en la promocion del tema de Israel: la revision de la
Unioén Africana sobre el estatus de los observadores judios. En Sdhara Occidental, el aliado del
nuevo jefe de asuntos exteriores de Argelia socavo/destruy6 las pretensiones de Marruecos,
tanto en las Naciones Unidas o en la UA.) Todo esto lo convierte en el primer aliado de Rusia
en Africa, y su amistad diplomatica y el beneficio mutuo tanto econdémico como comercial
también serviran como modelo para que Rusia desarrolle otros aliados africanos.

Al mismo tiempo, ademas de las tensiones con Rusia y Europa, las tensiones historicas entre
Francia y Argelia también han reducido nuestra confianza en el suministro continuo de gas de
Argelia a Europa. Al fin y al cabo, en el pasado, cuando Argelia quiso ampliar la red de
gasoductos Midi-Catalufia (MidCat) que transporta gas licuado e hidrégeno verde que llegaba
hasta Espafia y Europa central, especialmente a Alemania, Francia se ha negado en repetidas
ocasiones a validar el proyecto (2019). Por lo tanto, en este momento de crisis, es probable que
Argelia refuerce la posicion de Rusia para presionar a Francia y acercarse a Europa. Sin
embargo, Paris ha seguido demostrando en los tltimos meses que no aliviara las tensiones con
Argelia, lo que complica aun mas las cosas.

Italia, como Alemania, también corre el riesgo de sufrir un corte de gas, ya que el 40 % de la
energia de Italia proviene del gas natural, y aproximadamente la mitad del cual proviene de
Rusia. El gobierno italiano ya ha gastado alrededor de 1200 millones de euros para frenar el
aumento de los precios de la energia doméstica y promete otros 3000 millones de euros para
ayudar en 2022. El primer ministro, Mario Draghi, dijo que los costos del sistema se deducirian
de las facturas de gas y electricidad, las cuales estaban destinadas a ayudar con la transicion a
la energia sostenible; pero ahora se utilizan para ayudar a los hogares de bajos ingresos a reducir
la presion sobre los precios de la energia en alza. Al mismo tiempo, entendemos que Italia ha
perdido un importante incentivo financiero para el desarrollo de energia sostenible. A la larga,
Italia necesita promover la diversificacion energética como Espafia, deshacerse de su
dependencia del gas natural lo antes posible y promover el uso de energia sostenible lo antes
posible.

Polonia es un pais que utiliza carbon como combustible principal. El gobierno considera que
el gas natural es un combustible de transicion para reemplazar las centrales eléctricas de carbon
envejecidas. Sin embargo, debido a los conflictos politicos entre Polonia y Rusia, este problema
energético y econdmico se ha vuelto extremadamente complicado. El plan original de Polonia
era usar gas natural de los Estados Unidos y Noruega para evitar las altas tarifas de gas de Rusia,
pero la guerra entre Ucrania y Rusia hizo que Rusia cortara unilateralmente y repentinamente
el suministro a Polonia el 27 de abril, aunque luego el suministro inverso de Alemania ayudoé a
Polonia. Al mismo tiempo, debemos de ver que el mercado solar polaco es uno de los de mas
rapido crecimiento en Europa y que las empresas polacas de propiedad estatal también estan
planeando grandes inversiones en energia eolica marina.

Reino Unido, por su parte, no esta en peligro de quedarse sin gas, ya que Rusia solo suministra
el 5 % de tu total, pero, como ya se ha comentado con anterioridad, el precio disparado afecta
a todos los paises.
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Noruega, aunque no es un pais de la UE, es uno de los mayores paises productores de gas
natural de Europa, y una pequefia parte de esta energia se utiliza para sus propias necesidades.
Solo el 1,4 % de su electricidad se genera a partir de combustibles fosiles y residuos, con el
92,9 % de su electricidad primaria procedente de la energia hidroeléctrica y el 5,8 % de la
energia eolica. Por lo tanto, Equinor Energy, de Noruega, aumentara sus exportaciones de gas
natural en 2 mil millones de metros cubicos en 2022 para satisfacer las necesidades energéticas
de Europa y el Reino Unido. Por lo tanto, el impacto es mucho menor que en el resto de paises
europeos.

Estados Unidos, por el contrario, no importa gas natural ruso, asi que apenas se ve afectado.

Ucrania si que necesita priorizar tanto como sea posible el uso de gas natural para la generacion
de energia con el fin de aumentar las reservas estratégicas de carbon del pais, debido a las
posibles interrupciones del suministro. Ucrania depende de Rusia para la mayoria de sus
importaciones de carbon, sin embargo, en lo referente al gas natural, este puede transportarse a
través de paises europeos.

Figura 16. Cambio de los precios globales del gas
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Fuente: Bloomberg, 8de marzo de 2022.

Teniendo en cuenta esta situacion de tanta inestabilidad, al igual que Espafia, todos los paises
de la UE deben encontrar alternativas como la energia sostenible. Sin embargo, debemos tener
claro que esto no es inmediato, y resulta muy dificil de lograr a corto plazo (especialmente por
el papel absolutamente vital de Rusia en la energia mundial). Segin la Administracion de
Informacion Energética de Estados Unidos, casi el 75 % del suministro de gas natural en Europa
(UE 27 y Reino Unido) se transporta actualmente por tuberia. Como dijo el ministro de Energia



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

de Qatar, Saad al Kaabi, ninglin pais tiene la capacidad y la produccion para reemplazar a Rusia,
porque, aunque ademas de Rusia, Noruega y Argelia también exportan gas natural a Europa a
través de gasoductos, estos dos paises no tienen capacidad de produccion adicional. Por tanto,
la UE debe encontrar otros proveedores de GNL. Como se muestra, los principales exportadores
de GNL son Estados Unidos, Qatar y Australia, pero el ministro de Energia de Qatar afirmo
que su pais solo podria reemplazar (como maximo) el 15 % de su gas natural debido al contrato
actual a largo plazo con Estados Unidos.

Figura 17. Principales paises exportadores de gas natural en 2020 por tipo.
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Fuente: Statita. https://es.statista.com/grafico/26930/principales-paises-exportadores-de-gas-natural/

Teniendo en cuenta estos factores, como que las sanciones economicas de la guerra son
demasiado altas, o que la OTAN obliga a Rusia a arrinconarse y Putin reacciona cortando
completamente el gas, la UE se enfrenta a una crisis incontrolable que se traduce en un corte
imparable de suministro y la subida continua del precio de la calefaccion (que ya estaba cara
actualmente al dispararse el precio del gas natural). Por lo tanto, en este momento, es probable
que Europa importe mas GNL de los Estados Unidos.

Llegados a este punto, la autora se pregunta lo siguiente: si Europa sigue las directrices de los
Estados Unidos (como enviar armas a Ucrania) manteniendo una confrontacion politica con
Rusia, esto dara lugar a que Rusia corte el gas a Europa cuando esta depende de €I, lo que
conllevard una crisis energética. Europa tendra que importar GNL mas caro de los Estados
Unidos, pagando tarifas mas elevadas. Estados Unidos, sin embargo, no se vera afectado incluso
apoyando a Ucrania, dado que no importa gas ruso. Por tanto, el resultado final es que Estados



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

Unidos esta sano y salvo, mientras que Europa pagara la mayor parte de las crisis y las pérdidas
de esta guerra. (Es este el resultado que queremos? La respuesta es evidente.

Encontrar fuentes de energia alternativas es, por supuesto, la mejor manera, lo que puede llevar
a aumentar el uso de otras fuentes de energia, pero no son a corto plazo ni faciles de lograr.
Debido a que el desarrollo de la energia sostenible requiere de tiempo, se podria completar con
acuerdos politicos y una gran inversion de capital. Por lo tanto, una posible solucion temporal
a la guerra seria establecer centrales eléctricas de carbon, una alternativa que Alemania e Italia
estan considerando en caso de emergencia. Y no solo eso, sino que la Unién Europea también
ha propuesto exigir a sus Estados miembros que llenen sus reservas de gas natural hasta el nivel
registrado, para garantizar la seguridad del suministro de energia a corto plazo en Europa.
Ademas, el comisario de Energia de la UE, Kadri Simso, recordé que el gas natural se puede
almacenar en cavernas de sal o en yacimientos de gas agotados, para que pueda usarse en caso
de cortes de energia, interrupciones de infraestructura o clima inusualmente frio. Aunque el
almacenamiento de gas en Europa es ahora del 32 % de la capacidad total (en comparacion con
el 40 % del afio anterior) este enfoque aun puede ser una posibilidad de reposicion durante un
periodo concreto. Algunos funcionarios de la UE dijeron: "Actualmente no proponemos
reservas estratégicas de gas natural similares a la que tenemos en los productos derivados del
petroleo". Por su parte, el presidente ruso, Vladimir Putin, lo dejo claro en una declaracion
escrita en la cumbre del gas celebrada en Qatar: "Rusia apunta a mantener suministros
ininterrumpidos a los mercados mundiales (incluyendo el gas natural licuado), mejorar la
infraestructura relacionada y aumentar las inversiones en el sector del gas". Pero resulta que las
declaraciones y garantias escritas palidecen y son impotentes ante la guerra.

Las inversiones en infraestructura y las politicas preferenciales para utilizar gas natural
crean el llamado lock-in, que llevara a quienes han invertido capital a querer seguir
desarrollando y utilizando gas natural. El sistema de energia fosil resultante posee una
inercia que lleva a seguir utilizando energia fosil incluso si surgen posibles tecnologias
alternativas bajas en carbon, lo que socava nuestra capacidad para reducir las emisiones y
cumplir los objetivos climaticos en el futuro.

Tomemos Nord Stream 2 como ejemplo, un proyecto conjunto entre el gigante gasista ruso
Gazprom y cinco empresas europeas. El oleoducto se alargd mas de 10 afios desde la evaluacion
hasta su finalizacion y costé 9500 millones de euros. Gazprom invertira el 50 %, y el resto sera
financiado y garantizado por cinco empresas europeas, cada una con un 10 %. Una vez
completado, los inversionistas esperan usar este gasoducto tanto como sea posible, recuperando
el costo de inversion de la construccion de la infraestructura en beneficio del transporte de gas
natural. Ahora, debido a la guerra, este oleoducto tiene que cerrarse por adelantado, lo que
conduce directamente a un despilfarro de capital, traduciéndose en "capital congelado”. Incluso
si no hay causa para la guerra, el gas natural, como energia fosil, debe retirarse antes de la vida
util normal de los activos de energia fosil para que sus emisiones cumplan con el Acuerdo de
Paris, lo que también genera un problema de despilfarro de capital. Los principales inversores
estaran en contra.

Este lock-in no es solo una cuestion de inversion en infraestructura de energia fosil. Cuando se
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establece un sistema energético, también se crea un conjunto de reglas e instituciones para
apoyarlo. Y cuando todos los departamentos gubernamentales se estan adaptando a la
produccion de combustibles fosiles, es muy dificil superar este lock-in, sobre todo si numerosos
servicios en una comunidad (incluidas escuelas, museos y deportes) apoyan a todas las
industrias que dependen de los combustibles fosiles. Para las tecnologias alternativas bajas en
carbono recién ingresadas en la sociedad, es dificil competir con las energias existentes, incluso
si el costo es menor. Esta es la razén por la cual algunas autoridades gubernamentales y
reguladoras, por razones de regulacion politica, pueden seguir favoreciendo las fuentes de
energia convencionales, a pesar de que los costes econdmicos, ambientales y sociales muestren
la direccidn opuesta.

Debido a que el origen historico de la industria energética tradicional estd estrechamente
relacionado con la estructura econdmica, el empleo, el nivel de desarrollo tecnoldgico, la
estructura energética, etc., el peso de la energia tradicional afectara a todo el cuerpo.

Igualmente, hay que tener en cuenta que el gas natural también contamina el medio
ambiente, aunque menos que el carbon y el petroleo. El gas natural licuado (GNL), no es
100 % metano. Si bien en su mayoria estd compuesto por metano, el resto de los componentes
son muy complejos, incluyendo desde el C1 hasta el C9, e incluso hasta el C12; asi como el
agua, el nitrogeno, el sulfuro de didxido de carbono, el hidrogeno, el gas helio y otros elementos.
El metano no es un gas sostenible. Su efecto invernadero es 30 veces mayor que el del CO2. La
contaminacion producida durante la combustion proviene principalmente de dos grandes partes:
la primera parte es el azufre y algunos hidrocarburos insaturados (6xidos de carbono)
producidos por la combustion incompleta; la lluvia acida y el efecto invernadero son su
principal consecuencia. La segunda parte son los oxidos de nitrogeno, los llamados
fotocatalizadores, que son los responsables del tiempo de smog.

El gas natural, por supuesto, no supone cero emisiones y tampoco cero contaminaciones. La
razon por la que se le llama erroneamente energia verde viene de compararlo con el petroleo y
el carbon, que también son combustibles fosiles. Produce menos contaminacion en el proceso
de extraccion, produccion y transporte. En comparacion con el petroleo, que requiere una
refinacion compleja, el gas natural se puede utilizar después de la desulfuracion y la
deshidratacion. También es mas simple de transportar. Si se entrega por gasoducto, la ventaja
es contar con el costo fijo, y, si se envia por buques GNL, el precio es mas econémico.
Asimismo, el transporte por tuberias y por los buques de GNL puede ser impulsado
directamente por la quema del propio gas natural que transporte. Los residuos de combustion
de gas natural, aunque no son muy bajos en carbono, son mucho mas simples y limpios que el
carbon y el petréleo. No se producird polvo, particulas solidas y tampoco demasiados
hidrocarburos complejos, no habra demasiada combustion incompleta y no se producira un
exceso de emisiones de didxido de carbono. Hay que dejar claro que el gas natural no puede
compararse con la energia edlica y solar en términos de emisiones y contaminacion.

La energia nuclear también tiene ventajas y desventajas en comparacion con el gas natural. La
ventaja es que la energia nuclear no emite gases de efecto invernadero, c¢s decir, no produce
CO2 que agrave el efecto invernadero global, por lo que la generacion de energia nuclear no
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causa contaminacion del aire. Sin embargo, la gran cantidad de calor residual emitido por la
generacion de energia nuclear puede causar contaminacion térmica, ya que las centrales
nucleares emiten mas calor residual que las centrales eléctricas de combustibles fosiles
comunes, lo que llevara a estragos en la ecologia marina. Dejar que el coral de alrededor muera,
también conocido como coral candente, es uno de los problemas dificiles de salvar.

Otra de las ventajas del combustible nuclear es que su densidad energética es millones de veces
superior a la de los combustibles fosiles como el gas natural, por lo que el combustible utilizado
en las centrales nucleares es de reducido tamafio y muy comodo de transportar y almacenar.
Una planta de energia nuclear de 1000 megavatios requiere solo 30 toneladas de combustible
de uranio al aflo, que puede ser entregado en un solo vuelo de avion. El gas natural requiere
tuberias de transporte de miles de kilometros (alrededor de 1222 kilometros de largo para Nord
Stream 2).

Al mismo tiempo, el costo de combustible de la energia nuclear representa una proporcion
relativamente baja con respecto al costo de la generacion de energia, por lo que es menos
susceptible a un gran impacto en la situaciéon economica internacional. Asi, el costo de la
generacion de energia es mas estable que otros métodos de generacion de energia. Sin embargo,
debido a las propiedades naturales de sus reservas y la capacidad de produccion, el precio del
gas natural cambiara dependiendo de varios factores econémicos y politicos internacionales,
por lo que es dificil controlarlo.

La energia nuclear lo que si tiene son dos defectos fatales, uno de los cuales es que producira
desechos radiactivos que son dificiles de reciclar. Estos desechos nucleares altamente
radiactivos complican el almacenamiento y destino de los mismos, algo que siempre ha creado

una gran controversia.

El segundo es su problema de seguridad. No importa lo limpia y econémica que sea su fabrica
y su planta de energia, ya que, una vez que ocurre una fuga nuclear, esta provocara
contaminacion, o incluso muerte, por radiacion. Mas alla de las lesiones que sufren los
organismos circundantes infectados y del dafio irreparable al medio ambiente, el dafio a los
seres humanos por la radiacion es enorme, especialmente el dafio irrecuperable a la vida humana,
la salud y los genes humanos que pueden heredarse durante varias generaciones.

Por lo tanto, muchos paises son cautelosos en lo que respecta al uso de energia nuclear. Por
ejemplo, por razones de seguridad nacional y seguridad energética, Alemania ha renunciado a
la energia nuclear. Cada pais necesita hacer un plan de optimizacion energética en linea con sus
propias condiciones nacionales y encontrar una fuente de energia econdmica y confiable. En la
actualidad, el gas natural es la inica energia que realmente puede llenar la brecha energética en
esta etapa, en términos de reservas, precio y madurez. Como fuente de energia relativamente
poco contaminante, y debido a sus interesantes propiedades técnicas, puede utilizarse no solo
para el propdsito principal de generar energia para la calefaccion, sino también para la
generacion de electricidad, reemplazando al petréleo y al carbon para uso civil (fuente de
energia de transicion antes de llegar a la era de la energia limpia integral). Sin embargo, el gas
natural no puede reemplazar a la gasolina en los automoviles. La razén principal es su
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volatilidad. Mientras no se pueda aislar térmicamente por completo, seguira volatilizandose.
Por lo tanto, el principal problema a resolver para que el gas natural reemplace completamente
a otros combustibles fosiles es aislar las pérdidas de calor y encontrar una forma de almacenar
energia.

1.2.2  Petrdleo: investigar sus alternativas

El petroleo se utiliza principalmente como fuel oil (combustible) y gasolina, y el combustible
y la gasolina constituyen una de las fuentes de energia primaria mas importantes del mundo. El
88 % del petroleo extraido actualmente se utiliza como combustible y gasolina, y el otro 12 %
se utiliza como materia prima para la industria quimica; soluciones liquidas, fertilizantes,
pesticidas, aceites, bases minerales para aceites lubricantes y plasticos. Rusia es el tercer mayor
pais productor de petroleo del mundo, después de Estados Unidos y Arabia Saudita. De los
aproximadamente 5 millones de barriles diarios de crudo que Rusia exporta, mas de la mitad se
destina a Europa. Estados Unidos es muchisimo menos dependiente, con solo alrededor del 3 %
del petrdleo importado proveniente de Rusia en 2020. Por lo tanto, Estados Unidos tiene una
dependencia menor del petréleo ruso con respecto a Europa, cuya dependencia es mucho mayor.
En otras palabras, la crisis energética y las pérdidas economicas sufridas por Europa en la guerra
ruso-ucraniana fueron mucho mayores que las de Estados Unidos. Por tanto, para Europa,
mantenerse alejada de la guerra, centrarse en encontrar fuentes de energia alternativas y
deshacerse de la dependencia energética de otros paises lo antes posible puede evitar ser
amenazada por Rusia en cuestion de energia o liderada politicamente por Estados Unidos,
convirtiéndose en el siguiente estado miembro del pais americano. Tal independencia
energética puede reducir las pérdidas econdémicas al tiempo que aumenta la independencia
politica.

Figura 18. Los 10 mayores productores de petroleo (Millones de barriles producidos al dia)
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Rusia es el mayor proveedor de petroleo de Europa, representando el 25,7 % del total de las
importaciones europeas de petroleo en 2020; siendo Alemania, Polonia y los Paises Bajos los
mayores compradores europeos de petrdleo ruso. En la siguiente figura, podemos ver que el
34 % del petrdleo en Alemania, un importante pais europeo, depende de Rusia. Italia el 11,1 %
y Francia el 8,8 %, mientras que Espafia importa de Rusia lo minimo (un 1,8 %), ya que su
principal importador de petroleo es Nigeria. Paises como Hungria, Eslovaquia, Republica
Checa y Bulgaria, expresaron su preocupacion en mayo de 2022 cuando la Comision Europea
propuso planes para imponer un embargo petrolero a Rusia en su sexto conjunto de sanciones,
ya que casi todo el petroleo crudo importado de Eslovaquia (como también sucede en Hungria)
proviene de Rusia. Las importaciones se realizan principalmente a través del Oleoducto
Druzhba de la era soviética.

Figura 19. Paises suministradora de gas
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La Comision Europea tenia planeado eliminar gradualmente los suministros de petroleo crudo
ruso para finales de 2022, al igual que los productos refinados. Un embargo similar impuesto
por la Unién Europea al carbon ruso en abril entr6 en vigor de inmediato en el mercado, con un
margen de cuatro meses para los contratos existentes. La Comision Europea, al mismo tiempo,
también esta trabajando para acelerar la disponibilidad de suministros de energia alternativos
en un intento por reducir el coste de prohibir el petréleo ruso.

Del mismo modo, la autora considera que, en el caso del petrdleo, la solucion a la actual crisis
de suministro energético provocada por la guerra, es también encontrar fuentes alternativas. El
petroleo no requiere la construccion de oleoductos de infraestructura como el gas natural, por
lo que la forma mas directa es obtener mas recursos de otros lugares, como Arabia Saudita. Sin
embargo, el pais ha rechazado las demandas anteriores de Estados Unidos de aumentar la
produccion para reducir los precios del petroleo. Arabia Saudita es el mayor productor de la
OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries), representando alrededor del 60 %
del petrdleo crudo comercializado internacionalmente. Por lo tanto, si la UE vuelve a comprarle
a Estados Unidos, el mayor productor de petroleo del mundo, ;qué precio cobrara Estados
Unidos? La autora muestra una clara preocupacion de que la UE tenga que pagar precios mas
altos por las importaciones de petroleo alternativo. La UE podria terminar enfrentandose a
facturas de energia mas altas y un desarrollo econdmico mas lento.

A esto hay que anadir que, debido a la grave contaminacion del petrdleo, la solucion
fundamental al problema de la dependencia energética de este a largo plazo es definir un modo
de transporte alternativo. La solucion actual son los vehiculos eléctricos, que han crecido
enormemente en la industria desde 2020, pero cuyo problema es que puede que no haya
materiales suficientes en el mundo para fabricar las baterias: elementos de niquel, cobalto y
otros que también son necesarios.

Hoy en dia, en un momento en el que los vehiculos eléctricos se han convertido en la creencia
popular de que pueden salvar el mundo, el valor de mercado de Tesla, cuyo principal producto
son los coches eléctricos, ha alcanzado los mas de 680 mil millones de do6lares estadounidenses.
Este hecho significa que Tesla (ntimero uno) ha alcanzado un valor mayor que la suma de los
valores de mercado de los fabricantes de automoéviles desde el nimero dos al octavo.
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Figura 20 y 21. Valor de mercado de las marcas en el sector automoévil eléctricos
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El hombre mas rico del Reino Unido, James Dyson, anuncié en septiembre de 2017 que
invertiria 2000 millones de dolares para iniciar su propia investigacion y posterior desarrollo
de coches eléctricos. Pero, en el ailo 2019, decidié abandonar el proyecto de vehiculos eléctricos.
El hombre que ha estado investigando durante 5 afios y que lleg6 a inventar la aspiradora Dyson
(la aspiradora mas popular en todo el mundo) ha anunciado que renuncia, lo que indica que
realmente no puede continuar con esta investigacion. El afio 2019, por lo tanto, es el periodo
de embotellamiento de este sector, siento estas las razones: no se venden bien, los clientes estan
insatisfechos, el capital no esta dispuesto a reponer municiones, el gobierno ha reducido los
subsidios y la competencia en el mercado sigue siendo extremadamente feroz.

Sin embargo, la situacion dio un gran giro en 2020, cuando las acciones de Tesla se
multiplicaron por cuatro en la segunda mitad del afio, lo que se tradujo en que las ventas de
vehiculos eléctricos aumentaron un 39 % con respecto a 2019.
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Figura 22. Valor Ventas anuales globales de turismos eléctricos enchufables en los mercados
mas vendidos (2011-2020)
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Dos son las razones fundamentales para explicar el aumento de vehiculos eléctricos en 2020.
En primer lugar, la epidemia. Debido a esta, varios paises han aumentado considerablemente
sus gastos financieros (la parte verde de la imagen). Es decir, la gran inversion de los gobiernos
europeos es la principal razon para el desarrollo de vehiculos eléctricos. En segundo lugar, el
avance de la tecnologia de baterias, ya que, cuando se trata de vehiculos eléctricos, las baterias
son un gran problema. Por un lado, el coste es alto. Si bien Tesla ha trabajado duro para resolver
el problema de la duracion de la bateria, el problema del alto coste no ha sido resuelto. Pese a
ello, desde el afio pasado, gracias al descubrimiento de nuevos productos quimicos (que
aumentaron la quimica de catodo de bajo costo del fosfato de hierro y litio y redujeron el uso
del cobalto, un metal pesado en los catodos a base de niquel), las baterias pueden funcionar de
manera mas eficiente, reduciendo asi el coste de la bateria. Debido a los altos subsidios del
gobierno, el precio de la bateria ha bajado.

Bloomberg New Energy Finance ha publicado su informe de precios de baterias de 2021, que
muestra el precio promedio por kWh para multiples usos de baterias, incluidos vehiculos
eléctricos, autobuses y proyectos de almacenamiento estacionario. De $140 por kWh en 2020
bajo a $132 por kWh en 2021, lo que implica un 89 % menos que los $1200 en 2010.
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Figura 23. Division de precio promedio ponderado por volumen de paquetes y celdas (2021
en dolares por kilovatio hora)/ Volume-weighted average pack and cell price split (real 2021
$/kWh)
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Figura 24. Precio promedio ponderado por volumen de paquetes de baterias para vehiculos
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Y de esta figura también se puede inferir que la caida de los precios de las baterias podria
impulsar el avance de los vehiculos eléctricos.
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Si solo observamos el segmento de industria de vehiculos eléctricos, cuando comparamos el
precio de la bateria del pasado afo con el de hace diez afios, corresponde a un décimo de lo que
era entonces. Y es precisamente por el bajo coste que las empresas estan dispuestas a realizar
una comercializacion a gran escala. Por lo tanto, el progreso tecnologico actual, la reduccion
de costes, el apoyo de politicas y la gran capacidad de mercado han conseguido que la industria
de vehiculos eléctricos se haya desarrollado con rapidez. La politica de la UE intentara alcanzar
un 15 % de vehiculos de cero emisiones para el afilo 2025 y un 35 % de vehiculos de cero
emisiones para 2030.

Desde la perspectiva de la macroeconomia, el desarrollo de vehiculos eléctricos puede reducir
la dependencia de la energia del petroleo y diversificar los riesgos economicos. Al mismo
tiempo, también puede estimular la demanda interna y promover el desarrollo econdémico, ya
que la industria del automovil es una industria civil con un precio unitario muy alto. Esto, aparte
de estimular la demanda, también impulsa las industrias upstream y downstream y estimula el
empleo, lo que equivale a promover el desarrollo de toda la economia. Ademas del apoyo
gubernamental, empresas como Tesla, que se enfocan en el desarrollo de vehiculos eléctricos,
y los fabricantes de automoviles tradicionales como BMW, Mercedes-Benz y Volkswagen,
también se han sumado a esta industria en crecimiento, y no solo eso, sino que la corporacion
de empresas de Internet y comercio electronico como Apple, Alibaba, etc., ha infundido una
gran inspiracion y confianza en la industria de vehiculos eléctricos. Debido a la electrificacion
de estos vehiculos, habra una transicion hacia las redes y la inteligencia. En pocas palabras, el
vehiculo eléctrico se convertira en el futuro en un terminal inteligente como un teléfono movil.
Todas las acciones, datos o comportamientos se reuniran ahi.

Este sector tiene un futuro muy prometedor. Sin embargo, durante este periodo también se debe
prestar atencion a posibles estafas, como el caso del fundador Trevor Milton de Nikola Motor
Company, que quiere aprovechar esta tendencia creando falsas expectativas, como el famoso
camion de bateria de energia de hidrogeno.

Cabe sefialar que uno de los problemas de los vehiculos eléctricos es que el reciclaje industrial
se desarrolla muy lento (bateria).

1.2.3  Carbon: discutir sus principales contradicciones

Bajo la situacion actual de crisis, y también porque en algin pais como Alemania se ha
abandonado la energia nuclear, se esta favoreciendo la energia del carboén; retrasando su
retirada o, mejor dicho, ralentizando esta del escenario global.

Durante el periodo de 2000 a 2019, Alemania logré grandes resultados en la transicion
energética, con una caida de la intensidad de las emisiones de carbono de 854,4 millones de
toneladas a 683,8 millones de toneladas: una caida de casi el 20 %. Sin embargo, segiin datos
de la Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente (UBA), las emisiones de carbono de
Alemania aumentaron en 33 millones de toneladas, hasta los 762 millones en 2021, un aumento

interanual del 4,5 %. Los sectores industrial y energético siguen siendo los que mas contribuyen
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a las emisiones de carbono. Las emisiones del transporte también han aumentado
significativamente, mientras que la agricultura y la construccion solo han experimentado
disminuciones modestas. Asimismo, la crisis de los precios de la energia también esta
provocando un cambio del gas natural al carbon.

Los datos muestran que las emisiones de carbono de las centrales eléctricas aumentaron
considerablemente en 2021, como también lo hizo el consumo de lignito en toda Alemania. La
crisis de Ucrania podria conducir a una exacerbacion a corto plazo de esta tendencia y aumentar
aun mas las emisiones de carbono. Es dificil ver un punto de inflexion en la reducciéon de
carbono, y el alto nivel de emisiones también es el resultado de esfuerzos insuficientes de
proteccion climatica durante la Gltima década. La expansion de la energia edlica y solar se ha
tambaleado, hay muy poca modernizacion de eficiencia energética de edificios antiguos y muy
poco progreso en la transicion del transporte. Por supuesto, no se puede negar que parte de la
razon del aumento del carbono y de la contaminacion en el aire es la alta dependencia actual de
Alemania con respecto al petroleo y al gas, ademas del carbon.

Se propone que la solucion a la contaminacion sea Carbon Capture and Storage (CCS), una
tecnologia que recolecta el dioxido de carbono producido por fuentes de emision como grandes
centrales eléctricas, plantas siderurgicas y plantas quimicas, y lo almacena bajo tierra o bajo el
mar de diversas formas para evitar que se libere a la atmosfera. La tecnologia CCS incluye tres
enlaces de captura, transporte y almacenamiento de didxido de carbono que pueden reducir las
emisiones de carbono por unidad de generacion de energia en un 85 % o 90 %.

El 7 de mayo de 2012, se completd en Mongstad (Noruega), el proyecto de demostracion/piloto
de captura y almacenamiento de carbono mas grande del mundo respaldado por la Unién
Europea. El proyecto inici6 su construccion en 2007, con una inversion total de 1.000 millones
de ddlares estadounidenses y el apoyo financiero del gobierno noruego. La capacidad de disefio
consiste en capturar 100 000 toneladas de COz2 por afio. En el contexto de la crisis de la deuda
soberana europea y la austeridad fiscal, las instalaciones de CCS en otras partes de Europa se
cerraron debido a la falta de fondos, y solo el proyecto de CCS en Noruega pudo operar con
normalidad. En lo que respecta a las tecnologias de captura de carbono existentes, el coste
maximo de capturar una tonelada de diéxido de carbono a £400 ($642.4) es demasiado alto para
la produccion comercial a gran escala. Por lo tanto, reducir el coste es la dificultad técnica de
este proyecto.

Ademas de esto, entre las soluciones se encuentran las naturales: los bosques. Sin embargo,
albergan el problema de que compiten con la necesidad de tierra para cultivar alimentos. Segun
el informe resumido 2021 El estado de los recursos mundiales de tierra y agua para la
alimentacion y la agricultura. El sistema esta llegando a sus limites. Informe. (The State of the
World's Land and Water Resources for Food and Agriculture 2021: The System is on the Brink)
publicado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
el mimero de personas desnutridas alcanzara los 768 millones en 2020. Si bien el 98 % de los
alimentos del mundo se produce en la tierra, actualmente hay poco espacio para expandir el
area de tierra productiva. Ademas, el sistema de recursos de la tierra y el suelo acaba de llegar
a su limite en 2021.
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La alta contaminacion y las altas emisiones han llevado la capacidad de produccion al limite,
causando una severa degradacion de la tierra y de los servicios ambientales. Estos problemas
de degradacion de la tierra causados por el hombre afectan principalmente a la tierra cultivada.
Mientras que la tierra cultivable representa solo el 13 % de la cobertura terrestre mundial de
todos los tipos (11 477 millones de hectareas), la tierra cultivable degradada representa el 29 %
de toda la tierra degradada. Casi un tercio de las tierras de secano y casi la mitad de las tierras
de regadio se ven afectadas por la degradacion antropogénica de la tierra. Las areas de pastizales
y arbustos utilizadas para el pastoreo o como fuente de forraje se han reducido en 191 millones
de hectareas en las tltimas dos décadas, dejando 3196 millones de hectareas en 2019 y
convertidas en tierra cultivable. El 13 % de los pastizales se degradaron debido a una mayor
presion antropica y el 34 % fueron destruidos por otras condiciones biofisicas debido a la
compactacion y erosion del suelo causada por el pastoreo excesivo y la movilidad insuficiente
del ganado, lo que afectd mas severamente a la funcion del suelo y el crecimiento de las plantas.
Hoy, cuando la tierra y los alimentos son tan escasos, resolver la demanda competitiva de
almacenamiento de carbono para la tierra también es una dificultad que debe resolverse en el
desarrollo de la energia del carbon.?

2 Referencia: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. El estado de los
recursos mundiales de tierra y agua para la alimentacién y la agricultura. El sistema esta llegando a sus

limites. Informe resumido 2021. https://www.uncclearn.org/wp-content/uploads/library/cb7654zh.pdf
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2. Hacia las energias renovables.

2.1 Panorama general del actual estado del desarrollo energético mundial y
evolucion de las energias renovables

Con la continua convocatoria y promocion de varias organizaciones internacionales y
conferencias sobre la energia mundial, los paises de todo el mundo prestan cada vez mas
atencion a la energia y al medio ambiente, por lo que la era actual podria denominarse "era
energética mundial". La estructura actual del uso de la energia mundial todavia estda dominada
por las tres fuentes de energia tradicionales (petréleo, gas natural y carbon), que se
complementan con energias limpias como la energia nuclear, la energia edlica, la energia solar
y la energia de biomasa, y que desarrollan vigorosamente nuevas fuentes de energia. Entre ellas,
la energia fosil todavia representaba el 83,1 %, el carbon el 27,2 %, el gas natural el 24,7 %, la
energia hidroeléctrica el 6,9 %, la energia renovable el 5,7 % y la energia nuclear el 4,3 %.

Como el precio de la energia fosil es relativamente bajo, la tecnologia para el desarrollo y la
utilizacion es accesible, por lo que ha sido sistematizada y estandarizada. Aunque los paises
desarrollados se vieron afectados por las dos crisis del petroleo en la década de 1970 ¢
intentaron por todos los medios deshacerse de su excesiva dependencia del petrdleo, este
seguira siendo la fuente de energia mas importante en los proximos 20 afos; y la demanda
mundial crecera a una tasa media anual del 1,9 %. El carbdn, por otro lado, sigue siendo el
principal combustible para la produccion de electricidad, creciendo la demanda mundial a una
tasa anual del 1,5 %. La energia fosil continu6 siendo la base energética inquebrantable para la
supervivencia y el desarrollo humanos durante mucho tiempo.

Segun el tltimo informe de la Agencia Internacional de Energia, BP World Energy Outlook
2020, el desarrollo de la energia renovable ha mostrado mas viabilidad en el contexto de la
disminucién de la demanda global de energia. Se espera que, desde 2020 hasta octubre de 2030,
la demanda de energia renovable aumentare en dos tercios, lo que representa aproximadamente
el 80 % del crecimiento de la demanda mundial de energia.[70]

En el informe World Energy Outlook 2020, la Agencia Internacional de Energia predijo que la
demanda mundial de energia no volvera por completo a los niveles anteriores a la epidemia
hasta, al menos, 2023. Segun el informe, debido a la epidemia COVID-19 y a otros factores, se
espera que la demanda mundial de energia caiga un 5 % en 2020, de la cual la demanda de
petroleo se reducird un 8 % y el uso de carbon se reducira un 7 % (la industria continia
creciendo y se espera que la energia renovable reemplace al carbon en 2025, convirtiéndose en
el principal método de generacion de energia). Para 2030, la energia renovable proporcionara
casi el 40 % del suministro eléctrico mundial. [70] La Revision de las estadisticas energéticas
mundiales, publicada por British Petroleum, muestra que, si bien el consumo mundial de carbon
continta disminuyendo, la energia renovable mundial esta creciendo a un ritmo récord, lo que
representa mas del 40 % del crecimiento de la energia primaria en 2019.[71]
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El Gltimo informe publicado por Eurostat en noviembre de 2020 muestra que la produccion
total de energia renovable dentro de la UE en 2018 aument6 un 2,8 % interanual. En
comparacion con hace 10 afios, la proporcion de energia fosil en 2018 siguié disminuyendo,
mientras que la proporcion de energia renovable iba en aumento, con una tasa de crecimiento
del 49,2 %.

El desarrollo y la utilizacion de nuevas energias han captado la atencion. La investigacion y el
desarrollo de energias renovables, como la energia solar, la energia eolica, la energia geotérmica,
la energia oceanica, la energia de la biomasa, etc., se estan desarrollando rapidamente. En
particular, Estados Unidos, Japon y China estan desarrollando enérgicamente la tecnologia de
pilas de combustible de hidrogeno, y los prototipos de vehiculos que utilizan pilas de
combustible de hidrogeno ya estan en camino. Para mediados de este siglo, se espera que la
humanidad entre en la "era de la nueva energia" de la que se hablaba con anterioridad.[72]

En la actualidad, el 25 % de la energia en América Latina proviene de fuentes de energia
renovables. En los altimos afios, la generacion de energia edlica y fotovoltaica ha aumentado
significativamente.[73] Segtn datos de la Asociacion Brasilefia de Energia Solar, la capacidad
instalada para la generacion de energia solar en Brasil se ha multiplicado por cinco desde 2018.
Al mismo tiempo, los Gltimos datos de la Asociacion Brasilefia de Energia Eolica muestran que
la capacidad instalada de energia eolica del pais se ha multiplicado por quince desde 2010.

Segun datos de la Agencia Internacional de Energias Renovables, la energia edlica es
actualmente el modelo de generacion de energia renovable mas popular en América Latina, con
una inversion acumulada de 8,9 mil millones de ddlares el afio pasado, un aumento interanual
del 87 %. La energia solar le siguio de cerca, con una inversion acumulada de $8100 millones,
un aumento interanual del 31 %.[74]

El desarrollo de la industria fotovoltaica en Africa también se estd acelerando. Segtn el informe
de investigacion de mercado de Bloomberg New Energy Finance y Green Cape, la plataforma
de arrendamiento solar sudafricana Sun Exchange predice que en el periodo de cinco afios (de
2019 a 2024) el potencial de mercado del Africa subsahariana en el campo de la energia
fotovoltaica industrial y comercial puede superar los 7000 millones de doélares
estadounidenses.[75]

De cara al 2022, la demanda mundial de energia se enfrenta a muchos factores inciertos, como
la tendencia epidémica del nuevo coronavirus, las medidas de control del virus y el propio
tiempo de control, asi como la velocidad de la recuperacion economica después de que la
pandemia cese. La demanda mundial de petroleo puede caer significativamente en 2022. El
consumo de petroleo volvera al nivel de 2012 y la demanda de gas natural caera mas que en el
primer trimestre; la demanda de electricidad puede caer ligeramente en un 5 %, la demanda de
carbon en un 8 % y la demanda de energia nuclear aun mas. La disminucion de la demanda de
energia hard que las emisiones globales de dioxido de carbono caigan un 8 %, volviendo al
nivel de hace 10 afios.
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En general, aunque la epidemia ha tenido un gran impacto en el sistema energético, también
brinda una gran oportunidad para que la industria energética acelere su cambio hacia un camino
mas so6lido y sostenible. En las proximas décadas, el mundo formara un sistema energético sin
precedentes. La politica energética, la tecnologia innovadora y la cooperacion internacional son
las claves del desarrollo energético global.

Muchos paises estan aumentando el desarrollo de nuevas energias. En la actualidad, cada
vez mas paises estan comenzando a prestar atencion al desarrollo y la utilizacion de nuevas
fuentes de energia y, en consecuencia, a introducir mas politicas de apoyo industrial y planes
de recuperacion ecologica para acelerar la transformacion de la estructura energética
reduciendo las emisiones de carbono.

Corea del Sur anunci6é un plan de energia renovable a largo plazo a finales de 2020 para
aumentar el desarrollo de la energia renovable. Segun este plan, para el afio 2034, todas las
centrales eléctricas de carbon en Corea del Sur seran desmanteladas, y la proporcion de energia
renovable en la estructura energética de Corea del Sur aumentara, del actual 15,1 %, al 40 %.

El Plan Nacional de Energia 2030, anunciado por el gobierno francés, declaré que continuara
aumentando la proporcion de generacion de energia renovable en su campo de suministro de
energia, especialmente la proporcion de energia eolica, para lograr la transicion energética. Para
2030, la proporcion de generacion de energia renovable en el suministro eléctrico de Francia
alcanzara el 40 %, de la cual se espera que la energia edlica represente el 20 %. Alemania planea
aumentar la proporcion de energia renovable del actual 18 % al 30 %. [76]

En julio de 2020, la Comision Europea puso en marcha una estrategia de desarrollo integrado
para el sistema energético de la UE. Al mismo tiempo, promueve ¢l establecimiento de alianzas
industriales en muchas areas clave, como la energia limpia de hidrogeno y las baterias, y
promueve también el desarrollo de campos relacionados, estimulando la inversion a través de
la colaboracion entre industrias. En el presupuesto (a largo plazo) del plan de recuperacion de
la "proxima generacion de la Union Europea", La UE exige que los Estados miembros utilicen,
al menos, el 37 % de la inversion publica en areas relacionadas con el cambio climatico en ese
proceso de promocion de la recuperacion econdomica, y que relajen atin mas las restricciones
financieras de los Estados miembros sobre la inversion en proyectos de energia renovable.

El gobierno chileno lanz6 oficialmente una estrategia de energia de hidrogeno verde en
noviembre de 2020 para promover la transformacion de la estructura energética. En diciembre
del afio anterior, el gobierno chileno anuncid que aceleraria el ajuste de su estructura energética.
La proporcion de energia renovable en la energia total del pais aumentara al 70 %, y todas las
plantas de carbdn se cerraran por completo para el afio 2040.

El gobierno brasilefio, por otro lado, ha introducido de forma continua politicas y medidas para
proporcionar financiamiento y apoyo a proyectos en infraestructura solar y otros relacionados
con la industria. Para 2035, la inversion total de Brasil en la industria energética superara los
30 000 millones de dolares, de los cuales el 70 % se utilizard en tecnologias de energia
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renovable como la solar fotovoltaica, la energia eolica, la energia de biomasa y la energia
oceénica.

Se pueden esperar perspectivas para el desarrollo futuro de la industria. El Dr. Fatih Birol,
director ejecutivo de la Agencia Internacional de Energia, dijo que, si los gobiernos e
inversionistas de varios paises pueden incrementar sus esfuerzos para desarrollar y utilizar
energia limpia de acuerdo con el concepto de desarrollo sostenible establecido por la Agencia
Internacional de Energia, esto respondera a problemas del cambio climatico global. Se trata de
un gran estimulo. La Agencia Internacional de la Energia hace un llamado a los gobiernos, las
empresas energéticas, los inversores y el publico a participar activamente en la optimizacion y
transformacion de la estructura energética.[77]

Nicholas Stern, ex economista jefe del Banco Mundial, comunico que, desde una perspectiva
global, la incertidumbre del suministro de energia fosil como el petrdleo y el gas natural esta
aumentando. En contraste, las perspectivas de desarrollo de la industria de energias renovables
son dignas de admirar. Segln el analisis de Stern, dado que el cambio climatico ha recibido una
atencion cada vez mayor, son cada vez mas los paises que estan trabajando arduamente para
reducir la contaminacion causada por combustibles fosiles como el petrdleo. Al mismo tiempo,
anivel mundial, el coste del desarrollo de la energia renovable esta disminuyendo, lo que brinda
una oportunidad para el crecimiento de la industria. A medio y largo plazo, la inversion en el
desarrollo de la industria de las energias renovables recibira cada vez mas atencion, por lo que
se ha incluido en las estrategias de desarrollo de muchos paises.

Ben Mike Williams, experto en energia del Brugge Institute for Economic Research, en Bélgica,
cree que, si bien el gobierno esta aumentando la inversion ptblica, también es muy importante
poder atraer de manera efectiva la inversion del sector privado. Por un lado, los gobiernos de
varios paises pueden ajustar las expectativas del mercado a través de la orientacion de politicas
para permitir a los inversores prever las perspectivas de invertir en una economia baja en
carbono. Por otro lado, es necesario acelerar atin mas la integracion del mercado interior de la
energia, fortalecer la coordinacion de las politicas internacionales y garantizar que los precios
de la energia se mantengan dentro de un rango estable y razonable, a fin de atraer la atencion
de los inversores hacia la industria de la energia verde.

"Para lograr el desarrollo sostenible y los objetivos climaticos del Acuerdo de Paris, los Estados
miembros deben esforzarse por aumentar la proporcion de fuentes de energia renovable,
garantizar el acceso a la electricidad universal y confiable y construir activamente un sistema
energético inclusivo, resistente y con bajas emisiones de carbono". El secretario ejecutivo de la
CESPAP de las Naciones Unidas, Ali Shahbana, apunto estas palabras en la Conferencia Global
Energy Internet (Asia) de 2020.

Esta conferencia propuso que es necesario acelerar el desarrollo de bases de energia limpia con
buenas condiciones de recursos y excelentes beneficios economicos, y enviar electricidad a los
centros consumidores de energia del continente, para asi crear un patréon de desarrollo
energético en el continente de "transmision de energia de oeste a este, suministro de energia de
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norte a sur, complementariedad de miltiples energias e interconexion regional". Sobre esta base,
construiremos un canal de interconexion de energia entre Asia y Europa, Africa y Oceania, y
nos daremos cuenta del beneficio mutuo de la energia intercontinental.

Al estudiar el estado actual de las energias totales y la evolucion de las energias renovables, en
esta primera parte se define y predice cuales son las energias mas potenciales hoy en dia a través
de un analisis de consumo de energia tanto en Estados Unidos como en la Union Europea.

Con los datos citados de la EIA (Energy Information Administration of US), sobre el consumo
de energia de Estados Unidos en 2022, se ve que los combustibles fosiles como el petrdleo, el
gas natural y el carbén siguen siendo el principal consumo energético, y las energias renovables
solo representan el 13 % del total. [ 78]

Figura 25. Consumo de energia primaria de EE. UU. por fuente de energia, 2022

U.S. primary energy consumption by energy source, 2022
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Fuente: EIA. U.S. Energy Information Administration

Sin embargo, la EIA nos vuelve a predecir que en Estados Unidos la generacion de electricidad
a través de energias renovables crecerd un 15 % del afio 2018 al afio 2050, un crecimiento
ciertamente llamativo, del cual la generacion de electricidad a través del gas natural crecera un
5 %. En cuanto a la energia nuclear bajara un 7 %, y de carbon, bajard un 11 %. [78]
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Figura 26. La generacion de electricidad a partir de gas natural y energias renovables
aumenta, y diminucion de la proporcion de generacion nuclear y de carbon
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De los datos 1950-2020 de EIA, se observa que las energias solares y edlicas son las energias
renovables que tienen mayor crecimiento a la hora de generar energia eléctrica, mientras que
las energias hidraulicas, biomasas y geotermales mantienen un crecimiento despreciable.
Figura 27. Generacion de electricidad en Estados Unidos a partir de fuentes de energia
renovables, 1950-2022

U.S. electricity generation from renewable energy sources, 1950-2022
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Al mismo tiempo, dentro de las energias renovables que generan la electricidad, la energia solar
contara con una alta participacion (48 %) entre todas las energias renovables, y sera la energia
mas dominante en el afio 2050 segtn la prevencion de EIA. A continuacion, la energia eodlica
tendra una cuota del 25 %, la hidroeléctrica un 18 % y la geotermal un 4 %. [78]

Después de estudiar la situacion de las energias renovables estadounidenses, se estudiara la
situacion de las energias renovables en los paises principales de Europa, para comprobar la
evolucion de las energias renovables en las dos principales unidades econdmicas y politicas del
mundo. Para eso se han analizado econométricamente® los datos de 26 afios (1990-2015) de 5
paises europeos (Alemania, Reino Unido, Francia, Italia y Espafa) a base de informacion de la
EEA (Source of European Environment Agency). Se obtuvo el siguiente resultado, que coincide
con la propuesta planteada: Alemania es el ejemplo que saco el mejor resultado entre estos 5
paises, y Espafia esta teniendo un aumento continuo con la popularizacion de las energias
solares.

Alemania:
Figura 28 y 29. Estudio de la situacion de desarrollo de las energias renovables en Alemania.
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Espaiia:

Figura 30. Estudio de las energias renovables en Espafia.
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UK:

Figura 31. Estudio de las energias renovables en Reino Unido.
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Figura 32. Estudio de las energias renovables en Francia.
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Figura 33. Estudio de las energias renovables en Italia.
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Imagen elaborada’ por la autora. Los datos provienen del EEA™

Hablando concretamente de Alemania, la energia hidroeléctrica tiene caracter periddico, que
puede depender de los cambios en los periodos de estaciones secas. Estos datos son inestables

Programa econométrico Gretl.

'® Fuente: EEA. https://www.eea.europa.eu/en
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y ciclicos, por lo que no entran en este estudio. En cuanto a la energia de biomasa, tiene
numerosas tipologias que son demasiado complicadas de analizar y su tasa de rendimiento es
alta (sobre todo en la etapa inicial), por lo que no se considera practico y no se incluye en este
estudio tampoco. Junto con la estandarizacion uniforme de los proyectos de inversion iniciales
de energias solares y eolicas, el crecimiento potencial de estas dos energias, tanto en Estados
Unidos, en Espaifia, como en todo el mundo, se observa que sus resultados son significativos.
Por lo tanto se considera un tema importante estudiar estas dos fuentes de energia renovables
destacados: solares y eolicas.

Figura 34. Evolucion de la energia solar en EEUU y Espafia.

Concentrating Solar Thermal Power Global Capacity, by Country or Region,
2004-2014

Gigawatts

World Total
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REN21 Renewables 2015 Global Status Report

Fuente: IRENA'Y REN21.Renewables 2015 Global Status Report

2.2 Factores que influyen en el coste de instalacion de PV de energia solar

Una vez sabidas cuales son las energias renovables mas significativas, el siguiente punto de
enfoque es estudiar los factores que influyen en el coste total de la instalacion de energia solar.

Para eso, en este apartado, se han construido unos modelos econométricos con la explicacién
sobre la capacidad de instalacion de proyectos, el learning rate, el precio de la materia prima,
el porcentaje de eficiencia o rendimiento de los paneles, la superficie y el promedio anual de
radiacion solar en paneles inclinados; factores imprescindibles para estudiar como se puede
conseguir reducir el coste de instalacion. Para eso, se basa en datos mundiales de 32 afios de
1987 a 2018 extraidos de fuentes fiables como IRENA[81], World Bank [82], Our World in
Data[83].

En primer lugar, se ha construido el modelo 1 con los datos originales, y nos resulta un R2 de
un solo 35 %. Probamos después con la varianza de los datos y nos resulta un 89,9 % de R2 en
el modelo 2, y para mejorarlo mas, se ha creado el modelo 3 en series temporales, dando lugar
aun 96 % de confianza. La variable es significativa con el p-valor y el valor de durbin -watson
es correcto, pero tenemos el valor de Rho muy alto, es decir, este modelo tiene retardos. Para
sacar estos retardos, se ha creado el modelo 4 con dos diferentes niveles de retardos y vemos
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que hay algunos que nos sobran, por lo que iremos quitando uno por uno segin la menor
importancia que tengan. Llegamos asi al modelo 7 con un 96,87 % de confianza y el R2
corregido es un 96,66 %, donde todas las variables explicativas son significativas; el p-valor
del modelo es 7.84 e-24, que se aproxima a 0 y el valor de rtho también muy pequefio. Por
ultimo, la grafica sale casi perfecta, puesto que en el afio 1990 puede haber una fractura. De
este modo, se ha hecho el modelo 8 para averiguarlo, y con el chow fest, podemos confirmar
que en el afio 1990 no hay fractura de datos. Asi llegamos al modelo final mostrado en grande.
Como consideramos que el precio de las materias primas de acero, silicio y hormigdn son
imprescindibles, se han afiadido estos datos al modelo y se ha obtenido este resultado.

Como conclusion, decimos que la capacidad de instalacion de los paneles fotovoltaicos y el
coste de instalacion del afio anterior afectan de manera negativa al coste de instalacion del afio
presente, y que el precio de las materias primas como silicio y hormigoén afectan positivamente
a nuestra variable explicada.

Figura 35 y 36. Resultado del modelo econométrico para estudiar los factores del coste de
instalacion de paneles fotovoltaicos de la energia solar
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Imagen elaborada' por la autora. Los datos provienen del IRENA
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2.3 Factores que influyen en el coste de instalacion de turbinas de energia edlica

Al investigar el coste de instalacion de la energia solar en el apartado anterior 2.1, falta analizar
el de la energia edlica para completar el estudio de las dos energias renovables mas
significativas anteriormente mencionadas. Para ello, se ha construido unos modelos
econométricos a base de datos de 34 afios (1984-2017) con fuente IRENA[81], después de una
serie de analisis, comparaciones y comprobaciones de modelos, se ha llegado al modelo 8§ OLS
minimos cuadrado ordinario con retardos.

> Programa Gretl



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

Figura 37 . Resultado del modelo 8 para estudiar los factores del coste de instalacion de
turbinas edlicas.
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lMS_L_OLS: OLS, using observations 1984-2017 (T = 34)
Dependent variable: 1 Costes_total_ Z016USDKw

coefficient std. error t-ratio p-value

const 2.82897 1.01884 2.777 0.0092 RNA
1 Capacidad_de~_2 -0.0361509 0.0148222 -2.439 0.0207 KN
1 Costes_total~_1 0.706947 0.101141 €.990 7.62e-08 ***%

Mean dependent var 7.725902 S.D. dependent var 0.324457
Sum squared resid 0.108977 S.E. of regression 0.059291

R-squared 0.968631 Adjusted R-squared 0.966607
FilZ, 31) 478.6134 P-value (F) 4.96e-24
Log-likelihood 49.38676 Akaike criterion -92.77351
Schwarz criterion -88.19443 Hannan-Quinn -91.21192
rho -0.031573 Durbin's h -0.227964

Log-likelihood for Costes_total 2016USDKw = -213.294

Test for omission of variables -
Null hypothesis: parameters are zero for the variables
1 Costes_total 2016USDKw_1
Test statistic: F(1, 31) = 48.8567
with p-value = P(F(1, 31) > 48.8567) = 7.61604e-008

Chow test for structural break at observation 1990 -
Null hypothesis: no structural break
Test statistic: F(3, 28) = 0.986024
with p-value = P(F(3, 28) > 0.986024) = 0.413544

Imagen elaborada' por la autora. Los datos provienen del IRENA
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Figura 38. Resultado del modelo 8 para estudiar los factores del coste de instalacion de
turbinas edlicas.
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Imagen elaborada' por la autora. Los datos provienen del IRENA

Las variables de este modelo son necesariamente significativas segin los valores
estadisticos de test-T y P-valor. El valor de RHO esta en general bien regularizado, aun asi,
queremos comparar el este modelo 8 con el modelo 7 ( Figura 39) con el sujeto de los
calculos econométricos.

La siguiente figura 40 llamado como ~ tabla de modelo ~ es la comparacién entre los
modelos, y consideramos que el modelo 8 es el mejor explicado dado que todas las variables
son significativas y el R"2 ajustado 0,066607 también est4 bien recomendado.

' Programa Gretl
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Figura 39. Resultado del modelo 7 para estudiar los factores del coste de instalacion de
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Figura 40. Comparacion entre los modelos

b4 gretl: model table — O X
B
Eﬂ ES B % =

Dependent variable: 1_Costes_total_ Z016USDKw

(1) (2) (3) (4)
OLS PWE PWE OLS

const 10.161552** 10.164174** 2.686044** 2.828965**
(0.141349) (0.289944) (1.285798) (1.018837)
[0.000000] [0.000000]) [0.045009]) [0.009233]

1_Capacidad_... -0.144524** -0.144283**
(0.008389) (0.017209)
[0.000000]) [0.000000]

1 _Capacidad_... -0.034120* -0.036151**
(0.017695) (0.014822
[0.063025]) [0.020€52)

1 Costes_tot... 0.721083** 0.706947**
(0.122165) (0.101141)
[0.000002) [0.000000)

n 35 35 34 34
Adj. Rx*2 0.896915 0.96194¢6 0.96€65¢ 0.96€607
1nL 28.4017 49.38¢€8

Standard errors in parentheses

p-values in brackets

* indicates significance at the 10 percent level
**x jndicates significance at the S5 percent level

Como conclusion, el modelo 8 OLS muestra que la capacidad de instalacion de las turbinas
edlicas de hace 2 afios afecta de manera negativa al coste de instalacion del afio presente y el
coste de instalacion del afio anterior afectan de manera positiva al coste de instalacion del afio
presente.
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3. Analisis critico y desafios del marco politico europeo de energias

renovables

3.1 Introduccién

Este capitulo se centra en la presentacion y anélisis del marco politico para el desarrollo de
energias renovables en Europa. Examina las politicas de la Union Europea, las
correspondientes implementadas por los Estados miembros, y compara sus resultados,
resumiendo las experiencias y lecciones aprendidas. También se ofrecen recomendaciones
para mejorar las politicas en Espaiia, con el fin de cumplir los objetivos de energias
renovables de la UE y avanzar hacia la sostenibilidad y desarrollo sostenible.

3.2 Marco de politica de energias renovables en Europa.

El marco politico de las energias renovables en Europa se ha desarrollado en base a una
serie de objetivos y directrices establecidos por la Union Europea, para promover el uso de
fuentes de energia renovable y disminuir la dependencia de combustibles fosiles. El
principal objetivo de la UE es alcanzar un 32% de energias renovables en el consumo
energético final de la Union Europea para el afio 2030, como parte de su compromiso con
la lucha contra el cambio climatico y la transiciéon hacia un sistema energético mas
sostenible.

Con el proposito de alcanzar dicho objetivo, la UE ha establecido un marco de politicas y
medidas que incluyen: objetivos nacionales de energias renovables para cada Estado
miembro; un sistema de certificados verdes para incentivar la produccion de energia
renovable; el establecimiento de una politica de precios de carbono; y la promocion de
tecnologias de energias renovables a través de programas de investigacion y desarrollo.

Los Estados miembros han implementado estas politicas de manera dispar, enfrentandose
a diversos desafios en la consecucion de los objetivos de energias renovables. No obstante,
el analisis comparativo de estas politicas ha permitido identificar mejores practicas y
lecciones aprendidas que pueden ser aprovechadas para mejorar y fortalecer el marco
politico de las energias renovables en Europa.

Este capitulo describe principalmente el proceso de desarrollo de leyes y politicas de la UE.
Segun el “Tratado de la UE”, cada miembro tiene el derecho de “decidir sus condiciones
de desarrollo de energia, seleccionar diferentes fuentes de energia y determinar la estructura
general de su suministro de energia”[66]. Esto significa que siempre que cumplan con el
marco legislativo general de la UE, cada miembro puede establecer politicas especificas
que se adapten a su situacion nacional. En cuanto a la energia sostenible, cada miembro
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puede elegir politicas de apoyo y niveles de apoyo financiero diferentes. Después de que

Europa alcanzara en diciembre de 1997 el objetivo de establecer una estrategia conjunta en

el Protocolo de Kyoto, aparecieron una serie de leyes que se centraron en el control de la

reduccion de gases de efecto invernadero y el aumento de la proporcion de energias

renovables. Para obtener mas detalles, consulte la tabla 1 para un resumen especifico.

Tabla 1. Resumen de las regulaciones de energias renovables de la Union Europea.

Regulaciones Fecha Detalles
Directiva 2001/77 / EC: Adoptado el 27 de Incluyendo el objetivo indicativo del 22,1% de generacion de
relativa a la promocién de septiembre de 2001; energia renovable (RES-E) en 2010, asi como el objetivo

la generacion de energia
renovable en el mercado

interior de la electricidad.

efectivo el 27 de octubre
de 2001 (valido hasta el
31 de diciembre de
2011)

indicativo de cada pais miembro.

Directiva 2003/30 / EC:
relativa a la promocién del
uso de biocombustibles u

otros combustibles

Adoptado el 8 de mayo
de 2003; efectivo el 17
de mayo de 2003 (vélido

hasta el 31 de diciembre

Incluida la meta del 5,75% de biocombustibles en los

combustibles para el transporte en cada pais miembro para 2010.

renovables en la industria de 2011)
del transporte
Directiva 2009/28 / EC: Adoptado el 23 de abril La version actualizada de las Directivas 2001/77 y 2003/30. Se

relativa a la promocion del

uso de energias renovables

de 2009; efectivo el 25
de junio de 2009.

ha formulado un objetivo legalmente vinculante para que la
proporcion de energia renovable alcance al menos el 20% para
2020; también se ha formulado un objetivo juridicamente
vinculante para la proporcion de generacion de energia
renovable y un objetivo obligatorio de biocombustibles para

cada pais miembro.

Directiva de revision de
energias renovables
2018/2001 / UE
("Directiva de energias

renovables I1")

Adoptado el 11 de
diciembre de 2018;
efectivo el 24 de

diciembre de 2018

Se ha formulado para la UE un nuevo y vinculante objetivo de
energia renovable para que la UE alcance al menos el 32% para
2030, incluidas disposiciones que pueden elevar y revisar el
objetivo de la UE en 2023. Se requiere que los Estados
miembros formulen sus propios planes de accion energética y
climatica para mostrar su contribucion al logro de las metas y la

implementacion de politicas.

Este acuerdo se alinea con la estrategia energética y climatica de la UE, donde la proporcion

de energia renovable en el consumo total de energia aumenta progresivamente aflo tras afio.
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Tabla 2. Estrategia de la UE sobre energia y clima.

Documento de Fecha Detalles

estrategia

Paquete de Energia Fue adoptado por el Se han formulado el objetivo 2030 y el marco politico de 2021 a
y Clima 2020 Consejo de Energia en 2030 dentro de la UE. Los principales objetivos para 2030 son:

marzo de 2007 y aprobado | * Reduccion del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero

formalmente por el (en comparacioén con 1990)
Parlamento Europeo en « La energia renovable representa el 20%
diciembre de 2008. » Aumento del 20% en la eficiencia energética (en comparacion con

el desarrollo de escenarios convencionales)

* Interconexion a red 10%

Marco de Clima y Aprobado en octubre de Establecer el objetivo a nivel de la UE para 2030 y un marco politico
Energia 2030 2014 de 2021 a 2030. Los principales objetivos para 2030 son:

* Al menos un 40% de reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (en comparacion con 1990)

« La energia renovable representa al menos el 32%

» Mejorar la eficiencia energética en al menos un 32,5% (en
comparacion con el desarrollo de escenarios convencionales)

* Interconexién a red 15%

Estrategia a largo Aprobado el 28 de Se ha fijado el objetivo de lograr la neutralidad de carbono para
plazo para 2050 noviembre de 2018 como 2050. Los objetivos para 2050 incluyen:
parte de la visioén * Reduccion del 80% al 95% de las emisiones de gases de efecto
estratégica de "Una Tierra invernadero (en comparacion con 1990)
Limpia para Todos" * Aumentar la participacion de las energias renovables y mejorar la

eficiencia energética.

Pacto Verde Propuesto el 11 de Confirma el ambicioso plan de la Comisién Europea para lograr la
Europeo diciembre de 2019; neutralidad climatica en 2050, incluido un plan para descarbonizar el
Arpbado en 2020. sector energético.
Revisado en 2021

Ademas, existen el Decreto No. 2018/410 / EC sobre el Sistema de Comercio de Emisiones
dela UE (" ETS de la union europea"; la primera version de la Directiva se aprobo en 2003),
y el Decreto de Eficiencia Energética de Edificios 2018/844 / EU (" EPBD ") y la Ley de
Eficiencia Energética 2018/2002 / EC (la primera version de la directiva se emitio en 2012).
La forma de la legislacion de la UE ha creado la naturaleza de la Ley de Energia Sostenible.
Cuando el Consejo de la Unidon Europea y el Parlamento Europeo llegan a un acuerdo, se
puede formar una orden legalmente vinculante, como la Ley de Energia Renovable de 2009.
Por el contrario, no hay consenso. Por ejemplo, cuando se fija la meta 2030, no se puede
alcanzar la meta legalmente vinculante para cada Estado miembro, por lo que solo se puede
adoptar una solucion de compromiso, es decir, fijar un acuerdo en el nivel de la UE en su
conjunto. Un objetivo general vinculante, y cada pais miembro establece sus propios
objetivos en funcion del objetivo general. La ley estipula que cada pais debe determinar los
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objetivos nacionales en funcion de la formula de las recomendaciones de la UE, establecer
una linea de fondo para la finalizacion de cada pais y utilizar procedimientos de
seguimiento para evitar que los Estados miembros realicen contribuciones insuficientes
para lograr los objetivos vinculantes de la UE. En estos procedimientos, la Comision
Europea tiene derecho a hacer recomendaciones sobre los objetivos, politicas y medidas de
los estados miembros. (Articulo 9 del Reglamento (UE) 2018/1999.)

La promocion de las energias renovables en Europa se fundamenta en diversos beneficios
anticipados, que van desde un entorno mas limpio hasta mejores condiciones de vida,
fomentando la innovacién industrial y generando mas oportunidades laborales. Seglin datos
estadisticos, el sector de energias renovables en Europa actualmente emplea 1,47 millones
de personas a tiempo completo, con un volumen de negocios proyectado de 184.900
millones de euros (Bardémetro anual del Observatorio Europeo, Edicion 2022) [60]. Los
datos también muestran que el crecimiento de las energias renovables, junto con la mejora
de la interconexion y la integracion del mercado interno de la electricidad, ha llevado a una
constante disminucion de los precios mayoristas de energia[61]. Sin embargo, los precios
energéticos en la Union Europea siguen siendo mucho mas altos en comparacion con la
mayoria de los paises y regiones del mundo. Los impuestos al consumo relativamente altos
y los impuestos industriales no deducibles son las principales razones de los altos precios
de la energia, y los cargos adicionales por energia renovable representan una parte
significativa de los impuestos totales sobre el consumo de electricidad [62].

Figura 41. Precios de la electricidad para consumidores domésticos en Europa en 2022.
(Unidad: Euro por kWh)
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en elaborada por la autora. Los datos provienen de la base de datos de Eurostat [62].

La Figura 41 destaca la significativa disparidad en los precios de la electricidad entre los
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estados miembros de la UE y los paises vecinos. Se observa que el precio promedio en los
nuevos estados miembros de Europa Central y del Este es mas bajo, mientras que en
naciones con una alta proporcion de energias renovables, como Dinamarca y Alemania, o
aquellas que enfrentan desafios en la seguridad del suministro energético, como Bélgica,
Irlanda e Italia, el costo promedio de la electricidad es relativamente mas alto.

Figura 42. Precios de la electricidad para consumidores domésticos en Europa en 2019.
(Unidad: Euro por kWh)
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Imagen elaborada por la autora. Los datos provienen de la base de datos de Eurostat [62].

Figura 43. Comparacion de precios de la electricidad para consumidores domésticos en
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Imagen elaborada por la autora. Los datos provienen de la base de datos de Eurostat [62].

Tras comparar las variaciones en las tarifas eléctricas entre 2022 y 2019, la autora observa que
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el crecimiento de las tarifas eléctricas se corresponde con los precios de la electricidad. Es decir,
los paises con tarifas eléctricas mas elevadas experimentaron un mayor crecimiento en las
mismas, como se indica en la Figura 43.

Uno de los desafios fundamentales del rapido crecimiento de la energia renovable es armonizar
dicho crecimiento con otros objetivos clave, como la seguridad y la asequibilidad del suministro
de energia. La UE ha implementado diversas acciones para abordar estos problemas, entre las
que se incluyen:

Eliminar los subsidios a los combustibles fosiles.

La supresion de subsidios a los combustibles fosiles elimina distorsiones del mercado,
disminuyendo la brecha de costos entre la energia renovable y la fosil. Esto, a su vez,
reduce la dependencia de respaldo financiero para las energias renovables,
disminuyendo los impuestos indirectos y tarifas que los consumidores energéticos
deben afrontar.

Mejorar la rentabilidad del apoyo financiero a las energias renovables.

Aunque los estados miembros tienen la libertad de seleccionar su politica de respaldo
a las energias renovables y disefiar herramientas de apoyo, es crucial que el mecanismo
de respaldo sea rentable y cumpla con los requisitos de la UE. Esto ha conducido a
diversas modificaciones en el disefio de las medidas politicas, las cuales se describiran
en la seccion 5 de este mismo capitulo.

1. Integracion del mercado

2. Fortalecer la red y aumentar la interconectividad

3. Apoyar la eficiencia energética.
Mejorar la eficiencia energética disminuye la demanda global de energia, reduciendo
asi la demanda objetivo para la escala absoluta de despliegue de energia renovable.
Ademas, el dinero que se ahorra al mejorar la eficiencia energética se puede utilizar
para invertir en energia renovable. La combinacion de politicas de eficiencia energética
y energias renovables puede crear sinergias, como la electrificacion de procesos que
actualmente dependen de los combustibles fosiles.

Algunos paises han experimentado un rapido aumento en la proporcion de energia
renovable gracias a la adopcion de una serie de medidas positivas, mientras que otros
deben tomar mas acciones. Por ejemplo, la carencia de interconexion eléctrica en
Polonia obstaculiza el crecimiento de su generacion de energia renovable.

3.3 Politica de apoyo a las energias renovables

Desde la adopcion de la primera directiva que respalda las energias renovables en el
mercado europeo, el desarrollo de mecanismos de apoyo ha fomentado atin mas la
inversion en energias renovables en toda la Union Europea. Las politicas y medidas
nacionales activas de algunos estados miembros han contribuido significativamente.
Aunque los estados miembros disponen de diversas herramientas politicas para
distintas situaciones, la Comision Europea supervisa de cerca estas opciones para evitar
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interrupciones en el comercio y la competencia en el mercado energético europeo. Con
este proposito, la Comision Europea ha emitido pautas para clarificar si lo observado
es coherente con el tipo y nivel de apoyo proporcionado.

3.3.1  Mecanismo europeo de politicas de apoyo a las energias renovables

El mecanismo de apoyo a las energias renovables mas utilizado en Europa incluye
principalmente los cinco tipos siguientes:

-Tarifa de alimentacion (FIT, Fit-in-Tariff)

-Subvencion Premium (FIP, Fit-in-Premium)

-Contratos por Diferencia (CfD) o FIP decreciente

-Certificado verde (GC) con obligacion de cuota

- Subvencion de inversion
Ademas de estos cinco tipos mas comunes, Europa también utiliza otras herramientas
de apoyo, como garantias de préstamos, préstamos blandos, incentivos fiscales y
medicion neta, a veces combinados con importantes herramientas de apoyo. Ademas,
se proporciona un pequefio soporte adicional a través de las llamadas herramientas de
soporte técnico (por ejemplo, concursos de informacion). Desde 2005, la electricidad
renovable también ha recibido apoyo indirecto del Sistema de Comercio de Emisiones
de la UE, que aumenta el costo de la generacion de energia con combustibles fosiles,
reduciendo asi la brecha entre la generacion de energia con combustibles fosiles y la
generacion de energia con energia renovable.

Para cada tipo de mecanismo de apoyo, el nivel de apoyo se puede establecer mediante
procedimientos administrativos o mediante procedimientos de licitacion. Por ejemplo,
en el programa de certificados verdes, las obligaciones de cuotas establecen el objetivo
general, los certificados verdes (negociables) se emplean para supervisar el
cumplimiento y promover el comercio, y el apoyo publico también se puede organizar
a través de procedimientos de licitacion o procedimientos administrativos. Diferentes
tipos de apoyo afectaran el comportamiento de los desarrolladores de proyectos de
energia renovable en las fases de planificacion y operacion del proyecto y en el proceso
de licitacion. La Tabla 3 resume y compara estos mecanismos, revelando como los
proveedores de electricidad renovable obtienen ingresos y describiendo la interaccion
con el mercado y el nivel de riesgo para proveedores y sociedad.En Europa, el proceso
de licitacion se ha convertido en un procedimiento prescrito para el despliegue de varios
tipos de tecnologias y proyectos con cierta escala.
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Tabla 3. Resumen y comparacion de la toma de decisiones de apoyo a la energia

renovable de la UE
Tipo de Proveedor de energia renovable | Interaccion Nivel de riesgo del Nivel de riesgo social
politica con el proveedor
mercado
Riesgo de gasto excesivo'® * Riesgo de sobrecompensacion/compensacion excesivo !7*
Tarifa de | Precio de subsidio fijo por kWh No Bajo- Garantia  de | No. Alto- Porque el mercado
alimentacion ingresos  durante la | Porque el nivel de | no tiene nada que ver con
(FIT) vigencia del contrato gasto es fijo el nivel de gasto
Subsidio Precio de mercado de la Si Alto— Los proveedores se | No. Hay, Si el precio de
Premium o a | electricidad por kWh mas el ven totalmente afectados | Porque el nivel de | mercado sube (y existe el
precio precio sobrevalorado fijo por por los cambios en los | gasto es fijo riesgo de una
sobrevalorad | kWh de energia renovable precios del mercado compensacion
(FIP) insuficiente cuando el
precio de mercado baja).
Contrato por | Igual que el subsidio Premium Si Depende del método de | Riesgo alto- Ninguno, porque hay un
diferencia de | FIP, pero la prima es variable y calculo de la diferencia | Gasto excesivo | tope de compensacion
precio (CfD) | depende de la diferencia entre el de precio: cuando los precios | total
/ FIP | precio del contrato y el precio de -Ciclo corto y tarifa de | del mercado caen
decreciente referencia de mercado de la alimentacion baja
electricidad. Cuando el precio -Ciclo largo y alta tarifa
de la electricidad de referencia de alimentacion
supera el precio del contrato, se
reembolsan los ingresos.
Certificado Precio de la electricidad de Si Alto— Los proveedores se | Bajo- Pero los | RelativamenteBajo, pero
verde (GC) | mercado mas precio de venta del ven totalmente afectados | certificados verdes | puede existir en caso de
con certificado por kWh por los cambios en los | insuficientes pueden | certificados verdes
Obligacion precios del mercado provocar aumentos | insuficientes
de cuota de precios
Subvencion a | Subvenciones a la inversion; Si Alto— Los proveedores se | Alto- Los inversores | Ligeramente mas alto
la inversion Sin subsidio para el suministro ven totalmente afectados | tienden a | (ver riesgo de gasto
de energia por los cambios en los | sobreestimar la | excesivo), pero mas bajo
precios del mercado capacidad que las tarifas fijas de
alimentacion y  los
subsidios Premium FIP.

gl riesgo de gasto excesivo se refiere al riesgo de que la sociedad pague demasiados fondos de apoyo para alcanzar la

cantidad objetivo de energia renovable.

17 g1 riesgo de sobrecompensacion se refiere al riesgo de que la compensacion total recibida por el desarrollador del proyecto de

energia renovable sea demasiado alta en comparacion con su costo de inversion mas un beneficio de inversion razonable.
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La calefaccion y la refrigeracion renovables suelen estar respaldadas principalmente por
incentivos financieros (como subvenciones a la inversion), aunque algunos paises también
utilizan precios de alimentacion y subvenciones premium para respaldar soluciones de
calefaccion renovables mas consolidadas en el mercado, como la calefaccion por combustion
biomasa o calefaccion geotérmica.

3.3.2 La evolucidn de los mecanismos de apoyo europeos

En Europa, la Cumbre de la Tierra de Rio (1992) marcé otro hito en el apoyo politico a las
energias renovables, que se identificod como un factor clave para abordar el cambio climatico.
Sin embargo, los objetivos indicativos, los planes de promocion y la coordinacioén blanda no
han llevado al uso masivo de energias renovables. Varios paises europeos han decidido
proporcionar apoyo operativo en forma de subvenciones publicas. La herramienta elegida en
ese momento era la tarifa de alimentacion (FIT) para alentar a las personas a usar energia
renovable.

Después de la adopcion de la Directiva RES-E (2001) y la Directiva sobre apoyo a las energias
renovables en el sector del transporte (2003), se ha incrementado aun mas el apoyo a las
energias renovables. La mayoria de los paises comenzaron a establecer tarifas de alimentacion
para tecnologias especificas, priorizando aquellas con mayor potencial y mas féaciles de
introducir en el mercado. Aunque el mecanismo de tarifa de alimentacion (FIT) en un mercado
inmaduro redujo el riesgo para los inversores, pero conlleva costos sociales y el riesgo de
compensacion excesiva (también conocida como ganancia accidental), porque el coste de la
tecnologia subsidiada puede bajar y el precio de mercado puede ser mas bajo de lo esperado.
Unos afios mas tarde, con el aumento de la participacion de la electricidad renovable y las
fluctuaciones de precios superando las expectativas, crecido el debate sobre Ila
sobrecompensacion. En respuesta, los gobiernos ajustaron el nivel de la tarifa de alimentacion
segun los cambios del mercado. En 2003, la Corte de Justicia Europea dictamind que los
"servicios de interés econdmico general" no constituyen ayuda estatal, siempre que la
tecnologia que respalda la politica tenga obligaciones de servicio publico, la cantidad de apoyo
financiero no sea muy alta y los procedimientos son transparentes. La Directiva sobre energias
renovables entro en vigor en 2009, y la directiva incluye los objetivos vinculantes para la
proporcion de energia renovable que deben alcanzar los estados miembros para 2020. Esto
enfatiza aun mas la necesidad de implementar politicas de energia renovable y utilizar los
presupuestos de manera inteligente en un entorno de mercado cambiante.

En respuesta a este desarrollo del mercado, la Comision Europea ha publicado dos documentos
importantes: las Directrices de disefio de politicas de apoyo a las energias renovables de
2013[63] y las Directrices de proteccion medioambiental y energia, publicadas en abril de
2014.[69] La orientacion de 2013 incluia recomendaciones sobre la eliminacion progresiva de
las tarifas de alimentacion fijas. Y centrarse en herramientas que permitan a los productores de
energia renovable obtener sefales de precios de mercado (como el estado de un precio
sobrevalorado). Las directrices de 2014 van un paso mas alla y establecen condiciones mas
estrictas para el mecanismo de apoyo a las energias renovables, como la exigencia de un nuevo
apoyo por hasta diez afios en forma de un Premium ademas del precio de mercado o mediante
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un sistema de certificacion basado en el mercado. Las directrices de 2014 también exigen que,
a partir de 2017, las licitaciones competitivas tecnoldégicamente neutrales se conviertan en el
principal mecanismo de apoyo a las energias renovables.

Las directrices sobre ayudas estatales han tenido un impacto significativo en la eleccion de los
tipos de mecanismos de apoyo a las energias renovables en el mercado europeo. El primero es
un cambio importante de una tarifa de alimentacion fija a una FIP, que limita el riesgo de
compensacion excesiva al tiempo que mantiene un riesgo de precio bajo para los
desarrolladores de proyectos de energia renovable. En los afios siguientes, la tendencia de la
licitacion competitiva fue evidente y se implementé comtiinmente en forma de subastas. La
ventaja del sistema de subastas gubernamentales es la posible reduccion del coste de apoyo de
la energia renovable y, al mismo tiempo, puede controlar el gasto presupuestario o la cantidad
de energia renovable en el mercado de acuerdo con la politica especifica seleccionada. En 2018,
15 de los 28 estados miembros de la UE implementaron un mecanismo de licitacion competitiva,
y otros 8 estados miembros estan planeando o considerando su implementacion.

3.3.3  Evolucion del mecanismo de apoyo de los Estados miembros de la UE

En la Union Europea, cada estado miembro puede elegir sus propias herramientas de apoyo
politico, siempre y cuando cumplan con los requisitos establecidos por la Comisiéon Europea.
Debido a las diferentes condiciones climaticas y geograficas de varios paises, la escala y la
fuerza de la industria de las energias renovables varian de un pais a otro, y debido a las
diferentes preferencias sociales y politicas, cada pais ha elegido un conjunto de herramientas
de politica que son adecuadas para él. La Figura 11 describe la eleccion de los mecanismos de
apoyo para los 27 paises de la UE, destacando que la mayoria de los paises prefieren tarifas
fijas de alimentacion FIT y FIP sobre los certificados verdes y los subsidios a la inversion. Se
observa también un aumento en el uso de subastas para implementar tarifas de alimentacion
FIT y subsidios a precios sobrevalorados FIP. Ademas, algunos paises optan por utilizar
diferentes herramientas de apoyo a las politicas para cada tecnologia.
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Figura 44. Resumen de las herramientas de apoyo a las politicas de energia renovable de la UE 27
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La vision general revela variaciones en la eleccion de herramientas de politica entre
paises y puede diferir incluso dentro de un pais, dependiendo de la tecnologia. En
el periodo 2016-2017, 16 paises utilizaron tarifas de alimentacion fijas (FIT) y 15
emplearon mecanismos de precios premium. El mecanismo de tarifa de
alimentacion fija FIT se utiliza principalmente para proyectos pequefios. Los
sistemas de certificados verdes y las politicas de subsidio a la inversion son menos
populares. Investigaciones posteriores (CEER, 2018) muestran que las politicas de
apoyo han cambiado mucho entre los 5 y los 30 afios. Como se muestra a
continuacion en la Tabla 4, el periodo de apoyo de cada pais / region puede variar
segun el mecanismo y la tecnologia.

Tabla 6 Duracion del mecanismo de apoyo a las energias renovables en algunos
paises de la UE

Tabla 4. Duracion del mecanismo de apoyo a las energias renovables en
algunos paises de la UE

Pais / Tipo de Duracion Pais / Tipo de Duracion Pais / Tipo de Duracion

politica (afios) politica (anos) politica (afios)

Austria (FIP) 13-15 Alemania 20 Malta 6-20
(FIT/FIP) (FIT/FIP)

Bélgica 10-20 Grecia 20-25 Paises  Bajos 8-15

(TGC/FIP) (FIT/FIP) (FIP)

Bulgaria (FIP) 12-20 Hungria 5-25 Polonia (FIP) 15
(FIT/FIP)

Croacia 14 Irlanda (TGC) 15 Portugal (FIT) 15-25

(FIT/FIP)

Republica 20-30 Italia (FIT/FIP) 5-25 Rumania 15

Checa (TGC)

(FIT/FIP)

Estonia (FIT) 12 Letonia (FIT) 20 Espafia 20-30

(subvencion)

Finlandia 12 Lituania (FIT) 12 Suecia (TGC/ 15

(FIT/FIP/ subvencion)

subvencion)

Francia (FIT / 20 Luxemburgo 15

FIP) (FIT/FIP)

Aunque Europa ha acumulado una experiencia a largo plazo en el uso de diversas
herramientas de apoyo para aumentar activamente la proporcion de electricidad
renovable, el apoyo a la calefaccion y refrigeracion renovables esta relativamente
rezagado, pero estas areas solo representan la mitad del consumo energético final
de la UE. La Directiva sobre energias renovables de 2018 reconoce que la falta de
una estrategia unificada a nivel de la UE, la internalizacion insuficiente de los
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costes externos y la fragmentacion de los mercados de calefaccion y refrigeracion
son las principales razones del lento progreso en este campo. Hasta ahora, el apoyo
a la calefaccion y refrigeracion renovables se ha centrado principalmente en la
financiacion de la investigacion e innovacion a través de fondos europeos. Ademas,
Europa respalda la demostracion de practicas innovadoras y la integracion de
infraestructura sostenible de calefaccion y refrigeracion en las ciudades. En
términos de apoyo no técnico, se enfoca en superar las barreras para la promocion
de soluciones de calefaccion y refrigeracion con energias renovables, y brinda
asistencia técnica para el desarrollo de proyectos de financiamiento, generalmente
brindados por instituciones financieras.

3.34 Elcasode Alemania
Muchos avances en el disefio y la implementacion de politicas de apoyo a las
energias renovables en Europa pueden ilustrarse con mas detalle en el caso de
Alemania. Alemania persigue un mecanismo de apoyo politico coherente a largo
plazo, que es un caso tipico en Europa. El mecanismo FIT del pais se introdujo en
1991 y ha sido una herramienta de apoyo lider hasta 2016. A pesar de la estabilidad
del marco, Alemania ha experimentado muchos cambios en las opciones de disefio
especificas de FIT y utiliza una variedad de herramientas para respaldar su industria
de energia renovable. Los principales elementos del sistema de apoyo aleman

durante mucho tiempo son:
-1991: Se promulgo la "Ley de tarifas reguladas”, que fue el primer plan FIT del mundo.

-2000: Alemania introdujo la "Ley de energias renovables" (EEG). Este proyecto de ley cambia
la estructura del precio de la electricidad a uno total fijo con un periodo de 20 afios,
proporcionando una mayor proteccion a los ingresos generales de los productores de energia
renovable.

-2004: Se realizé una actualizacion del nivel de precios de la electricidad para adaptarse al
desarrollo del mercado. Esto incluye fijar un precio de electricidad muy favorable para la
energia de biomasa, estimulando asi el desarrollo de proyectos de energia de biomasa en el
mercado aleman y las exportaciones a otros mercados.

-2009: Se llevo a cabo una nueva actualizacion del nivel de precios de la electricidad y se
introdujeron los primeros elementos de la transicion de la tarifa de alimentacion al mecanismo
de subsidio a precio sobrevalorado.

-2012: En respuesta a la masiva reduccion de costos en el mercado, se redujeron
significativamente los precios de la electricidad para proyectos de generacion de energia solar
fotovoltaica, edlica terrestre y de biomasa. Ademas, EEG2012 también establecio regulaciones
especiales sobre generacion de energia geotérmica y energia edlica marina.

-2014: Se lanzo una subasta de piloto solar y se anunci6 el fin de FIT.

-2016: Se introdujo completamente el mecanismo de subasta como herramienta de soporte

prioritario para todas las tecnologias.
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La Figura 13 ilustra los cambios en el nivel de precios de la electricidad de la energia eo6lica
terrestre en cada version del EEG. La figura también muestra claramente que aunque el FIT
aleman proporciona una garantia de apoyo de 20 afios, distingue el nivel de apoyo durante el
periodo inicial de operacion (al menos cinco afios) y el periodo restante de operacion.

Como se muestra en la Figura 13, cada ronda de revision de EEG tiene como objetivo ajustar
el nivel de subsidio para garantizar que sea suficiente para reflejar la disminucién de los costos.
Por lo tanto, se restringe el exceso de compensacion. Si el nivel del precio de la electricidad no
es suficiente para generar nuevas inversiones, se ajustara al alza. Ademas del desarrollo de FIT,
la herramienta principal, Alemania también ha implementado otras herramientas de politicas y
regulaciones. Por ejemplo, durante 2000-2003, cuando la tarifa de alimentacion era demasiado
baja para impulsar el despegue del mercado solar fotovoltaico, los préstamos blandos
proporcionaron un apoyo adicional. Cuando termind la politica y los precios de la electricidad
aun eran insuficientes para un mayor crecimiento, Alemania promulgd una ley fotovoltaica
temporal para aumentar los subsidios a los precios de la electricidad FIT. Luego de que este
apoyo adicional hizo que la generacion de energia fotovoltaica superara las expectativas, en
2010, 2011 y 2013, Alemania volvi6 a emitir leyes temporales para cambiarla, reduciendo el
FIT de generacion de energia solar fotovoltaica, y en algunos casos incluso de manera
retrospectiva.

Figura 45. Niveles FIT de energia edlica terrestre alemana basados en diferentes versiones de
la Ley de Energias Renovables (EEG) de 2000 a 2018
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Desde el afio 2000, las tarifas reguladas en Alemania se han financiado mediante recargos
impuestos a los usuarios de electricidad. Aunque los recargos por el consumo de electricidad
en hogares son significativamente mas altos, se ha mantenido un nivel relativamente bajo para
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la electricidad industrial, preservando asi su competitividad. A lo largo de los afios, la tasa de
recargo para los consumidores residenciales ha experimentado un aumento, pasando de 0,05
curos/kWh en el afio de implementacién del mecanismo a los actuales 6,88 euros/kWh,
representando el 23% del costo total para el consumidor.

3.3.5 Extraer lecciones de casos seleccionados y muy resumidos

El apoyo a las energias renovables tanto de la Unién Europea como de Espaiia consiste en una
serie de politicas de apoyo, que pueden variar para tipos de tecnologia, paises o provincias
especificos y limites de tiempo especificos; y pueden enfrentar cambios adicionales en algunos
aspectos. Incluyendo escala de capacidad, tipo de inversionista y condiciones locales
especificas, etc. El analisis de todas las opciones de politicas puede generar cantidades
excesivas de informacion, lo que no conduce a identificar las lecciones aprendidas. Por lo tanto,
este informe proporciona un resumen de alto nivel durante un periodo de tiempo, asi como un
analisis detallado de la seleccion de mecanismos para un tiempo y tecnologia especificos, con
el fin de brindar sugerencias adecuadas sobre como responder a los cambios en diversas
situaciones en formulacion de politicas, y explicar la mejora de los medios de politica Cémo
ayudar a un mejor disefio de politicas. Las lecciones aprendidas se pueden utilizar para formular
futuros disefios de politicas. Una vez que se hace una eleccion preliminar sobre el disefio de
politicas futuras, se puede comenzar un andlisis mas detallado, centrandose en opciones de
disefio mas especificas.

3.3.6  Adquisicion corporativa de PPA de energia renovable

Un desarrollo relativamente nuevo es la adquisicion corporativa de PPA de energia renovable.
El PPA es una forma de acuerdo contractual que se utiliza a menudo en algunos mercados
energéticos europeos para estipular las condiciones de venta de electricidad entre generadores
y compradores. El PPA suele ser un acuerdo de compra de energia a largo plazo con un precio
fijo, que proporciona una cierta cantidad de electricidad y precio para compradores y
vendedores.
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Figura 46. Cambios en el nimero y la capacidad de compras de PPA de energia renovable por
parte de empresas europeas
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El andlisis de la Comision Europea muestra que la adquisicion de PPA de energia renovable
corporativa esta siendo adoptada por mas paises, pasando de solo 3 paises en 2013 a 13 paises
en los primeros nueve meses de 2019. La Figura 15 muestra que el mercado actual todavia esta
muy concentrado en unos pocos paises, con 4 de los 28 estados miembros de la UE que firman
contratos que representan el 56%. Sin embargo, a medida que mas proyectos alcanzan la
paridad de red, el apoyo del mecanismo de apoyo publico también se ha debilitado. Se espera
que el volumen de adquisiciones de PPA y la expansion de las empresas crezcan con fuerza en
los proximos afios. Ademas, el cumplimiento de compromisos de sostenibilidad y la obligacion
legal de divulgar la proporcion de energia renovable en el consumo energético estan impulsando
atn mas la adquisicion corporativa de PPA de energia renovable (CE, 2019).

Figura 15 Resumen del volumen de adquisiciones de PPA de las empresas en los estados
miembros de la UE de enero a septiembre de 2019.
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3.4 Principales desafios, factores impulsores e impactos del apoyo a las energias
renovables

3.4.1 Perspectiva politica y social

El establecimiento ambicioso de objetivos y el marco legal general de Europa han apoyado en
gran medida el crecimiento de las energias renovables. Las diferencias en la determinacion de
los objetivos nacionales y la aceptacion local (generalmente afectadas por las diferencias en el
sistema energético existente y el potencial nacional de energia renovable) también han afectado
en gran medida el ritmo de los estados miembros de la UE en la adopcion de objetivos
desafiantes y la intensidad de las politicas de estimulo. Esta variabilidad se evidencia en
comparaciones como Dinamarca, que depende principalmente de combustibles fosiles
importados, difiere de Polonia con una industria del carbon nacional desarrollada que muestra
menos disposicion hacia las energias renovables. Paises como Austria, Alemania y Suecia que
tienen un enorme potencial de energia renovable o que apoyan mucho el crecimiento verde son
mas proactivos que otros paises en la implementacion de politicas efectivas.

Como se muestra en la Figura 16, A pesar de los logros en la ambicion europea de aumentar el
suministro de energia y diversificar los combustibles, la dependencia de Europa de la energia
importada aun alcanza aproximadamente el 55%, impulsada principalmente por la proporcion
significativa de petroleo crudo y gas natural importados. Se anticipa que un crecimiento
adicional en el suministro de energia renovable reducira considerablemente esta dependencia
de importaciones de energia. El objetivo es elevar la participacion del suministro de energia
renovable actual del 18% a al menos el 32% en 2030 y al 75% para 2050. La transformacion
del sector de generacion de energia se erige como un factor clave para alcanzar esta meta,
apuntando a elevar la proporcion de generacion de energia renovable al 97% para 2050.

Figura 47. La produccion de varios tipos de energia primaria en los 28 paises de la UE entre
1990 y 2017.
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El nmimero de puestos de trabajo proporcionados por la industria de las energias renovables
aumenta constantemente. La Figura 48 muestra la situacion general del empleo de 18 paises
europeos en 2017, y el empleo neto o el ajuste del empleo después de tener en cuenta el empleo
parcial de energia renovable en lugar de energia fosil.

Figura 48. Empleo en la industria de las energias renovables y las industrias de energias
fosiles alternativas en 18 paises europeos
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Nota: Puestos donde las actividades de operacion, mantenimiento y produccion de combustible
de la industria de la energia fosil se ven afectadas por las energias renovables. Excluye el
empleo y el empleo directo relacionado con la inversion en energias renovables.

La evidencia muestra que el apoyo de la UE al establecimiento de objetivos de energia
renovable constituye una fuerza impulsora importante y ha logrado resultados en la
diversificacion del empleo y la creacion de nuevas oportunidades laborales.

3.4.2 Perspectiva técnica

Desde el punto de vista técnico, el principal impulso de la politica de respaldo a las energias
renovables radica en apoyar la innovacion tecnologica y disminuir los costos asociados con
dicha tecnologia, con la meta ultima de lograr su competitividad sin depender de subsidios
publicos.

3.4.3 Perspectiva del mercado

Desde una perspectiva de mercado, la principal fuerza impulsora de la politica de apoyo a las
energias renovables es que se puede utilizar para fortalecer el mercado energético existente y
brindar nuevas oportunidades para los operadores del mercado y los inversores. Los datos
indican un aumento constante en la proporcion de inversion anual total en energia destinada a
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energias renovables, pasando de poco mas del 30% en 2008 a casi el 100% en 2018.

Figura 49. Nueva capacidad de generacion de energia instalada anual de Europa 2008-2018 y
la proporcion de energia renovable en la inversion en nueva capacidad.
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3.4.4 Perspectiva del consumidor

A largo plazo, las energias renovables aportan mucho valor afiadido a los consumidores. Estos
valores incluyen:

-La energia renovable proporciona un método de produccion de energia limpia, que tiene un
impacto positivo en la salud del publico;

-Suministrar energia a un menor costo marginal, lo que reduce las facturas de energia;

-En comparacion con la energia de combustibles fosiles, la produccion de energia renovable es
mas intensiva en mano de obra y, por lo tanto, brinda mas oportunidades de empleo;

- Ofrecer opciones diversificadas para inversionistas y desarrolladores de proyectos, creando
un mercado energético mas variado.

-La energia renovable brinda a los consumidores oportunidades para producir y vender
electricidad, es especialmente valioso para aquellos que buscan la autosuficiencia energética y
la seguridad en el suministro.

3.4.5 Los principales desafios a los que se enfrenta el desarrollo de la energia
renovable en el futuro y el apoyo politico relacionado

1. El primer objetivo es incrementar continuamente la proporcion de energia renovable en el
sistema energético. Esto implica integrar la energia renovable en los sistemas de red de
combustible, calefaccion y electricidad. Los productos de energia renovable se conectaran
principalmente a estas redes y participaran en los mercados de electricidad y calor. Este enfoque
busca mejorar la eficiencia y rentabilidad del sistema energético mediante la optimizacion,
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evitando la necesidad de aumentar significativamente la inversion en infraestructura
correspondiente. (ver otro informe).

2. En segundo lugar, desde la perspectiva de las tendencias, se prevé que las politicas de precios
directos o subsidios no constituyan la via principal para respaldar el desarrollo de las energias
renovables en el futuro. En ausencia o reduccion de subsidios, serd crucial analizar otras
medidas politicas destinadas a fomentar y mantener el desarrollo sostenible y saludable de las
energias renovables.

3. El tercer objetivo consiste en asegurar una transicion razonable y equitativa de la energia
fosil a la energia renovable, al mismo tiempo que se equilibra la relacion entre el desarrollo de
las energias renovables y la seguridad energética.

Ahora, procederé a analizar los problemas y obstaculos que se deben superar en el reciente
desarrollo de las energias renovables en Espana.

El concepto de consumo prioritario y desarrollo sostenible de las energias renovables aun no
estan firmemente establecidos ni mejorados. Los gobiernos locales, las empresas energéticas y
las personas atin no han considerado la limpieza y las bajas emisiones de carbono como criterio
basico en el consumo final de energia. La dependencia significativa del carbon junto con la
aceptacion de la combustion de carbon a granel contaminante y de baja eficiencia, prevalece.

El concepto de consumo de energia limpia como las energias renovables atin no ha alcanzado
en un consenso general de la sociedad.

En los tltimos afios, las controversias sobre la energia renovable a gran escala y la seguridad
energética han aumentado. La industria de la energia del carbon ha abogado por renovar el
desarrollo de la energia del carbon. Sin embargo, la energia renovable al ser energia local,
pueden contribuir a reducir el consumo de carbon. El gas y el combustible de energia renovable
ayudaran a reducir el grado de dependencia del petroleo y el gas.

Desde la perspectiva del suministro de energia, el desarrollo de las energias renovables no solo
puede ayudar a garantizar la seguridad energética, sino que también conlleva beneficios
adicionales. Por lo tanto, es imperativo cambiar el posicionamiento, desarrollo y operacion de
la energia fosil, al tiempo que se mejora la conciencia y el concepto de desarrollo sostenible de
las energias renovables en toda la sociedad.

- Es fundamental mejorar la capacidad de la infraestructura energética para respaldar una mayor
proporcion de energia renovable. Actualmente, se enfrenta a desafios como la insuficiente
capacidad de transmision de energia entre regiones y eslabones débiles en la red de distribucion
del sistema eléctrico. La falta de inteligencia en la red dificulta satisfacer la creciente demanda
de conexidn a la red y el funcionamiento de la generacion de energia distribuida. En particular,
la red eléctrica suburbana enfrenta dificultades para cumplir con las necesidades operativas de
instalaciones de calefaccion eléctrica. Para abordar estos problemas, es esencial mejorar la
capacidad de interaccion flexible entre el lado de la oferta y el lado de la demanda en la red
eléctrica. Esto permitird un ajuste mas efectivo del modo de operacion y contribuira a superar
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las limitaciones actuales en la transicion hacia una mayor proporcion de energia renovable.

- Es imperativo realizar una reforma urgente en los sistemas y mecanismos energéticos para
adaptarse al desarrollo sostenible de las energias renovables. En algunas areas, la falta de
entusiasmo por el consumo de energias renovables y problemas de proteccionismo local
obstaculizan su avance. La intervencion inadecuada de los gobiernos locales en el mercado
eléctrico complica ain mas los desafios relacionados con el agua, el viento y la energia solar.
En estas circunstancias, la obtencion de calefaccion con energia renovable en areas operativas
se vuelve dificil. Las empresas de calefaccion a base de carbon enfrentan fuertes criticas, y los
biocombustibles, especialmente el biodiésel, se encuentran con numerosos obsticulos para
ingresar al mercado. Se requieren reformas integrales para superar estas barreras y fomentar un
ambiente mas propicio para el desarrollo sostenible de las energias renovables.

- En ausencia de subsidios o con subsidios reducidos, se carece de medidas de politica
adicionales para mejorar la economia de las energias renovables y su competitividad en el
mercado energético. En primer lugar, el sistema actual de precios e impuestos de la energia no
refleja completamente los costos externos del carbon y otros dafios ambientales asociados a la
energia fosil. El mecanismo de fijacion de precios para transmision y distribucion, tarifas de
red, gasoductos, etc., no ha sido corregido, y los precios escalonados y de tiempo compartido
no se han implementado. Este enfoque no favorece la promocion de energia renovable en el
lugar y sus alrededores. La calefaccion con energia renovable se ve notablemente limitada por
su alto costo. Ademas, la ausencia de un impuesto a la energia y un mecanismo de impuesto al
carbono no incentiva el consumo de energia renovable ni restringe el consumo de energia fosil
con alto contenido de carbono. El sistema fiscal actual estda impulsando la produccién y el
consumo de energia renovable y otras fuentes limpias, pero con una orientacion y regulacion
limitadas. En segundo lugar, la aplicacion inadecuada de las politicas ha generado costos
artificialmente elevados para la energia renovable. Por ejemplo, las tecnologias de generacion
de energia eolica y fotovoltaica han avanzado rapidamente, pero las reducciones de costos se
han visto afectadas por politicas inapropiadas. Algunos gobiernos locales han cobrado
indebidamente impuestos sobre el uso de tierras urbanas, ocupacion de tierras cultivadas y
forestales, asi como impuestos sobre pastizales y tarifas de compensacion. Incluso algunos
lugares han aplicado tarifas de transferencia de recursos o han distribuido los gastos de bienestar
publico a las empresas de manera arbitraria. La energia hidroeléctrica, a pesar de asumir
funciones integrales como el control de inundaciones, suministro de agua, riego y envio, ve
como los costos de desarrollo recaen tinicamente en las empresas hidroeléctricas, generando
importantes costos sociales. Las empresas de redes eléctricas locales suelen transferir la
responsabilidad de conectar a la red y los proyectos de apoyo que deben ser invertidos y
construidos por ellas, seglin la ley, a proyectos de energia renovable. Desde una perspectiva
financiera, las empresas privadas espafiolas enfrentan dificultades para obtener préstamos, ya
que las instituciones financieras aplican tasas de interés elevadas. Algunos bancos otorgan
préstamos para proyectos de energia renovable a tasas superiores a la tasa de interés base,
considerablemente mas alta que la del mercado financiero internacional.

- La falta de politicas sistematicas y de largo plazo para aplicaciones no eléctricas de energias
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renovables es evidente. El desarrollo desequilibrado de categorias de productos terminales de
energia renovable resalta la rezaga en aplicaciones no eléctricas respecto a los proyectos de
generacion de energia. Ademas, la velocidad de desarrollo en la utilizacion de energia solar
térmica, energia geotérmica y combustibles de biomasa es insuficiente. La carencia de medios
y fuerza de apoyo a la politica para aplicaciones no eléctricas de energia renovable es un
obstaculo. La inexistencia de una politica sistematica y a largo plazo agrava la situacion.
Energias renovables como geotermia, biomasa y energia solar, asi como productos como calor,
biogas y biodiésel, carecen de politicas especificas de respaldo. Ademas, las restricciones por
operaciones de franquicia dificultan su ingreso al mercado de manera equitativa.

3.4.6 Experiencias para el desarrollo futuro

En diciembre de 2019, la Union Europea lanzo el Acuerdo Verde, una estrategia de crecimiento
para 2050. Su objetivo es lograr una disociacion total del crecimiento econémico del uso de
recursos naturales y alcanzar emisiones netas cero de gases de efecto invernadero. El Acuerdo
establece que la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 se elevara al
menos al 50%, acercandose al 55% en comparacion con los niveles de 1990. La Ley del Clima
Europea, programada para marzo de 2020, respalda estos objetivos, y se planea revisar y
posiblemente actualizar las regulaciones energéticas relevantes en junio de 2021. Ante el
impacto significativo de establecer metas para respaldar el crecimiento de la energia renovable,
la clarificacion del objetivo para 2030 sigue siendo crucial. Para garantizar un crecimiento
solido del mercado, se sugiere incorporar un camino hacia metas a mediano plazo, junto con
indicaciones claras de objetivos a largo plazo.

El anélisis de la implementacion de la politica de diversificacion de energias renovables de la
UE y Espatfia ofrece valiosas lecciones. Para Espaiia después de 2020, se sugiere considerar el
modelo de "cotizacion competitiva (subasta) + PPA a largo plazo". Esto, siempre y cuando la
demanda de subvenciones no aumente, permite que las cotizaciones sean inferiores al precio de
referencia de la energia del carbon o al "precio de referencia + precio flotante" del carbon,
proporcionando un retorno de inversion estable y reduciendo los riesgos asociados.

Otra leccion es aplicar la politica CfD para tecnologias de energia renovable de baja madurez.
Dado que estos proyectos no son econdmicamente competitivos en el mercado de la electricidad,
adoptar contratos CfD no solo permite la participacion en la competencia del mercado de
energia, sino que también estabiliza el rendimiento de las inversiones y reduce los riesgos para
las empresas. Estas estrategias pueden contribuir a la implementacion exitosa de politicas de
energias renovables en Espafia.

3.5 Conclusiones y recomendaciones-Acciones politicas de la UE y Espafia

El desarrollo de la Union Europea destaca la importancia de un entorno politico s6lido como
condicion necesaria y la principal fuerza impulsora del crecimiento de las energias renovables.
Con mas de dos décadas de experiencia, la UE ha aprendido lecciones cruciales, ofreciendo
diversas opciones en el disefio e implementacién de instrumentos politicos. Esto ayuda a
determinar qué elementos son mas valiosos para proporcionar un entorno de inversion estable
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y maximizar el uso eficiente de fondos disponibles, contribuyendo asi al aumento de la cuota
de mercado de energias renovables.

El desarrollo ascendente de Espafia es evidente, pero el tamafio del mercado impone la
necesidad de actuacion rapida y una direccion clara. Aunque las energias renovables han
desempefiado un papel destacado, enfrentan el desafio de intensificar esfuerzos para lograr una
integracion completa en el sistema energético. Un enfoque estratégico y politicas efectivas son
esenciales para mantener y mejorar este crecimiento sostenible.

-La fijacion de objetivos es un factor importante para promover el desarrollo de energias
renovables

-Es necesario formular y ajustar politicas y medidas adecuadas para asegurar el logro de los
objetivos.

-La previsibilidad es el principal requisito para los inversores.

-Dentro de un marco estable, las medidas de politica deben ajustarse de manera flexible para
adaptarse a los desarrollos especificos del mercado, como los cambios en los costos de la
tecnologia.

-Se debe monitorear el desarrollo real del mercado para garantizar los objetivos y asegurarse
de que las medidas de politica se formulen adecuadamente.

-Compartir activamente informacion sobre el desarrollo del mercado con las partes interesadas,
es fundamental para dar confianza a los inversores y garantizar el apoyo social.

En el futuro, la demanda de apoyo a las politicas de energia renovable sera variable segin la
region, la tecnologia y el tiempo, lo que requiere un disefio de politicas mas complejo. Para
Espatia, las politicas a nivel nacional seran prioritarias sobre las regionales de la UE. El desglose
de los objetivos e indicadores de la UE y el seguimiento de los avances mediante medidas
eficaces deberian seguir siendo los principales medios.

Para Espaia, es valioso aprender de las practicas y experiencias de otros paises europeos en la
integracion de energias renovables en el mercado eléctrico. En el ambito de politicas de energias
renovables, Espafia puede beneficiarse de la experiencia alemana en términos de objetivos
estratégicos y diseflo de politicas especificas. Para lograr una alta integracion de energia renovable
en el sistema energético en el futuro, es esencial considerar el desarrollo desde una perspectiva
sistémica. El papel de la energia renovable en la demanda, como en vehiculos eléctricos y
almacenamiento de energia, y las politicas de integracion de redes eléctricas, redes de calefaccion y

redes de gas, pueden guiar la investigacion de politicas de energias renovables en Espaia.
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4. Descentralizacion energética

4 1 Introduccion

La descentralizacion energética ha cobrado una creciente relevancia tanto en la Union Europea
(UE) como a nivel global en los tltimos afios. A medida que la demanda de energia contintia
en aumento y la urgencia de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero se hace mas
apremiante, se evidencia la necesidad imperante de realizar una transicion hacia sistemas de

energia mas sostenibles y descentralizados.

En Europa, este cambio hacia la descentralizacion energética se manifiesta en varios niveles,
abarcando desde aspectos politicos y de planificacion hasta la ejecucion de proyectos y la
implementacion de tecnologias especificas. En este capitulo, nos sumergiremos detalladamente
en la situacion actual de la descentralizacion energética en Europa, analizando los desafios y
oportunidades que enfrenta la region. Ademas, examinaremos las politicas y tecnologias que
impulsan esta transformacion hacia una energia mas descentralizada y sostenible.

4.2 Descentralizacion energética: definicion y conceptos clave

Antes de adentrarnos en los detalles de la descentralizacion energética en Europa, es importante
definir algunos conceptos clave y comprender lo que implica la descentralizacion energética en
términos generales.

Hasta el momento, no existe una denominacion y definicion absoluta y unificada de la
descentralizacion energética en los paises, regiones, e incluso en la literatura y los académicos en el
campo de la energia. Hay una gran variedad de enfoques, agentes y formas de descentralizacion
energética, que varian segun el pais y el contexto, y cuya definicion estd determinada por la
diversidad de las experiencias locales. La energia descentralizada (ED) no tiene una definicion fija

ERINT3

y los términos relacionados también son ambiguos (“energia ciudadana”, “energia civica”, “energia
bR 1Y 9% ccC % CC

comunitaria”, “comunidades energéticas”, “prosumidor”, “prosumager”) y se consideran a menudo

manifestaciones de la ED.

Aunque se suele estar interesado en el nuevo papel de los actores de la sociedad civil, los actores
del sector privado en Europa y EEUU siguen dominando la propiedad de los activos e6licos y
fotovoltaicos [1] y los actores existentes pueden liderar el proceso de descentralizacion energética
y acelerar la transformacion a través de experimentos de colaboracion [2]. Refiriéndose al enfoque
ideal de la transformacion tecnoldgica social, Geels y otros [3] ilustran diferentes roles de los
incumbentes y nuevos entrantes en cada camino para demostrar que los existentes pueden introducir
elementos tecnologicos de empoderamiento en la participacion comunitaria o limitada. Ademas,
otros trabajos indican que los actores del sector privado a menudo comparten la propiedad,

proporcionan tecnologia y ofrecen diversos servicios legales, financieros, de intercambio y
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agregacion con la sociedad civil (“tercer sector”) [4], [5]. Los gobiernos locales a veces desempeiian
un papel importante en la propiedad o el desarrollo de la energia descentralizada [6], [7], a veces
fomentan la ED liderada por la sociedad civil o el “tercer sector” [8], o en algunos casos participan

de manera muy limitada [9], [10], [11].

A partir de estos articulos representativos y teniendo en cuenta las contribuciones comunes de otros
autores, se ha llegado a una definicion avanzada de la descentralizacion energética que coexiste
simultaneamente: "un proceso en el que se descentraliza en cierta medida la toma de decisiones y
la participacion en la produccién, consumo, comercio, planificacion y regulacion de la energia,
desde las autoridades centrales hasta los consumidores finales"[12]. Luego se comparan las logicas
de los partidarios y oponentes de la descentralizacion energética y se estd muy de acuerdo con el
siguiente punto de vista: debido a su vision del mundo e intereses relacionados, ha habido diferentes
decisiones politicas, conclusiones de marcos de apoyo e incentivos en diferentes regiones y paises,

asi como factores que afectan el consenso y la implementacion.

En esencia, la descentralizacion energética se refiere a la transicion de sistemas energéticos
centralizados a sistemas mas descentralizados, en los que la energia se produce y se consume a
nivel local en lugar de ser generada por grandes centrales eléctricas y transportada a largas
distancias a través de lineas de transmision.

Esta transicion hacia la descentralizacion energética se basa en la idea de que los sistemas de
energia descentralizados son mas sostenibles, eficientes y resilientes que los sistemas
centralizados. Los sistemas de energia descentralizados pueden ofrecer una mayor seguridad
energética, ya que la energia se produce y se consume localmente, lo que reduce la dependencia
de las importaciones de energia y hace que los sistemas de energia sean menos vulnerables a
interrupciones externas.

Ademas, los sistemas de energia descentralizados suelen ser mas eficientes en términos de
costos, ya que la energia se produce y se consume localmente, lo que reduce la necesidad de
transportar la energia a largas distancias. Esto también puede conducir a una reduccion en la
emision de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, ya que la energia se produce y
se consume de manera mas eficiente.

En adicion, la descentralizacion energética puede empoderar a las comunidades locales, al
permitirles participar en la toma de decisiones sobre su futuro energético y al generar nuevas
oportunidades econdmicas y sociales como el fomento de la innovacion y el empleo en el sector
de las energias renovables.

Sin embargo, todavia hay diferentes puntos de vista. E. Judson y otros examinan criticamente
tres perspectivas en su articulo [2], sefialando que "en la confusion de definiciones y practicas
que podrian describirse como descentralizacién, comunmente se invocan tres amplias
narrativas causales (implicita o explicitamente). Estas narrativas implican que un proceso de
descentralizacion: 1) conducira a cambios apropiados en las reglas e instituciones, ii) seran mas
democraticos, y iii) estaran directa y causalmente vinculados a la descarbonizacion del sistema
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9

energético.” Argumentan que la energia descentralizada podria ser contraproducente,

dificultando la descarbonizacion y consolidando los intereses de los actores existentes.

4.3 Descentralizacion energética en Europa: situacion actual

En la actualidad, la descentralizacion energética en Europa se encuentra en una fase inicial de
desarrollo, aunque se estd avanzando rapidamente. En los ultimos afos, se han implementado
proyectos y politicas para fomentar la produccion y el consumo de energia descentralizada en
toda la region.

Uno de los principales desafios a los que se enfrenta la descentralizacion energética en Europa
es la dependencia de los combustibles fosiles y la infraestructura energética centralizada
existente. La mayoria de los sistemas de energia en Europa todavia dependen en gran medida
de los combustibles fosiles, lo que dificulta la transicion hacia una energia mas sostenible y
descentralizada.

Sin embargo, a pesar de estos desafios, hay varias iniciativas y politicas en marcha en toda
Europa que estd impulsando el cambio hacia la descentralizacion energética. En muchos paises
europeos, se han implementado programas de apoyo a la energia renovable, como la energia
solar, edlica e hidroeléctrica, lo que ha permitido un mayor acceso a tecnologias de energia
renovable para hogares y comunidades locales.

Ademas, muchos paises europeos estan invirtiendo en tecnologias avanzadas de redes eléctricas,
como la red inteligente o smart grid, que permiten una mejor integracion de fuentes de energia
renovable intermitente y una mayor flexibilidad en la produccion y el consumo de energia.

Otro factor importante que impulsa la descentralizacion energética en Europa es la creciente
conciencia publica sobre la importancia de la sostenibilidad y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Los ciudadanos europeos estan cada vez mas
dispuestos a invertir en tecnologias de energia renovable y a participar en proyectos
comunitarios de energia, lo que ha llevado a un mayor interés en la produccion y el consumo
de energia a nivel local.

En muchos casos, los proyectos de energia comunitaria se han convertido en una fuerza
impulsora detrds de la descentralizacion energética en Europa. Estos proyectos implican la
produccion y el consumo de energia a nivel local, y estan impulsados por comunidades locales
que invierten en tecnologias de energia renovable y se benefician directamente de la produccion
de energia.

En algunos paises europeos, como Alemania y Dinamarca, los proyectos de energia comunitaria
han sido muy exitosos y han permitido un mayor acceso a la energia renovable para hogares y
comunidades locales. Estos proyectos también han demostrado la viabilidad y eficacia de los
sistemas de energia descentralizados en Europa.
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4.4 Estudios de caso de la descentralizacion energética

441 Europa

4411 Ej. Pais que ha descentralizado con éxito su sistema energético (Alemania)
Alemania es uno de los paises lideres en el mundo en cuanto a la proporcion de energia
renovable en la produccion de energia eléctrica, y es un modelo de desarrollo de energia
renovable a nivel global. Puesto que en 2022 las energias renovables produjeron el 46%

(256TWh) del consumo de energia aleméan segin UBA (Agencia Federal de Mdio Ambiente)

Energy consumption by source, Germany O Wond
Primary energy consumption is measured in terawatt-hours (TWh). Here an inefficiency factor (the 'substitution' method) has been
applied for fossil fuels, meaning the shares by each energy source give a better approximation of final energy consumption.
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Alemania es un ejemplo destacado de un pais que ha logrado una descentralizacion exitosa de
su sistema energético. La politica energética alemana, conocida como Energiewende
(Transicion Energética), fue lanzada en 2010 con el objetivo de aumentar la proporcion de
energia renovable en la generacion de electricidad del pais al 80% para 2050.

La estrategia de Energiewende se centra en la generacion de energia a partir de fuentes
renovables, la eficiencia energética y la descentralizacion energética. Se promueve la
instalacion de plantas de energia renovable en areas urbanas y rurales, y se fomenta la
produccion de energia descentralizada a través de sistemas de energia renovable distribuida,
como la energia solar fotovoltaica y la energia eolica.

Desde 1a revision de la Ley de Energia Renovable (EEG) en 2014, los legisladores alemanes
han hecho de "... proteger la diversidad de participantes..." un objetivo politico explicito. Otras
medidas a nivel nacional y estatal federal también apoyan la energia ciudadana. La copropiedad
de los consumidores jugd un papel clave en la Renovacion de la Directiva de Energia Renovable
(RED 1II) de 2018 como parte del Paquete de energia limpia. La propiedad para los
consumidores de energia renovable actualmente toma dos formas principales: propiedad
individual y acuerdos de arrendamiento, especialmente para proyectos pequefios de
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almacenamiento de energia fotovoltaica o baterias, la autosuficiencia es la razon principal y los
marcos legales se estan alejando de las tarifas de alimentacion garantizadas.'®

La descentralizacion energética en Alemania ha llevado a la creacion de empleo local y al
crecimiento economico en las areas rurales. Ademas, ha reducido la dependencia de los
combustibles fosiles y ha mejorado la sostenibilidad ambiental. Segtin el informe del gobierno
aleman, el nimero de empleados en el sector de las energias renovables aumentd a 338,000 en
2019, lo que representa un aumento del 4,5% en comparacion con el afio anterior.

4.41.2 Ej. Pais que esta actualmente en proceso de descentralizacion energética
(Espafia)
La principal fuente de energia utilizada para el consumo en Espaia proviene principalmente de
combustibles fosiles: petroleo (44,5%), gas natural (24,5%), energia renovable (14,3%), energia
nuclear (12,1%) y carbon (3,9%)."

En cuanto a la capacidad de produccion de energia sostenible en el pais, segun los datos de
Irena Estadisticas De Capacidad Renovable 2022, la energia edlica ocupa la mayor proporcion
de todas las energias sostenibles, con una capacidad total de 27.497 MW, lo que representa el
44% del total de energia renovable de Espafia de 61.517 MW. Le sigue la energia hidroeléctrica
con 20.116 MW, que representa el 32%, y la energia solar con 15.952 MW, el 25%. La
capacidad de energia de biomasa es de 1.278 MW, lo que representa el 2%.

Al igual que en el sistema energético general de Espafia, el consumo de energia del sistema
eléctrico se basa principalmente en combustibles fosiles. En 2016 se introdujeron fuentes de
energia renovable como la energia edlica, la hidroeléctrica y la solar, que experimentaron un
fuerte desarrollo y se convirtieron en la principal fuente de energia sostenible.

Espaia ha avanzado significativamente en la adopcion de energia renovable en los ltimos afios.
El pais ha establecido objetivos ambiciosos de energia renovable, con el objetivo de que el 42%
de su generacion de electricidad provenga de fuentes renovables para 2030. El pais ha
establecido politicas para promover la produccion de energia renovable y reducir su
dependencia de los combustibles fosiles. En 2020, Espafia aprobd una ley de cambio climatico
y transicion energética que establece objetivos ambiciosos para alcanzar la neutralidad de
carbono para 2050.

Una de las medidas clave que Espafia ha tomado para descentralizar su sistema energético es el
fomento de la produccion de energia renovable a nivel local. En 2019, el pais lanzo un plan
para instalar 3.000 MW de energia fotovoltaica y eolica en proyectos de menos de 50 MW en

'8 Consumer (Co-)Ownership in Renewables in Germany- Ozgiir Yildiz, Boris Gotchev, Lars Holstenkamp,
Jakob R. Miiller, Jorg Radtke, Laura Welle -2019 (https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-
93518-8_13)

' Fuente de informacion: Libro de La Energia en Espafia 2019. Ministerio para la Transicién Ecolégica y el

Reto Demografico. Secretaria de Estado de Energia. 2022. (Consultado el 18 de agosto de 2022).
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areas rurales y semiurbanas. Ademas, Espafia ha introducido tarifas de energia renovable para
los hogares y las empresas que producen su propia energia.

Otra iniciativa importante en la descentralizacion energética de Espafia es el impulso a la
movilidad sostenible. El pais esta promoviendo el uso de vehiculos eléctricos y la construccion
de infraestructura de carga para reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Espafia ha
establecido una meta de tener 5 millones de vehiculos eléctricos en la carretera para 2030.

La estrategia de descentralizacion energética de Espafia se centra en la produccion de energia
renovable descentralizada, como la energia solar fotovoltaica y la energia eolica. La creciente
demanda de energia renovable ha llevado a la creacion de empleo en el sector de las energias
renovables, especialmente en areas rurales.

Como uno de los tres modelos principales de copropiedad de los consumidores de energias
renovables en Espafia, los proyectos comunitarios es una manifestacion de la energia
descentralizada, aunque los consumidores desempefian principalmente el papel del inversor,
mientras que la responsabilidad de la propiedad, gestion y promocion recae principalmente en
la organizacion patrocinadora. Por supuesto, las cooperativas de energia renovable son otra
forma. En 2016 se registraron 33 cooperativas de consumo en los sectores de produccion y
distribucion de electricidad, gas y agua.

Sin embargo, Espana todavia enfrenta desafios en su proceso de descentralizacion energética.
Uno de los principales obstaculos es la necesidad de modernizar su red eléctrica para facilitar
la integracion de la energia renovable a gran escala. También hay preocupaciones sobre la
estabilidad del sistema energético debido a la intermitencia de las fuentes de energia renovable
y la necesidad de equilibrar la oferta y la demanda en tiempo real. Este proceso de
descentralizacion energética en Espana se ha enfrentado a desafios significativos, sobre todo la
falta de financiamiento y una regulacion inadecuada. A pesar de esto, el gobierno espafiol ha
implementado politicas para fomentar la adopcion de energia renovable y la descentralizacion
energética, incluyendo la eliminacion del impuesto solar y la simplificacion del proceso de
conexion a la red.

4413 Ej. Pais que ha enfrentado desafios en la descentralizacion energética (Polonia)
Polonia es un pais que depende en gran medida de los combustibles fosiles, con mas del 80%
de su generacion de electricidad proveniente del carbon. Aunque Polonia ha establecido
objetivos de energia renovable, la adopcion de la energia renovable y la descentralizacion
energética han sido lentas debido a los altos costos de la transicion energética y la falta de

infraestructura de energia renovable.

Polonia es un ejemplo de un pais que ha enfrentado desafios en su proceso de descentralizacion
energética. A pesar de los objetivos ambiciosos de la UE en materia de energia renovable,
Polonia todavia depende en gran medida del carbon y ha sido criticada por no tomar medidas
suficientes para reducir su dependencia de los combustibles fosiles.

Una de las barreras clave para la descentralizacion energética en Polonia es la falta de inversion
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en energia renovable a nivel local. El pais ha sido criticado por no proporcionar incentivos
suficientes para los productores de energia renovable y por no desarrollar una infraestructura
adecuada para la produccion y distribucion de energia renovable.

Ademas, la industria del carbon en Polonia tiene una fuerte influencia politica y econdémica, lo
que ha llevado a la resistencia al cambio en el sector energético. Polonia también enfrenta
desafios en la modernizacion de su red eléctrica para integrar la energia renovable y equilibrar
la oferta y la demanda en tiempo real.

A pesar de estos desafios, Polonia ha tomado algunas medidas para descentralizar su sistema
energético. El pais ha introducido medidas para promover la produccion de energia renovable
a pequefia escala y ha establecido una meta de tener 8.5 GW de capacidad de energia renovable
para 2025. Polonia también esta promoviendo la movilidad eléctrica y ha establecido una meta
de tener 1 millon de vehiculos eléctricos.

4.41.4 Ej. Pais que podria ser replicado en la descentralizacion energética (Inglaterra)

Agregar mas casos de estudio podria brindar una vision mas completa de la situacion de la
descentralizacion energética en Europa. Ademas de los casos mencionados anteriormente, es
importante destacar el caso de Inglaterra, que también ha estado experimentando con la
descentralizacion energética en los tltimos afios.

Desde 2010, el gobierno britanico ha estado impulsando una politica de descentralizacion
energética a través de la implementacion de programas y politicas que buscan fomentar la
generacion y el consumo de energia a nivel local. Entre las medidas destacan la creacion de
comunidades energéticas locales, la promocion de la generacion de energia renovable a pequefia
escala y la financiacion de proyectos de energia sostenible a nivel local.

Un ejemplo concreto de estas iniciativas es el programa "Local Energy Assessment Fund", que
ofrece financiamiento y asesoramiento técnico a las autoridades locales y a las comunidades
para la implementacion de proyectos de generacion de energia renovable y la mejora de la
eficiencia energética de los edificios publicos y privados. Ademas, el gobierno britanico
también ha lanzado el programa "Smart Export Guarantee", que incentiva a los hogares y
pequefias empresas a generar su propia energia renovable y vender el excedente a la red
eléctrica.

Estas politicas y programas han tenido un impacto positivo en la promocion de la
descentralizacion energética en Inglaterra. Segiin un informe del Instituto de Energia de Reino
Unido®, la generacion de energia renovable a pequeia escala ha aumentado significativamente
en los ultimos afios, con un incremento del 30% en la generacion de energia solar y un 15% en
la generacion de energia edlica.

0 Energy Systems Catapult. (2020). Innovating to Net Zero: UK Net Zero Innovation Portfolio
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Ademas, la descentralizacion energética ha sido vista como una oportunidad para mejorar la
seguridad energética del pais, reduciendo su dependencia de las importaciones de energia y
aumentando su resiliencia ante posibles crisis energéticas. También se ha destacado el potencial
de la descentralizacion energética para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo asi a la lucha contra el cambio climatico.

En conclusion, el caso de Inglaterra muestra como la descentralizacion energética puede ser
una estrategia efectiva para fomentar la generacion de energia renovable y mejorar la seguridad
energética a nivel nacional. Las politicas y programas implementados por el gobierno britanico
podrian ser replicados por otros paises europeos interesados en promover la descentralizacion
energética como parte de sus politicas energéticas y climaticas.

4415 Ej. Pais que esta en desarrollo de descentralizacidn energética (Italia)

Italia es otro ejemplo de un pais que ha experimentado con la descentralizacion energética en
los ultimos afios. A continuacion, se presenta un analisis detallado de su experiencia:

Italia ha estado implementando politicas y programas de energia renovable y descentralizacion
energética desde la década de 1990, aunque su adopcion a gran escala se produjo a partir de
2010. El pais estableci6 un sistema de tarifas de alimentacion, conocido como Conto Energia,
en 2005, que otorgaba incentivos para la generacion de energia renovable y la conexion a la red.
Esto llevd a un aumento significativo en la instalacion de sistemas de energia solar fotovoltaica,
eblica y de biomasa en el pais.

En 2011, Italia implementd una reforma del sector eléctrico que promovid la liberalizacion del
mercado de la energia y la promocion de la eficiencia energética y las energias renovables. La
reforma incluy6 la eliminacién gradual de los subsidios a los combustibles fosiles y la
promocion de la produccion de energia a partir de fuentes renovables. Como resultado, la
capacidad instalada de energia renovable en Italia aumento6 significativamente, pasando de 1
GW en 2001 a mas de 20 GW en 2014.

Ademas, el proyecto SCORE de Horizonte 2020, lanzado en abril de 2018, tiene como objetivo
promover la copropiedad de los consumidores de energia renovable en tres regiones piloto
europeas, una de las cuales es el Valle de Susa, con la adopcion de esquemas de participacion
accionarial de los consumidores.?!

Ademas, Italia ha implementado programas especificos para fomentar la descentralizacion
energética, como el Fondo Rotativo para la eficiencia energética (FIRE) y el Fondo para la
descentralizacion energética (FDE). Estos programas tienen como objetivo promover la
inversion en proyectos de energia renovable y eficiencia energética a nivel local y regional.

2 Consumer (Co-)Ownership in Renewables in Italy- Andrea Borroni & Felicia van Tulder - 2019

(https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-93518-8_14)
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También se han establecido incentivos para el autoconsumo de energia renovable, lo que ha
llevado a un aumento en la instalacion de sistemas de energia solar en techos de hogares y
edificios comerciales.

Italia ha logrado importantes avances en la promocion de la energia renovable y la
descentralizacion energética, lo que ha tenido un impacto positivo en la economia y el medio
ambiente del pais. La inversion en energia renovable y eficiencia energética ha creado empleos
y ha aumentado la competitividad de la industria italiana. Ademads, la descentralizacidén
energética ha aumentado la resiliencia del sistema energético del pais y ha reducido la
dependencia de los combustibles fosiles importados.

Sin embargo, Italia atn enfrenta desafios en la implementacion de la descentralizacion
energética, como la falta de un marco regulatorio claro y la necesidad de mejorar la eficiencia
energética en edificios y hogares. Ademas, la dependencia del pais de las energias renovables
intermitentes, como la solar y la edlica, puede plantear desafios en la gestion de la red eléctrica
y la estabilidad del sistema.

En conclusion, la experiencia de Italia en la descentralizacion energética ha sido positiva en
términos de promocion de la energia renovable y la creacion de empleo, asi como en la mejora
de la resiliencia del sistema energético del pais. Sin embargo, ain hay desafios que enfrentar
en la implementacion de la descentralizacion energética, y es necesario un marco regulatorio
claro y politicas efectivas para abordar estos desafios y aprovechar al maximo los beneficios.

4.41.6 Ej. Pais que ha enfrentado desafios en la descentralizacion energética (Francia)
Al igual que otros paises europeos, Francia ha adoptado politicas y programas para promover
la energia renovable y la descentralizacion energética, y ha establecido objetivos ambiciosos
para reducir su dependencia de los combustibles fosiles y aumentar su produccion de energia
renovable.

Un ejemplo de programa en Francia es el Plan Solar, lanzado en 2015, que tiene como objetivo
aumentar la capacidad instalada de energia solar en el pais de 5 GW en 2015 a 10 GW en 2018
y 18 GW en 2023. El plan también establece objetivos para el aumento de la energia edlica 'y
otras fuentes de energia renovable. Ademas, Francia ha establecido un sistema de tarifas de
alimentacion, que permite a los productores de energia renovable vender la electricidad que
producen a precios fijos garantizados por un periodo de 20 afios.

Otro ejemplo interesante es la ciudad de Grenoble, que ha implementado un programa de
energia descentralizada y renovable. La ciudad ha establecido una red de calefaccion urbana
que utiliza energia geotérmica, y ha instalado paneles solares en edificios publicos y privados.
Ademas, Grenoble ha implementado una politica de eficiencia energética en los edificios, y ha
establecido una agencia municipal para promover la energia renovable y la eficiencia energética.

En Francia, a pesar del papel central y vinculante del estado tanto en la toma de decisiones
energéticas como en las iniciativas ciudadanas en el campo de las energias renovables, a través
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de documentos de politica energética, en particular la Ley de Transicion Energética de 2015
que incluye disposiciones a favor de proyectos comunitarios y participativos refleja un
"regionalismo francés". De solo cuatro plantas de energia renovable de propiedad compartida
en el sector energético en 2008, el numero habia llegado a 54 en 2016. En principio, la
participacion en proyectos de energias renovables puede ser a través de cualquier tipo de
empresa, asociacion o actividad comercial individual disponible, y las cooperativas también
pueden ser una herramienta legitima.Las inversiones individuales en colectores solares
térmicos e instalaciones fotovoltaicas en edificios privados, a menudo facilitadas por
municipios mediante esquemas de financiamiento ofrecidos por el estado, estan ganando
popularidad. Si bien los proyectos de energia renovable toman muchas formas, las sociedades
por acciones simplificadas (SAS) y las sociedades de cooperacion de interés colectivo (SCIC)
es la herramienta corporativa mas utilizada. A pesar de los obstaculos, el numero de estos
programas estd aumentando y se estan volviendo méas comunes.?

Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, Francia sigue dependiendo en gran medida de la
energia nuclear para generar electricidad. El pais cuenta con 58 reactores nucleares, que generan
alrededor del 70% de su electricidad. El gobierno ha establecido objetivos ambiciosos para
reducir la proporcion de energia nuclear en la produccion de electricidad al 50% para 2035,
pero la implementacion de esta politica sigue siendo objeto de debate y controversia.

En resumen, Francia es otro ejemplo de un pais que ha adoptado politicas y programas para
promover la energia renovable y la descentralizacion energética, pero que enfrenta desafios
significativos debido a su dependencia de la energia nuclear y a las complejidades politicas y
sociales asociadas con la transicion a un sistema energético mas descentralizado.

442 Ameérica (Estados Unidos)

Para brindar una vision mas completa de la situacion de la descentralizacion energética en el
mundo se agregar mas casos de estudio de otros continentes.

Estados Unidos tiene una larga historia de descentralizacion energética, particularmente en el
contexto de la generacion de electricidad. El pais tiene una mezcla diversa de recursos
energéticos y un marco regulatorio complejo que ha permitido un alto grado de independencia
energética a nivel estatal.

El estado de California en Estados Unidos es uno de los principales ejemplos de
descentralizacion energética. Desde la década de 1970, California ha adoptado politicas y
programas para fomentar la generacion de energia renovable y la eficiencia energética. En 2002,
California establecio la Ley de Energia Renovable y Proteccion Climatica, que establecid un
objetivo de obtener el 33% de la electricidad del estado a partir de fuentes renovables para 2020.

La legislacion de California ha creado un ambiente favorable para la energia descentralizada y

2 Consumer (Co-)Ownership in Renewables in the Netherlands- Sanne Akerboom & Felicia van Tulder -2019
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ha permitido que los consumidores generen su propia energia. En 2016, la Comision de Energia
de California aprobo la Ordenanza SB 1381, que permite a los hogares y las empresas vender
su energia renovable excedente de forma mas rentable a la red eléctrica. Ademas, California ha
establecido programas de incentivos y financiamiento para proyectos de energia renovable y
eficiencia energética.

El estado de Nueva York también ha adoptado politicas y programas para fomentar la
descentralizacion energética. En 2014, el gobernador Andrew Cuomo lanzo la Estrategia de
Energia Limpia de Nueva York, que establecié objetivos ambiciosos para la energia renovable
y la eficiencia energética. Uno de los principales objetivos es obtener el 50% de la electricidad
del estado a partir de fuentes renovables para 2030.

Nueva York ha establecido un modelo de mercado de energia renovable llamado NY-Sun, que
ofrece incentivos y financiamiento para proyectos de energia solar. Ademas, el estado ha
establecido programas de financiamiento y asistencia técnica para proyectos de energia
renovable y eficiencia energética.

En resumen, Estados Unidos ha adoptado politicas y programas para fomentar la
descentralizacion energética en varios estados, incluyendo California y Nueva York. Estos
estados han establecido objetivos ambiciosos para la energia renovable y la eficiencia
energética, y han establecido programas de incentivos y financiamiento para proyectos de
energia descentralizada.

443 Oceania (Australia)

Australia es un pais con un desarrollo muy rapido de la energia solar fotovoltaica, por lo que su
efecto exitoso, no se debe solo a que el pais aboga por el uso de energia sostenible, y los
subsidios para la energia solar fotovoltaica descentralizada liderados por el gobierno central
jugaron algun papel en la etapa inicial. [2] Sino que la adopcion de esta tecnologia esta
determinada en gran medida por los propios consumidores, la razon mas importante es la
reduccion del coste de la tecnologia y la politica de subsidio econémico del pais y, por supuesto,
también esta impulsada por la reduccion de los costes de energia de los hogares y la necesidad
de garantizar el suministro de energia. Es decir, los aumentos en los precios de la electricidad
entre 2010 y 2012 [14][15][16] y una gran tormenta en 2016 causaron problemas técnicos y
provocaron cortes del sistema a gran escala [17].

En 2011, el gobierno australiano introdujo un programa llamado Renewable Energy Target
(RET) con el objetivo de aumentar la proporcion de energia renovable en el mix energético del
pais. Una parte importante del programa era incentivar la instalacion de sistemas de energia
renovable descentralizados, como paneles solares y turbinas edlicas pequeiias, en hogares y

negocios.

El programa RET ha sido muy exitoso en la promocion de la adopcion de energias renovables
descentralizadas en Australia. En 2019, el 21,3% de la electricidad generada en Australia
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provino de fuentes renovables, y gran parte de esta generacion fue de pequefias instalaciones
descentralizadas. Ademas, la instalacion de paneles solares en hogares y negocios ha sido
particularmente exitosa, con mas de 2,5 millones de sistemas de energia solar fotovoltaica
instalados en todo el pais a mediados de 2020.

Sin embargo, el éxito del programa RET no ha estado exento de desafios. A pesar de la creciente
demanda de energias renovables, ha habido cierta resistencia a la instalacion de sistemas de
energia renovable descentralizados por parte de las empresas de servicios publicos tradicionales,
ya que esto ha reducido su capacidad para controlar la produccion y distribucion de energia.
Ademas, la politica energética a nivel federal ha sido inconsistente, lo que ha generado
incertidumbre y dificultades para la planificacion a largo plazo por parte de los actores del
sector energético.

En general, el caso de Australia demuestra como la implementacion exitosa de programas de
descentralizacion energética puede ser impulsada por politicas gubernamentales efectivas y la
incentivacion adecuada de la adopcion de energias renovables. Sin embargo, también destaca
la importancia de superar los obstaculos politicos y de infraestructura que pueden surgir en el
camino hacia una mayor descentralizacion energética.

444 Asia
4441 Japon

Japon es otro ejemplo de un pais que ha adoptado medidas para descentralizar su sistema
energético. La dependencia de Japon del petrdleo importado ha llevado al pais a buscar formas
de diversificar su mezcla energética y reducir su dependencia de los combustibles fosiles
importados. La energia renovable es una parte clave de la estrategia de Japon para lograr este
objetivo, y la descentralizacion del sistema energético es un componente importante de esta
estrategia.

En 2011, después del desastre nuclear de Fukushima, el gobierno japonés adoptd una politica
energética que establecia un objetivo de generacion de energia renovable del 24% para 2030.
La politica también incluia medidas para incentivar la generacion distribuida, como la tarifa de
alimentacion, que establece precios preferenciales para la electricidad generada por sistemas
solares, edlicos y de cogeneracion que se alimentan a la red.

Ademas, Japdn ha introducido un marco legal para fomentar la creacion de comunidades de
energia renovable, conocidas como "microredes". Estas comunidades de energia renovable
estan disefiadas para permitir que los hogares y las empresas generen, almacenen y compartan
energia renovable dentro de una comunidad local. Las microredes son una forma de
descentralizar el sistema energético y de fomentar la participacion ciudadana en la transicion a
la energia renovable.

Un ejemplo de una comunidad de energia renovable en Japdn es la isla de Miyakejima. La isla,
ubicada a unos 180 km al sur de Tokio, es conocida por sus volcanes y sus aguas termales. La
isla ha sido objeto de varios experimentos de generacion de energia renovable y ha sido
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utilizada como campo de pruebas para la generacion de energia geotérmica, edlica y solar.

En 2014, se cre6 la Comunidad de Energia Renovable de Miyakejima, que cuenta con mas de
300 hogares y empresas participantes. La comunidad estd respaldada por un sistema de
microred que permite a los hogares y empresas compartir la energia generada por paneles
solares y turbinas edlicas. La comunidad también ha implementado sistemas de
almacenamiento de energia para garantizar la disponibilidad de energia durante las horas de
poca produccion.

Otro ejemplo de un proyecto de generacion distribuida en Japon es el proyecto Solar Sharing,
que se ha implementado en varias granjas en todo el pais. El proyecto permite a los agricultores
utilizar la tierra que rodea sus cultivos para generar electricidad a través de la instalacion de
paneles solares. Esto les permite diversificar sus ingresos y contribuir a la generacion de energia
renovable.

El Ministerio de Medio Ambiente de Japon apoya activamente la difusion de la iniciativa
"Poder de la Comunidad ". Al mismo tiempo, el gobierno japonés considera la energia
renovable descentralizada como una herramienta importante para promover el crecimiento
econdémico regional y el empleo y resistir los desastres naturales. Bajo la direccion de varios
ministerios y comisiones como el Ministerio de Economia, Comercio e Industria, Ministerio de
Agricultura, Forestal y Pesca, y el Ministerio de Medio Ambiente, ha puesto en marcha un plan
para impulsar medidas presupuestarias de despliegue regionales. Ademas de las cooperativas,
las empresas de energia renovable pueden tomar todas las formas legales posibles de
asociaciones comerciales bajo la ley comercial y societaria japonesa, como sociedad anénima
(KK), sociedad de responsabilidad limitada (LLC) o sociedad de responsabilidad limitada
(LLP), o pueden ser Plan de organizacion sin fines de lucro.?

Algunos académicos han propuesto la aplicacion de blockchain en la transicion energética de
Japon. Por ejemplo, en su articulo, A. Ahl et al. discuten la importancia de blockchain desde
cinco aspectos: tecnologia, economia, sociedad, medio ambiente y organizacion, y analizan los
desafios y oportunidades de blockchain en la transicion energética de Japon. Presento la opinidn
de que "los laboratorios vivientes (living labs) y las cajas de arena regulatorias (regulatory
sandboxes) son posibles bases institucionales para apoyar tales ecosistemas". Con la aplicacion
de tecnologias mas innovadoras en energia sostenible en Japdn, se brindaran mas posibilidades
para el desarrollo de energia sostenible.

En resumen, Japon ha adoptado medidas para descentralizar su sistema energético y fomentar
la generacion distribuida de energia renovable. La politica energética del pais establece
objetivos ambiciosos para la generacion de energia renovable y se han implementado medidas
para fomentar la creacion de comunidades de energia renovable y proyectos de generacion

# Consumer (Co-)Ownership in Renewables in Japan- J6rg Raupach-Sumiya - 2019
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distribuida en todo el pais. La descentralizacion del sistema energético de Japon es una parte
importante de su estrategia para reducir su dependencia de los combustibles fosiles importados
y lograr una mayor independencia energética.

4.4.4.2 Nepal

Nepal es otro ejemplo interesante de un pais que ha estado experimentando con la
descentralizacion energética. Con una geografia montafiosa y una poblacion dispersa, Nepal ha
luchado histéricamente para proporcionar acceso universal a la energia. Sin embargo, en los
ultimos afios, el pais ha adoptado una estrategia de descentralizacion energética para abordar
este problema.

El Programa Nacional de Energia Renovable de Nepal (NREP) es una iniciativa clave que tiene
como objetivo aumentar la capacidad de energia renovable descentralizada en todo el pais. El
programa se enfoca en el desarrollo de microhidroeléctricas, paneles solares fotovoltaicos,
sistemas de biogas y sistemas de coccion mejorados en areas rurales remotas y marginadas.

Una de las iniciativas mas exitosas del programa ha sido el desarrollo de microhidroeléctricas.
Estas plantas hidroeléctricas pequefias y descentralizadas, con una capacidad de generacion de
entre 5 y 100 kilovatios, se han instalado en aldeas remotas y montafiosas que anteriormente
carecian de acceso a la electricidad. Segun el NREP, actualmente hay mas de 1,100
microhidroeléctricas en funcionamiento en todo el pais, proporcionando energia a mas de
450,000 hogares.

Otro enfoque clave del programa ha sido el uso de pancles solares fotovoltaicos en areas
remotas y marginadas que no estan conectadas a la red eléctrica nacional. Segin el NREP, se
han instalado mas de 100,000 sistemas solares fotovoltaicos en areas rurales y urbanas en todo
el pais, proporcionando energia a mas de 500,000 hogares. El programa también ha
implementado esquemas de financiamiento innovadores, como microcréditos, para ayudar a las
personas de bajos ingresos a pagar los costos iniciales de instalacion de los sistemas solares.

El programa también ha desarrollado sistemas de biogas y sistemas de coccion mejorados para
proporcionar acceso a la energia en areas rurales. Los sistemas de biogas utilizan residuos
agricolas y estiércol para producir biogas, que se puede utilizar para cocinar y generar
electricidad. Segun el NREP, actualmente hay mas de 265,000 sistemas de biogas en
funcionamiento en todo el pais, proporcionando energia a mas de un millon de hogares. Los
sistemas de coccion mejorados utilizan tecnologia mas eficiente para reducir el consumo de
combustibles fosiles y mejorar la calidad del aire en los hogares.

En conclusion, Nepal es un ejemplo interesante de como la descentralizacion energética puede
ayudar a proporcionar acceso universal a la energia en areas remotas y marginadas. A través del
Programa Nacional de Energia Renovable de Nepal, el pais ha adoptado una estrategia integral
que incluye el desarrollo de microhidroeléctricas, paneles solares fotovoltaicos, sistemas de
biogas y sistemas de coccion mejorados. Si bien todavia hay desafios por enfrentar, como la
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falta de financiamiento y la necesidad de fortalecer la capacidad institucional, el enfoque de
Nepal en la descentralizacion energética ha demostrado ser efectivo para proporcionar acceso
a la energia en areas que no estan conectadas a la red eléctrica nacional.

4443 India

El gobierno indio ha implementado una serie de politicas y programas para promover la energia
renovable y descentralizada como una forma de garantizar el acceso a la energia en todo el pais.

En 2003, el gobierno indio lanz6 el Programa Nacional de Energia Renovable (National
Renewable Energy Program), que establecio objetivos nacionales para la energia renovable y
fij6 un objetivo para alcanzar el 10% de la capacidad instalada de energia renovable para 2012.
En 2010, el objetivo fue aumentado a 15% para 2020.

Ademas, el gobierno indio lanzé el Programa de Aldeas Electrificadas (Rural Electrification
Program) en 2005, que tiene como objetivo proporcionar acceso a la energia a todas las aldeas
del pais. El programa se centra en la energia renovable descentralizada y utiliza tecnologias
como la energia solar, la energia edlica y la biomasa para electrificar las aldeas. Hasta marzo
de 2021, se electrificaron 633,215 aldeas en India, de las cuales el 82% estaban electrificadas a
través de fuentes de energia renovable.

El gobierno también ha establecido un Fondo Nacional de Energia Limpia (National Clean
Energy Fund) en 2010 para apoyar proyectos de energia limpia, incluyendo proyectos de
energia renovable descentralizada. Ademas, se ha establecido un Fondo Verde para el Clima
(Green Climate Fund) para apoyar proyectos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
en paises en desarrollo, incluyendo proyectos de energia renovable descentralizada.

Un ejemplo destacado de la descentralizacion energética en India es el Programa de Aldeas
Inteligentes (Smart Village Program), que se lanz6 en 2014. El programa tiene como objetivo
proporcionar acceso a servicios esenciales como energia, agua y saneamiento, educacion y
atencion médica en las aldeas del pais. El programa utiliza tecnologias de energia renovable
descentralizada para proporcionar energia a las aldeas, incluyendo sistemas solares
fotovoltaicos y sistemas de biogas. El programa también incluye la capacitacion y el desarrollo
de capacidades para las comunidades locales para que puedan gestionar y mantener las
instalaciones de energia renovable.

En las areas rurales, la energia renovable fuera de la red suele ser construida y operada con
apoyo financiero publico del gobierno y de organizaciones donantes, basado en proyectos. La
propiedad generalmente se comparte en forma legal de cooperativas y se responsabiliza de la
operacion diaria y el cobro de tarifas eléctricas.**

2 Consumer (Co-)Ownership in Renewables in India- Satyendra Nath Mishra & Jens Lowitzsch -2019.
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Sin embargo, algunos académicos sugieren que los paises del sur de Asia necesitan formular
politicas nacionales de adquisicion de energia con objetivos mas especificos de energia
renovable para poder implementar las politicas [20].

En resumen, India ha implementado una serie de politicas y programas para promover la energia
renovable y descentralizada como una forma de garantizar el acceso a la energia en todo el pais.
El Programa de Aldeas Electrificadas y el Programa de Aldeas Inteligentes son ejemplos
destacados de la descentralizacion energética en el pais, que han utilizado tecnologias de
energia renovable descentralizada para proporcionar acceso a la energia a las comunidades
locales.

4444 China

En términos de descentralizacion energética, China ha adoptado una estrategia de "construccion
conjunta y uso compartido". Esta estrategia se basa en la idea de que la energia renovable debe
ser generada y utilizada a nivel local, y que la produccion y distribucion deben ser gestionadas
de manera descentralizada.

En la provincia de Guangdong, por ejemplo, el gobierno ha puesto en marcha un proyecto piloto
de "ciudades de energia verde" que tiene como objetivo integrar la energia renovable en la
planificacion urbana y construir una red de energia verde descentralizada. El proyecto ha tenido
¢éxito en la integracion de la energia solar y edlica en la infraestructura urbana y ha permitido
la produccion y consumo de energia a nivel local.

Otro ejemplo de descentralizacion energética en China es el desarrollo de microredes de energia
renovable en zonas rurales aisladas. Estas microredes son pequefios sistemas de generacion y
distribucion de energia que utilizan fuentes renovables locales, como la energia solar y edlica,
para proporcionar energia a comunidades aisladas. El uso de microredes ha permitido el acceso
a la energia en zonas remotas y ha mejorado la calidad de vida de las personas que viven alli.

En general, la estrategia de China de "construccion conjunta y uso compartido” ha demostrado
ser efectiva en la promocion de la energia renovable y la descentralizacion energética a nivel
local. Sin embargo, atin hay desafios importantes que deben ser abordados, como la integracion
de las microredes en la red eléctrica nacional y la necesidad de una regulacion y politicas
adecuadas para fomentar el crecimiento de las energias renovables y la descentralizacion
energética en todo el pais. En el siguiente capitulo 7 se estudia con detalle el desarrollo de
energia renovable en China.

445 Africa
La descentralizacion energética también se esta implementando en paises africanos, donde el
acceso a la energia es limitado y la electrificacion rural es un gran desafio. Algunos paises
africanos estan adoptando politicas y programas para fomentar la generacion de energia
renovable descentralizada y la electrificacion rural. A continuacion, se presentan algunos
ejemplos de paises africanos que estan liderando la descentralizacion energética.
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En primer lugar, se encuentra Tanzania, que ha puesto en marcha politicas para fomentar la
energia renovable y la electrificacion rural. El pais ha establecido objetivos ambiciosos para
aumentar la capacidad de generacion de energia renovable y ha implementado incentivos para
atraer a los inversores en el sector energético. Ademas, el gobierno ha adoptado medidas para
mejorar la infraestructura eléctrica y ha creado una agencia para la electrificacion rural con el
fin de extender el acceso a la energia a las zonas rurales.

Otro pais que esta liderando la descentralizacion energética en Africa es Marruecos, que ha
lanzado varios programas para fomentar la generacion de energia renovable y la electrificacion
rural. El pais ha invertido en grandes proyectos de energia renovable, como la planta de energia
solar Noor en Ouarzazate, que es una de las mayores plantas de energia solar del mundo.
Ademas, Marruecos ha adoptado politicas para fomentar la generacion de energia renovable
descentralizada y ha creado un programa para la electrificacion rural, que se centra en la
instalacion de sistemas de energia renovable en las zonas rurales.

Por supuesto que también hay fracasos, como el Programa de politica de compra de energia
independiente de energia renovable (Renewable Energy Independent Power Producer
Procurement Programme, REIPPP) en Sudafrica estudiado en el articulo de Lawrence. [10] El
REIPPP es un mecanismo de subasta centralizado disefiado para atender proyectos a gran escala
desarrollados hasta la fecha principalmente por corporaciones multinacionales de servicios
publicos [13]. Estos proyectos han resultado dificiles de adaptar a las condiciones locales, la
cultura politica, las redes sociales y las necesidades, y son menos propensos al seguimiento y
control comunitario que los proyectos de menor escala [7]. Como caso de fracaso,
proporcionara experiencia para el éxito futuro.

También es importante mencionar el caso de Kenia, que ha sido pionero en la adopcion de
energia renovable y la electrificacion rural en Africa. El pais ha implementado politicas y
programas para fomentar la generacion de energia renovable y ha creado un marco legal para
la inversion en el sector energético. Ademas, Kenia ha puesto en marcha programas para la
electrificacion rural, que se centran en la instalacion de sistemas de energia renovable, como
paneles solares y turbinas edlicas, en las zonas rurales.

Por ultimo, cabe destacar el caso de Ruanda, que ha adoptado politicas para fomentar la
generacion de energia renovable y la electrificacion rural. El pais ha establecido objetivos
ambiciosos para aumentar la capacidad de generacidon de energia renovable y ha creado un
marco legal para la inversion en el sector energético. Ademas, Ruanda ha puesto en marcha
programas para la electrificacion rural, que se centran en la instalacion de sistemas de energia
renovable en las zonas rurales.

446 Conclusiones

En conclusion, la descentralizacion energética se esta convirtiendo en una tendencia mundial,
y muchos paises estan adoptando politicas y programas para fomentar la generacion de energia
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renovable descentralizada y la electrificacion rural. La descentralizacion energética puede
mejorar la seguridad energética, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
fomentar el desarrollo econdmico y social en todo el mundo.

En la Seccioén 6.4, la autora extrae las siguientes conclusiones después de estudiar el estado de
desarrollo, los casos, los factores impulsores, la importancia institucional y los desafios de la
energia distribuida en paises de Europa, América y Oceania, Asia y Africa. En los Estados
Unidos, el deseo de modernizar la red eléctrica obsoleta y mejorar la capacidad de la
infraestructura urbana critica ha llevado a la propuesta y el énfasis de proyectos de energia
descentralizada [18] . En Europa, la atencion se centra mas en las propias comunidades, donde
una mayor autonomia local estd impulsando proyectos energéticos comunitarios. En Asia, los
abrumadores desafios de las megaciudades en rapido crecimiento y la creciente demanda de
electricidad estan impulsando el desarrollo de la infraestructura. Australia es diferente, ya que
la necesidad de autosuficiencia del prosumidor y la menor dependencia de los servicios
publicos es el motor del desarrollo de la energia descentralizada. Aunque Africa ha
experimentado fracasos, el desarrollo de la energia descentralizada se esta impulsando debido
a la gran demanda de electricidad en areas remotas y empobrecidas que carecen de suministro
eléctrico y la necesidad de un acceso generalizado al suministro eléctrico. Aunque los factores
impulsores son diferentes, la autora encuentra que la aplicacion y el desarrollo de la energia
descentralizada ha desempefiado un papel positivo en la promocion de la economia, la sociedad,
la politica y el medio ambiente de las regiones y paises de todos los continentes. Al mismo
tiempo, la orientacion y el apoyo de las politicas han afectado en gran medida el desarrollo de
la energia descentralizada. Por lo tanto, la autora se centrara en estos aspectos en las siguientes
secciones.

4.5 Impactos de la Descentralizacion Energética

451 Impactos Econdémicos
La descentralizacion energética tiene varios efectos econdomicos que pueden afectar positiva o
negativamente a las economias locales y nacionales.

En primer lugar, la descentralizacion energética puede crear nuevas oportunidades econdmicas
en la forma de empleo y produccion local. Por ejemplo, la instalacion de paneles solares en los
tejados de los edificios puede crear empleos para electricistas, instaladores y técnicos de
mantenimiento. Ademas, la produccion local de energia renovable puede reducir la dependencia
de las importaciones de energia y, por lo tanto, disminuir el costo de la energia para los
consumidores.

La descentralizacion energética puede ofrecer precios energéticos mas baratos y estables a largo
plazo, proporcionar beneficios econdmicos para sostener a la familia de las areas marginadas,
incluso para familias con condiciones econémicas relativamente comodas, ya que a largo plazo,
pueden ahorrar en costes energéticos. Segiin Imran Khan, Los sistemas solares domésticos en las
economias en desarrollo pueden extender las horas de trabajo, generar ingresos y ahorrar costes en

estas regiones econdmicamente desfavorecidas [19].
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Ademas, reduce las pérdidas de energia en la distribucion, ya que se consume localmente. Y por lo

tanto, también prioriza el uso de fuentes locales de energia renovable.

Sin embargo, la descentralizacion energética también puede tener efectos negativos sobre las
economias locales y nacionales. Por ejemplo, la inversion en tecnologias de energia renovable
puede requerir una inversion inicial significativa, lo que puede ser un obstaculo para las
empresas y los hogares con bajos ingresos. Si bien la descentralizacion técnica de la
infraestructura eléctrica reduce los costos de la red, también puede generar costos mas altos
para las centrales eléctricas [21]. Ademas, la descentralizacion energética puede crear una
mayor competencia en el mercado energético, lo que puede llevar a la desaparicion de las
empresas de energia tradicionales y a la pérdida de empleos.

4.5.2 Impactos Sociales
La descentralizacion energética también tiene impactos sociales importantes.

En primer lugar, la descentralizacion energética puede fomentar la participacion ciudadana en
la produccion y gestion de energia dando poder de propiedad y control a la comunidad local,
permitiéndoles tomar decisiones y tener voz en el proceso. En este proceso de toma de decisiones,
se presentan politicas y estrategias energéticas adaptadas a la region por parte de la propia
comunidad. Por ejemplo, los proyectos de energia renovable comunitaria pueden involucrar a
los residentes locales en la propiedad y la gestion de proyectos de energia, lo que puede
fomentar el sentimiento de propiedad y responsabilidad de la comunidad y social.

Puede aumentar la conciencia de los residentes sobre el uso de energias renovables, y promueve el
consenso local para la construccion de fabricas y la infraestructura relacionada con energias
renovables. Incluso hasta aumentar la confianza social en la aplicacion de energias renovables para

lograr un desarrollo sostenible continuo.

Ademas, la descentralizacion energética puede reducir la pobreza energética al proporcionar
acceso a la energia a comunidades marginadas y rurales. También puede aumentar el tiempo de
aprendizaje de los nifilos mejorando la educacion, facilitar el acceso a la informacion y el
entretenimiento, beneficiar la salud, mejorar el nivel de vida, mejorar la seguridad y reducir las
tasas de delincuencia en las zonas economicamente subdesarrolladas [19].

Por ultimo la descentralizacion energética reduce de la dependencia de los combustibles fosiles, que
es un recurso escaso hoy en dia, de esta manera también reduce la dependencia social y politica,
aumentando la seguridad social.

Sin embargo, la descentralizacion energética también puede tener efectos negativos en las
comunidades locales. Por ejemplo, los proyectos de energia renovable pueden enfrentar la
oposicion de las comunidades locales que se oponen a la instalacion de turbinas eodlicas o
paneles solares en sus areas residenciales. Ademas, la descentralizacion energética puede crear
desigualdades en el acceso a la energia renovable debido a la falta de recursos y conocimientos
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en algunas comunidades.

453 Impactos Ambientales
La descentralizacion energética también tiene importantes efectos ambientales.
En primer lugar, la descentralizacion energética puede reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y, por lo tanto, contribuir a la mitigacion del cambio climatico. La produccion local
de energia renovable puede reducir la necesidad de importar combustibles fosiles, lo que reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, la descentralizacion energética puede fomentar la adopcion de tecnologias mas
limpias y eficientes en la produccion y el uso de energia. Por ejemplo, los sistemas de
calefaccion y refrigeracion geotérmicos pueden reducir significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero en Europa.

4.6 Descentralizacion energética en Europa: desafios y oportunidades

A pesar de los avances en la descentralizacion energética en Europa, aun existen desafios
importantes que deben abordarse para permitir una transicion exitosa hacia sistemas de energia
mas sostenibles y descentralizados.

Uno de los principales desafios es la falta de infraestructura de redes eléctricas avanzadas y
tecnologias de almacenamiento de energia. A medida que mas hogares y comunidades locales
adoptan tecnologias de energia renovable, se necesitan sistemas avanzados de redes eléctricas
y almacenamiento de energia para permitir una mayor integracion de la energia renovable en la
red eléctrica.

Ademas, la dependencia de los combustibles fosiles y la infraestructura energética centralizada
existente sigue siendo un obstaculo importante para la transicion hacia una energia mas
sostenible y descentralizada en Europa. Es necesario un mayor compromiso y apoyo de los
gobiernos y las empresas para acelerar la transicion hacia una energia mas limpia y
descentralizada.

La dificultad encontrada en el proceso de descentralizacion en Alemania es que es dificil para
los partidarios de la energia comunitaria implementar sus puntos de vista a nivel federal y en el
proceso de elaboracion de politicas. Esto hace que sea dificil reflejar la opinién publica de
acuerdo con la situacién real en la politica. [23]

Sin embargo, a pesar de estos desafios, la descentralizacion energética en Europa presenta una
gran oportunidad para impulsar la innovacion y la creacion de empleo en el sector de la energia.
La transicion hacia sistemas de energia mas sostenibles y descentralizados requerira una
inversion significativa en tecnologias avanzadas y sistemas de redes eléctricas, lo que puede
generar nuevas oportunidades de empleo y crecimiento econéomico.

Ademas, la descentralizacion energética en Europa también puede tener un impacto positivo en
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la equidad y la justicia social. Al permitir un mayor acceso a la energia renovable para hogares
y comunidades locales, la descentralizacion energética puede ayudar a reducir la brecha
energética y mejorar la calidad de vida de las personas en comunidades mas marginadas.

4.7 Descentralizacion energética en Europa: regulaciones y politicas
gubernamentales

A continuacion se explora con mas detalle la regulacion y las politicas gubernamentales para
apoyar la descentralizacion energética en Europa.

La regulacion y las politicas gubernamentales son un factor clave en el fomento de la
descentralizacion energética en Europa. En este apartado, exploraremos en detalle algunas de
las politicas y regulaciones que se han implementado en Europa para apoyar la generacion de
energia renovable a nivel local y comunitario, y como estas politicas pueden ayudar a superar
los obstaculos financieros y tecnologicos a los que se enfrentan las comunidades energéticas.

La participacion ciudadana en la generacion de energia renovable es fundamental para la
descentralizacion energética. Los ciudadanos pueden participar de muchas formas en la
generacion de energia renovable, desde la instalacion de paneles solares en sus propias casas
hasta la creacion de cooperativas energéticas comunitarias. Sin embargo, para que los
ciudadanos participen en la generacion de energia renovable, se necesita una regulacion y
politicas que les permitan hacerlo.

La Unioén Europea (UE) ha establecido una serie de politicas y programas destinados a
promover la descentralizacion energética y la transicion hacia fuentes de energia renovable.
Algunas de las politicas y programas clave son:

A. Politica Energética de la Uniéon Europea

La politica energética de la UE tiene como objetivo garantizar un suministro de energia seguro,
sostenible y asequible para los ciudadanos y las empresas europeas. La UE ha establecido
objetivos ambiciosos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la
proporcion de energias renovables en el consumo de energia.

Uno de los principales instrumentos de la politica energética de la UE es el paquete de medidas
de energia y clima para 2030. Este paquete establece objetivos vinculantes para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 40% con respecto a los niveles de 1990 y
aumentar la proporcion de energias renovables en el consumo de energia al 32%. También
establece objetivos no vinculantes para mejorar la eficiencia energética en un 32,5%.

B. Directiva sobre Energias Renovables

La Directiva sobre Energias Renovables establece un marco juridico para la promocion y el uso
de energias renovables en la UE. La directiva establece objetivos nacionales vinculantes para
el uso de energias renovables en los Estados miembros, con el objetivo general de aumentar la
proporcion de energias renovables en el consumo de energia de la UE.
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La Directiva sobre Energias Renovables también incluye disposiciones sobre la promocion de
tecnologias de generacion de energia descentralizada, como la cogeneracion y la energia
geotérmica.

C. Programa Horizon 2020

Horizon 2020 es el programa de financiacion de investigacion e innovacion de la UE para el
periodo 2014-2020. El programa financia proyectos en una amplia gama de areas, incluyendo
energia, clima y medio ambiente.

En el ambito de la energia, Horizon 2020 financia proyectos que promueven la eficiencia
energética, las energias renovables y la innovacion en el sector energético. El programa también
financia proyectos que promueven la participacion de los ciudadanos y las comunidades en la
transicion energética, incluyendo proyectos de energia descentralizada.

D. Programa LIFE

El Programa LIFE es el programa de financiacion de la UE para el medio ambiente y la accidén
por el clima. El programa financia proyectos que promueven la conservacion y proteccion del
medio ambiente, asi como la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

En el ambito de la energia, el Programa LIFE financia proyectos que promueven la eficiencia
energética, las energias renovables y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
El programa también financia proyectos que promueven la participacion de los ciudadanos y
las comunidades en la transicion energética, incluyendo proyectos de energia descentralizada.

En Europa, la regulacion y las politicas gubernamentales para apoyar la participacion ciudadana
en la generacion de energia renovable varian segun el pais y la region. En general, existen tres
tipos principales de politicas que se han utilizado para fomentar la participacion ciudadana:
incentivos fiscales, sistemas de tarifas de alimentacion y cooperativas energéticas.

Los incentivos fiscales son una forma comun de apoyar la generacion de energia renovable.
Estos incentivos pueden incluir exenciones fiscales para la instalacion de paneles solares o
créditos fiscales para la compra de vehiculos eléctricos. En algunos paises, como Alemania, se
ofrecen incentivos fiscales para la instalacion de baterias de almacenamiento de energia, lo que
puede ayudar a los propietarios de viviendas y empresas a almacenar la energia generada por
paneles solares para su uso posterior.

Los sistemas de tarifas de alimentacion son otra forma comin de apoyar la generacion de
energia renovable. Estos sistemas permiten a los propictarios de paneles solares y otras
tecnologias de generacion de energia renovable vender la energia que producen a la red eléctrica
a precios garantizados durante un periodo de tiempo especifico. Los sistemas de tarifas de
alimentacion han sido particularmente efectivos en el fomento de la participacion ciudadana en
la generacion de energia renovable en paises como Espaiia, Italia y Francia.
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Las cooperativas energéticas son otra forma en que los ciudadanos pueden participar en la
generacion de energia renovable. Estas cooperativas son organizaciones sin fines de Iucro que
se crean para desarrollar y operar proyectos de energia renovable a nivel comunitario. Los
miembros de la cooperativa pueden invertir en el proyecto y recibir una parte de los ingresos
generados por la venta de energia renovable a la red eléctrica. Las cooperativas energéticas han
tenido éxito en paises como Dinamarca y Alemania, donde han sido fundamentales en la
expansion de la energia edlica y solar.

Ademas de estos tres tipos de politicas, también existen otras regulaciones y politicas que
pueden ayudar a fomentar la participacion ciudadana en la generacion de energia renovable.
Estas pueden incluir la simplificacion de los permisos y tramites necesarios para la instalacion
de tecnologias de energia renovable, la promocion de modelos, etc.

Por ejemplo, en Alemania se establecio un sistema de tarifas de alimentacion (feed-in tariff) en
la década de 1990, que garantizaba a los productores de energia renovable un precio fijo por la
energia que generan durante un periodo de tiempo determinado. Esta politica permitidé que
muchos ciudadanos y pequefias empresas invirtieran en la generacion de energia renovable y
contribuyeran a la descentralizacion energética del pais.

Otro ejemplo es el programa de Energia Comunitaria del Reino Unido, que brinda apoyo
financiero y técnico a las comunidades que desean desarrollar proyectos de energia renovable.
El programa también establece un marco regulatorio para facilitar la conexion de proyectos
comunitarios a la red eléctrica nacional. Esto ha permitido que las comunidades energéticas
britanicas crezcan significativamente en los Gltimos afios.

Dentro del primer tipo principal de politicas mencionados anteriormente, los gobiernos pueden
ayudar a superar los obstaculos financieros y tecnologicos a los que se enfrentan las
comunidades energéticas a través de diferentes herramientas. Por ejemplo, pueden ofrecer
subvenciones y préstamos con tasas de interés preferenciales para proyectos de energia
renovable comunitarios. También pueden implementar politicas de compras publicas verdes,
que requieren que los organismos gubernamentales compren una cierta cantidad de energia
renovable a los productores locales. También pueden reducir los aranceles de importacion o
establecer aranceles de importacion minimos sobre equipos y componentes de generacion de
energia renovable [19].

Otra herramienta que los gobiernos pueden utilizar para apoyar la descentralizacion energética
es la planificacion espacial. Algunos paises europeos, como Dinamarca y Alemania, han
desarrollado planes de uso del suelo que incluyen zonas especificas para la generacion de
energia renovable a nivel comunitario. Esto permite que las comunidades energéticas
identifiquen areas adecuadas para desarrollar proyectos de energia renovable y reduzcan el
tiempo y los costos asociados con la obtencion de permisos y la conexion a la red eléctrica
nacional.

Algunos académicos también han propuesto incorporar a la comunidad de energia renovable
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como una entidad legal en una institucion legal social independiente (marco normativo) para
dar forma a la transicion hacia un nuevo sistema energético justo. [22]

Otro enfoque de politica gubernamental que puede fomentar la participacion ciudadana en la
generacion de energia renovable es el establecimiento de cuotas de energias renovables para la
produccion y consumo de electricidad. Algunos paises europeos, como Alemania y Espaiia, han
establecido cuotas obligatorias para la generacion de energia renovable, 1o que ha estimulado
el crecimiento del sector de energia renovable en estas regiones. Por ejemplo, Alemania tiene
como objetivo generar el 65% de su electricidad a partir de fuentes renovables para 2030,
mientras que Espafia se ha fijado una cuota del 74% de la generacion eléctrica proveniente de
fuentes renovables para 2030.

Un obstaculo importante para la participacion ciudadana en la generacion de energia renovable
es la falta de tecnologia y experiencia. Para superar estos desafios, los gobiernos pueden
establecer programas de capacitacion y educacion para las comunidades interesadas en la
energia renovable. Por ejemplo, en algunos paises europeos, los programas de capacitacion en
energia renovable estan disponibles para ciudadanos y empresas, incluyendo talleres y cursos
en linea. Ademas, algunos paises europeos han establecido redes de apoyo a la energia
renovable, que pueden proporcionar informacion y asesoramiento técnico a las comunidades
interesadas.

Muchos académicos creen que el gobierno local juega un papel vital en el campo de la energia,
por lo que es necesario discutir como deberia jugar un papel. K. Sperling et al., en su articulo,
al examinar dos ejemplos diferentes, Samsg: un parque edlico cercano a la costa de propiedad
municipal y Hegje-Taastrup: Un programa de financiacion municipal para la rehabilitacion
energéticamente eficiente de viviendas privadas. [7] Muestra como la acumulacion secuencial
permite la realizacion de nuevas proyectos. Los nuevos proyectos no se crean "desde cero",
sino que se inician y construyen sobre la base de proyectos anteriores. Como conclusion, estos
académicos argumentan que las autoridades locales utilizan insumos de la "periferia de la teoria
del circulo concéntrico ", es decir, del mercado de la electricidad, a nivel nacional y de la UE,
para permitir proyectos locales innovadores. Los principales obstaculos para el proyecto Hgje-
Taastrup parecen ser los presupuestos municipales limitados y los vinculos débiles con el
gobierno central. Y este fendmeno es universalmente relevante, por lo que el presupuesto es un
factor crucial sin importar qué proyecto se menciona en el articulo o incluso proyectos en
cualquier otro pais y region. Luego, las autoridades locales deberian hacer un uso apropiado de
los recursos "externos" para comprometerse con los "internos", especialmente para optimizar
el bienestar econdomico de las comunidades locales para obtener el apoyo de los tomadores de
decisiones locales, al tiempo que hacen un uso apropiado de la base del proyecto "internos"
existente para aumentar la viabilidad de nuevos proyectos conseguiendo el apoyo de la
"periferia” mientras se cumplen compromisos sociales mas amplios.

En conclusion, la descentralizacion energética es un fendmeno en rapido crecimiento en Europa,
impulsado por el interés de las comunidades en participar en la produccion de energia renovable.
Sin embargo, existen obstaculos significativos para la participacion ciudadana en la generacion
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de energia renovable, como la falta de apoyo financiero y tecnolédgico y la falta de marcos
regulatorios adecuados. Los gobiernos pueden desempefiar un papel importante en el fomento
de la participacion ciudadana en la generacion de energia renovable a través de politicas y
programas especificos, incluyendo esquemas de incentivos financieros, programas de
capacitacion y educacion, y marcos regulatorios favorables. Si se implementan correctamente,
estas politicas pueden ayudar a garantizar un futuro sostenible y equitativo para la produccion
de energia en Europa.

4.8 Implicaciones para la seguridad energética a nivel nacional y europeo.

La descentralizacion energética puede tener tanto implicaciones positivas como negativas en la
seguridad energética, dependiendo de como se implemente y de las caracteristicas del sistema
energético de cada pais.

Por un lado, la descentralizacion energética puede aumentar la resiliencia del sistema energético,
al diversificar las fuentes de energia y reducir la dependencia de los combustibles fosiles
importados. Si se promueve la produccion local de energia renovable y se fomenta la
participacion ciudadana en la toma de decisiones energéticas, se puede mejorar la seguridad
energética a nivel local y regional.

Sin embargo, también puede haber riesgos asociados con la descentralizacion energética. Por
ejemplo, si la produccion de energia renovable no esta bien coordinada con la red eléctrica
nacional, puede haber problemas de congestion o de falta de capacidad para transportar la
energia generada. Ademas, si se promueve demasiado la produccion local de energia renovable,
puede haber problemas de sobreproduccion en momentos de baja demanda, lo que podria poner
en riesgo la estabilidad del sistema eléctrico.

A nivel europeo, la descentralizacion energética también puede tener implicaciones para la
seguridad energética de la UE en su conjunto. Si bien la UE ha establecido objetivos ambiciosos
de energia renovable y ha implementado politicas para fomentar la descentralizacion energética,
también ha habido preocupaciones sobre la falta de coordinacion entre los diferentes Estados
miembros en la promocion de la energia renovable y en la planificacion de la infraestructura
energética. Esto podria poner en riesgo la seguridad energética de la UE, al no garantizar la
disponibilidad de energia suficiente y a precios asequibles.

En resumen, la descentralizacion energética puede tener tanto implicaciones positivas como

negativas en la seguridad energética, y es importante que se promueva de manera coordinada y
planificada para minimizar los riesgos y maximizar los beneficios.

4.9 Descentralizacion energética en Europa: datos destacados

A continuacion, se presentan algunos datos destacados sobre la descentralizacion energética en
Europa:
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Segtin la Agencia Internacional de Energia (AIE), el 26% de la capacidad total de energia
renovable instalada en Europa en 2019 era propiedad de hogares y empresas, lo que indica un
aumento significativo desde el 17% en 2009.

En 2020, el sector de la energia renovable en Europa empleaba a mas de 1,4 millones de
personas, segiin un informe de la Asociacion Europea de Energias Renovables. Esto representa
un aumento del 35% en comparacioén con 2012.

Segun el informe de la Agencia Europea del Medio Ambiente de 2020, la energia renovable
represento el 34% del consumo de energia bruta final de Europa en 2018, y se espera que este
porcentaje aumente en el futuro.

En Espafia, uno de los lideres en la descentralizacién energética en Europa, el nimero de
instalaciones de energia renovable en hogares y empresas ha aumentado de 464 en 2010 a mas
de 86,000 en 2020, segin datos de la Asociacion de Empresas de Energias Renovables.

En Dinamarca, un ejemplo destacado de la descentralizacion energética en Europa, mas del 30%
de la energia generada en el pais proviene de fuentes renovables propiedad de hogares y
empresas, segin la Asociacion de Energias Renovables de Dinamarca.

Estos datos ilustran el creciente impacto de la descentralizacion energética en Europa y como
esta impulsando la transicion hacia sistemas de energia mas sostenibles y equitativos.

En resumen, la descentralizacién energética en Europa tiene el potencial de transformar el
sistema energético actual en uno mas limpio, sostenible y justo. A través de politicas
gubernamentales efectivas que fomentan la participacion ciudadana, brindan apoyo financiero
y establecen regulaciones justas, los gobiernos pueden ayudar a impulsar el crecimiento de las
comunidades energéticas y promover la adopcion de energia renovable en toda Europa.

4.10 Conclusiones

4.10.1 Resumen de los principales hallazgos
En este articulo, hemos examinado el concepto de descentralizacion energética y su importancia
en el contexto de la Union Europea. Hemos explorado las politicas y programas de la UE para
fomentar la descentralizacion energética, como la Directiva de Energias Renovables y los
programas Horizon 2020 y LIFE. También hemos analizado tres estudios de caso de paises
europeos que han experimentado diferentes niveles de éxito en la implementacion de la
descentralizacion energética: Alemania, Espafa y Polonia.

Nuestro analisis muestra que la descentralizacion energética puede tener impactos positivos
significativos en términos econdmicos, sociales y ambientales. En términos econdmicos, la
descentralizacion energética puede estimular la inversion local, crear empleos y reducir la
dependencia de los combustibles fosiles importados. En términos sociales, puede mejorar la
equidad energética y aumentar la participacion ciudadana en la toma de decisiones energéticas.
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En términos ambientales, puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar
la resiliencia climatica.

Sin embargo, también hemos observado que la implementacion de la descentralizacion
energética puede enfrentar desafios significativos, como la falta de apoyo politico y financiero,
la resistencia a los cambios en las estructuras de poder existentes y la falta de capacidad técnica
y organizativa. Estos desafios deben abordarse para garantizar que la descentralizacion
energética se implemente de manera efectiva y sostenible.

4.10.2 Implicaciones para la politica energética europea
Nuestro analisis sugiere que la descentralizacion energética puede ser una estrategia efectiva
para lograr los objetivos energéticos y climaticos de la UE. Para fomentar la descentralizacion
energética, la UE debe seguir apoyando politicas y programas que promuevan la inversion local,
la participacion ciudadana y el desarrollo de capacidades técnicas y organizativas. La UE
también debe abordar los desafios y barreras que enfrenta la implementacion de la
descentralizacion energética, como la falta de apoyo politico y financiero.

Ademas, la UE debe adoptar un enfoque integrado y coordinado para la politica energética, que
aborde tanto la generacion como el consumo de energia, y promueva la eficiencia energética y
la gestion inteligente de la energia. La UE también debe trabajar en colaboracion con los paises
miembros para asegurar que la transicion energética sea justa y equitativa, y que se preste
especial atencion a las regiones y comunidades que enfrentan desventajas estructurales.

En conclusion, la descentralizacion energética ofrece oportunidades significativas para lograr
objetivos economicos, sociales y ambientales en Europa. La implementacion efectiva de la
descentralizacion energética requerirda una combinacion de politicas y programas a nivel
nacional y de la UE, asi como una colaboracion efectiva entre los sectores publico y privado, y
la sociedad civil.

En resumen, la descentralizacion energética en Europa es un proceso en evolucion que tiene el
potencial de impulsar la transicion hacia sistemas de energia mas sostenibles, justos y
equitativos en la region. Con el compromiso y el apoyo adecuados, Europa puede liderar la
transicion global hacia una energia mas limpia y descentralizada en las proximas décadas.
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5. Generacion de energia solar en China

5.1 Introduccién

Después de estudiar el desarrollo de las comunidades energéticas en varias regiones del mundo
en el capitulo anterior, la autora descubrié que la investigacion sobre las comunidades
energéticas en China esta casi en blanco, por lo que cree que llenar esta parte del vacio
completara el estudio global de energia descentralizada. Por lo tanto, a partir de la composicion
y las condiciones nacionales del consumo de energia de China (apartado 7.1-7.2), en primer
lugar, la autora estudia el estado de desarrollo de las energias renovables de China y los
problemas energéticos que enfrenta (apartado 7.3), de acuerdo con la recopilacion y
clasificacion de las politicas gubernamentales centrales y locales relevantes (apartado 7.4.1-7.4.
2). Confirmo6 que la energia renovable supone la direccion de desarrollo de la energia futura de
China (apartado 7.2), y luego se enfoca en el estado de desarrollo de la energia fotovoltaica de
este pais (apartado 7.4.3), clasificando los modelos de generacion de energia fotovoltaica
(apartado 7.4.4) y los casos especificos en varios lugares locales (apartado 7.4.5). Analiza las
razones del rapido desarrollo de la energia fotovoltaica distribuida en China (apartado 7.4.6),
los factores que influyen en el desarrollo (apartado 7.4.10), las ventajas (apartado 7.4.7), las
desventajas (apartado 7.4.8) y los problemas encontrados en el desarrollo (apartado 7.4.9).
Posteriormente, presenta direcciones y sugerencias para ajustar futuras regulaciones nacionales
(apartado 7.4.11).

A través de esta serie de investigaciones longitudinales y sistematicas, la autora encontré que
en China no existe una comunidad energética entendida como en Europa. Sin embargo, en el
pais asiatico se implemento el plan de desarrollo de energia sostenible a través de una fuente
de energia distribuida con caracteristicas basadas en las propias condiciones nacionales del pais
(apartado 7.6). Esto también explica las preguntas abiertas de investigacion que quedaron en el
capitulo anterior y llena vacios relevantes. Como complemento, al final de este capitulo, la
autora mejora la investigacion sobre la generacion de energia solar en China al resumir el
desarrollo de la CSP (apartado 7.5).

5.2 Antecedentes

La esencia de la optimizacién energética es garantizar la seguridad energética del pais,
proporcionando un suministro seguro y confiable a largo plazo, asi como tener un buen entorno
ecologico y menores costes de energia. Al mismo tiempo, también deberia proporcionar un
soporte basico para la respuesta global al cambio climatico. Por lo tanto, para promover la
transformacion sostenible y baja en carbono del sistema energético, el propoésito es eliminar
gradualmente la dependencia de la energia fosil.

China es uno de los mayores productores y consumidores de energia del mundo. La Oficina de
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Prensa del Consejo de Estado publico un libro blanco sobre el desarrollo energético para la
nueva era en 2020, que demostr6é de manera integral los logros energéticos para la nueva era en
y expone las politicas e iniciativas importantes para promover el desarrollo de nuevas energias.
La estructura de produccion y consumo de energia ha conformado, basicamente, un sistema de
produccion de energia impulsado por el carbon, el petroleo, el gas natural, la electricidad, las
nuevas energias y las energias renovables.

Los datos del afio 2021 muestran que el consumo de carbon de China aumentd en 123 millones
de toneladas de carbon estandar, mientras que el CO2 aument6 en 350 millones de toneladas en
2021. Desde 2013, el aumento anual no ha superado los 160 millones de toneladas, asi que 2021
supone un afno de aumento de carbono. Por tanto, no se ha logrado la reduccion de carbono ni
la descarbonizacion. Aunque el gobierno central ha estado proponiendo frenar las industrias de
alto consumo de energia y de alta emision, muchos gobiernos locales quieren confiar en estas
industrias de alto consumo de energia para aumentar el PIB local, recuperar la economia
después de la epidemia y aumentar su desempefio politico, por lo que las instrucciones dadas
por el gobierno central no han sido cumplidas a nivel local. Aunque los conceptos de “F#iE %"
(emision maxima de didxido de carbono) y “%% H 1> (neutralidad de carbono) han sido
reconocidos y discutidos por el pueblo chino en los tltimos afios, la reduccion de las emisiones
de carbono hacia la descarbonizacidn no se ha logrado en 2021, sino que la emision de carbono
se ha incrementado.

Hablemos primero de la situacion actual de la reserva energética: rica en carbon, con carencia
de petroleo y escasez de gas. Ademas de la energia fosil, también es rica en nuevas energias
renovables y bajas en carbono, como la energia solar, la energia eolica y la energia hidraulica.
En el pais predomina la energia fosil, de la cual el carbon es la principal, que representa el 56,8
del consumo de energia primaria, mientras que la energia no fosil representa el 15,9 %. El plan
actual es "controlar estrictamente la politica del uso de carbon” durante el periodo del 14° Plan
Quinquenal®, es decir, va a aumentar su uso, pero estara mas controlado de forma estricta. En
el siguiente periodo del Plan Quinquenal, que es el 15° habra una pequeiia reserva de las
energias existentes que sera usado en caso de emergencia. Aun asi, "estimo que esta cantidad
de reserva no sera muy grande", en palabras de Du Xiangwan (miembro de la Academia de
Ingenieria Nacional de China y subdirector del Comité Asesor Nacional de Expertos en
Energia); asi lo manifestd en una entrevista en CCTV2 el 12 de marzo de 2022. Sin embargo,
después del afio 2030, se estima que se utilizaran algunas fuentes de energia renovables que
han demostrado ser seguras y confiables para reemplazar las fuentes de energia tradicionales.
Solo de esta manera podremos avanzar de manera gradual y constante hacia la energia
sostenible.

% Plan quinquenal de China: visién econémica y objetivos de desarrollo descritos por el pais para los
préximos cinco afios. China comenz6 a formular su primer "plan quinquenal” en 1953. El periodo de octubre
de 1949 a finales de 1952 fue el tramo de recuperaciéon econdmica nacional de China y el periodo de 1963
a 1965 fue el de de ajuste econémico nacional. Por tanto, el nombre completo del 14° Plan Quinquenal
mencionado en el articulo es el decimocuarto Plan Quinquenal, que es el plan nacional de China para el

desarrollo econdémico y social nacional de 2021 a 2025.
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Figura 50. Composicion de consumo total de energia de China en el afio 2020 (millones de
toneladas equivalentes de carbon estandar26).
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Imagen elaborada® por la autora. Los datos provienen del Anuario Estadistico de China 2022 publicado

por la Oficina Nacional de Estadisticas de China en 2023.%

China se encuentra actualmente en la primera etapa de transicion de la energia fosil a la energia
renovable, pero cabe sefialar que el uso principal de la energia fosil de China es diferente con
respecto a los paises europeos. La supresion del uso de carbon en Europa tiene un menor
impacto en el crecimiento econémico en comparacion con China, en el que el carbon es el pilar
de la energia del pais; mientras que la principal energia fosil en Europa es el petroleo y el gas
natural. Por lo tanto, China debe ser mas cautelosa y estable en la direccion de la supresion de
carbon. El estado lo mencioné en el informe de trabajo del gobierno en las dos sesiones: la
Asamblea Popular Nacional (APN) y la Conferencia Consultiva Politica del Pueblo Chino
(CCPPCh), en 2022. Se debe lograr una reduccion y sustitucion ordenada del carbon. Por lo
tanto, China se dio cuenta de que las condiciones nacionales basicas dependen principalmente

% Las unidades de medida de la energia son el carbon estandar, el petroleo estandar y el gas estandar.
Carbén estandar: indice de conversién unificado utilizado para calcular varias cantidades de energia de
acuerdo con un valor calorifico especifico del carbon. También llamado equivalente de carbén. El poder
calorifico del carb6n estandar no tiene un valor uniforme reconocido internacionalmente hasta el momento.
China utiliza el valor calorifico promedio de varias fuentes de energia para convertirlo en carbén estandar:
El poder calorifico medio del carbon bruto se calcula en 20,91 MJ/kg y el coeficiente convertido a carbén
estandar es de 0,714. El valor calorifico medio del petréleo crudo se calcula en 41,82 MJ/kg, y el coeficiente
convertido a carbon estandar es de 1,429. El poder calorifico del gas natural se calcula en 38,92 MJ/m3,y
el coeficiente convertido a carbén estandar es de 1,33. Referencia: Datos Extraidos de Encyclopedia of
Chinese Resources Science.

¥’ Programa Excel

2 Fuente: http://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm
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del carbon, pero que este se debe utilizar de manera limpia y eficiente. Al mismo tiempo,
reducir el carbono de manera segura y desarrollar nuevas energias teniendo en cuenta una
premisa mayor: garantizar la seguridad energética del pais.

Segun los ultimos datos, la intalacion de energia solar y edlica de China ha superado los 300
millones de kilovatios (estas fuentes de energia renovable continuaran expandiéndose en China).
Antes del desarrollo de la energia solar y eolica, la energia hidroeléctrica fue la primera energia
no fosil desarrollada en el pais asidtico; ocupando ese lugar durante muchos afios y, actualmente,
con una contribucion de casi 400 millones de kilovatios. Con todo, se espera que la produccion
eblica y solar superen a la hidroeléctrica en el futuro, pero, al mismo tiempo, tambien se valora
la energia de biomasa debido a su diversidad de formas de produccion. En la actualidad, la
energia nuclear en China es muy baja debido a las preocupaciones nacionales e internacionales
sobre su seguridad. Sin embargo, si en el futuro, con el apoyo del desarrollo tecnolodgico,
garantizando su seguridad y la eliminacion de los residuos nuclares, es posible que el pais
considere desarrollar este tipo de energia. Hoy en dia, la energia renovable conforma el 15,9 %
de la energia primaria en China. La prevision es que para 2025 esta proporcion aumente hasta
alrededor del 20 %. El estado obliga a que la proporcion de energia nueva debe alcanzar, como
minimo, el 25 % para el afio 2030. Y para el afio 2060 debe ser la mayor parte de la energia
primaria del pais.

Segun los datos del Gobierno Popular Central de la Republica Popular China?®, desde su
implantacion hasta finales de octubre de 2021, la capacidad instalada de energia renovable en
China ha alcanzado los 1002 mil millones de kilovatios; duplicandose desde finales de 2015 y
con un aumento de 10,2 puntos porcentuales, representando el 43,5 % de las instalaciones de
energia total del pais. Entre ellos, la capacidad instalada de generacion de energia hidroeléctrica,
eblica, solar y de biomasa alcanzé los 385 millones, 299 millones, 282 millones y 35,34
millones de kilovatios, respectivamente. De los cuales todos continuaron manteniendo el primer
escalon mundial: durante 17 afios, 12 afios, 7 afios y 4 afios consecutivos.

Cabe senalar que la capacidad instalada de energia eolica y fotovoltaica de China era de solo
1,06 millones de kilovatios en 2005, y en 16 afios aumentd exponencialmente a 580 millones
de kilovatios en 2021. Se encuentra asi entre los diez principales fabricantes del mundo en
energia eolica, fotovoltaica y en el campo de las baterias eléctricas, ocupando los lugares 7, 6
y 7, respectivamente.

Sin embargo, a pesar de los grandes avances, la proporcion de energias renovables en el
suministro de energia primaria de China sigue siendo baja. Segliin el Anuario estadistico de
China 2021°°, publicado por la Oficina Nacional de Estadisticas de China, a finales de 2020, la
energia no fosil de China represent6é una proporcion del consumo de energia primaria de tan
solo el 15,9 %; del cual, aparte de la energia nuclear, la proporcion de generacion de energia
hidroeléctrica, edlica, solar y biomasa es solo del 13,68 %.

2 Fuente: http://www.gov.cn/

% Fuente: http://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm
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Figura 51. Consumo total de energia de China y composicion (millones de toneladas
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Figura 52. Capacidad instalada para generar distintos tipos de energias en China (Unidad:

Diez mil kilovatios).
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Imagen* elaborada por la autora. Los datos provienen del Anuario Estadistico de China 2021 publicado

por la Oficina Nacional de Estadisticas de China en 2022.

Figura 53. Evolucién de capacidad instalada para generar distintos tipos de energias en China
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Actualmente, el consumo de energias primarias en China depende significativamente de las
energias térmicas® tradicionales, Aunque la proporcion de energia nueva en el consumo total
de la energia es mucho menor que la de la energia fosil, la energia nueva aumenta afio tras afio,
y se espera una mayor evolucion de cara al futuro y una transformacion renovable para cambiar
la estructura energética del pais.

5.3 El desarrollo futuro de la energia de China.

La proporcion actual de energia sostenible aun es baja y la transicion energética hacia el
desarrollo de energias renovables ha traido vitalidad y nuevas ventajas competitivas a la
economia china. Un ejemplo son los coches eléctricos (su propia cadena de industria de la
bateria de energia, dur6 alrededor de 10 afios). En el campo de los vehiculos eléctricos ha
alcanzado la vanguardia a través de la tecnologia, la industria y el mercado, una meta que la
industria automotriz tradicional no podria alcanzar durante décadas. En cuanto a la bateria, que
es la parte mas importante del coche eléctrico, mas del 60 % de las de todo el mundo estan
fabricadas en China; y ocurre lo mismo con respecto a la industria de generacion de energia
fotovoltaica, donde del 70 % al 90 % de los componentes son fabricado en China. Con el avance
de la transicion energética, el desarrollo de nuevas energias impulsara mas industrias de
fabricacion de las mismas e industrias bajas en carbon, lo que serd un factor y una fuente muy
importante para la competitividad internacional de China respecto a otros paises en la futura
era de la economia baja en carbon. Por lo tanto, creo que este es un aspecto importante en la
contribucion de energia renovable al desarrollo econémico de China.

El 22 de septiembre del afio 2020, en el debate general de la 75* Asamblea General de las
Naciones Unidas, el Presidente Xi Jinping declar6, de forma solemne, que China "establece
que, para el afio 2030, alcance el maximo de emisiones de didxido de carbono y, para el afio
2060, lograr la neutralidad con respecto al carbono" (de ahora en adelante, se abreviara como
el objetivo de "doble carbono" u objetivo "3060"). En consecuencia, como se menciono en el
apartado anterior, China formulé el 14° Plan Quinquenal para el Desarrollo de Energia
Renovable el 8 de junio de 2022, que estipula claramente que la proporcion de nueva energia
(energia renovable) debe alcanzar el 25 % para el afio 2030, convirtiéndose en 2060 en la mayor
proporcion de energia primaria. El 12 de diciembre de 2020, el Presidente Xi Jinping enfatizo
en la Cumbre de Ambicion Climatica, lo siguiente: "Para el afio 2030, las emisiones de dioxido
de carbono de China por unidad de PIB se reduciran en mas del 65 % en comparacion con el
afio 2005, y la proporcion de energia no fosil en el consumo de energia primaria alcanzara el
25 %. El volumen de existencias forestales aumentara en 6000 millones de metros cibicos en
comparacion con 2005, y la capacidad instalada total de energia edlica y solar alcanzara la cifra
de mas de 1200 millones de kilovatios™. A finales de octubre del afio 2021, el gobierno emitio
un documento institucional de alto rango sobre el disefio del objetivo de "doble carbono", que
seflala que el consumo de la energia no fosil deberia representar mas del 80 % para el afio 2060

3 Energia térmica: La energia térmica generada por la combustiéon de combustibles sélidos y liquidos

como el carbdn, el petroleo y el gas natural se convierte en energia cinética para producir electricidad.
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(salvo una pequeiia parte de la energia nuclear, el mayor porcentaje vendra de las energias
renovables).

Entre las energias renovables, la energia solar y la energia eolica se han convertido en las
energias de mayor crecimiento debido a sus evidentes ventajas: son limpias, seguras y, ademas,
inagotables. Tanto el desarrollo como la utilizacion de dichas energias son de gran importancia
para ajustar la estructura energética, promover la revolucion de la produccion y el consumo de
energia e impulsar la construccion de una civilizacidn mas ecologica poco a poco. Las energias
renovables, como la energia solar y la energia edlica, son un recurso que un pais puede controlar
por si mismo. Independientemente de donde haya guerra o quién suministre recursos como el
petréleo o el gas, esta no se ve afectada por una cuestion geopolitica. Si un pais llega a controlar
este recurso, no dependera de los demas paises. Por lo tanto, resulta la unica manera de obtener
seguridad energética en la actualidad y a largo plazo. De este modo, para que la energia
tradicional desaparezca paulatinamente, debe crecer en condiciones de seguridad y constancia
la nueva energia.

China se encuentra, en nuestros dias, en el proceso de transicion de una "China acomodada"®* a
una " China préspera"’. En esta etapa, el objetivo marcado de "estabilizar la economia y lograr
un progreso constante”, en mi opinion, es estabilizar y desarrollar la industria del pais, porque
la participacion de la industria actual en China en el PIB es del 38 %. En los afios anteriores el

¢ "China acomodada" proviene del libro blanco China's Comprehensive Well-off publicado por la Oficina de
Informacién del Consejo de Estado de la Republica Popular China, el 28 de septiembre de 2021. En 1979,
Deng Xiaoping (vicepresidente del Comité Central del PCCh, presidente del Comité Nacional de la
Conferencia Consultiva Politica del Pueblo Chino, viceprimer ministro del Consejo de Estado y vicepresidente
de la Comision Militar Central) dijo en Pensando en la realizacién de los cuatro objetivos de la modernizacion:
"Nuestro objetivo, en primer caso, es construir una sociedad modestamente acomodada para el aio 2000,
lo que significa que, sobre una base de alimentos y alojamientos suficientes, la calidad de vida mejorara,
hasta lograr una alimentacion y un alojamiento abundantes".

La "familia acomodada” mencionada en él se refiere a un estado de vida relativamente préspero logrado
mediante un mayor desarrollo basado en la alimentacion y el alojamiento. En 1991, la Oficina Nacional de
Estadistica formé un grupo de investigacién con investigadores de 12 departamentos, incluidos los de
planificacion, finanzas, salud y educacién. De acuerdo con la connotacién de una sociedad acomodada
propuesta por el Comité Central del Partido y el Consejo de Estado, se han determinado 16 indicadores
basicos de seguimiento y umbrales de bienestar: (1) PIB per capita de 2500 yuanes (calculado a divisas de
1980, 2500 yuanes equivalen a 900 doélares estadounidenses); (2) renta disponible urbana per capita de
2400 yuanes; (3) el ingreso neto per capita de los agricultores es de 1200 yuanes; (4) el area de uso per
capita de viviendas urbanas es de 12 metros cuadrados; (5) el area de uso per capita de viviendas con
estructura de acero y madera en areas rurales es 15 metros cuadrados; (6) la ingesta diaria per capita de
proteinas es de 75 gramos; (7) cada persona urbana tiene un area pavimentada de 8 metros cuadrados La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon formula el estandar de desarrollo
de vida, y en el coeficiente de Engel del 40 % a 50 % es "acomodado".

37 "China préspera" proviene del articulo de la red de noticias del Partido Comunista de China de 2022 sobre

la construccion del partido: "Para lograr la prosperidad comin, debemos adherirnos al liderazgo del partido”.
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porcentaje es todavia mayor, y, comparando con otros paises, es relativamente alto. Al mismo
tiempo, China es el pais de manufacturas mas importante del mundo; la mayoria de los
productos exportados son productos industriales, y no responde a energia, productos agricolas
o servicios. El estatus econémico de China en la economia mundial actual se ha debido a la
manufacturacion. Por lo tanto, si China quiere estabilizar su economia, la parte industrial es
indispensable. El crecimiento econémico constante requiere un aumento del consumo de
energia, y para lograr la "Prosperidad comun"*® China también debe considerar encontrar un
equilibrio entre el proceso de transicion energética, la reduccion de carbono y el desarrollo
econdémico.

En esta etapa, en cuanto a la urgencia de la reduccion de carbono, se trata de comprobar si es
factible cuando lo implemente. Y, en cuanto a la industria tradicional, se debe garantizar su
crecimiento y su demanda razonable de la energia. Como se mencioné al comienzo de este
capitulo, la esencia de la optimizacion energética es garantizar la seguridad energética del pais;
un suministro seguro y confiable a largo plazo y tener un buen entorno ecoldgico y menores
costes de energia. Entonces, a la hora de formular e implementar los objetivos mencionados
anteriormente ("doble carbono" o "3060") que es la desfosilizacion de energia a nivel nacional
y gubernamental, a su vez, también es necesario garantizar el crecimiento seguro y estable de
la industria.

5.4 La principal contradiccion que enfrenta la energia de China

China continental presenta una distribucion desigual de la poblacion, donde mas del 94 % de
los ciudadanos viven en el 43 % de la superficie total del pais. La linea Heihe-Tengchong refleja
claramente la disparidad entre las areas de distribucion de la poblacion de China en el sureste
y el noroeste’®. Esto ha generado una gran diferencia en los recursos humanos, el entorno
competitivo, el desarrollo tecnoldgico, la construccion urbana, los precios de los productos
basicos, los precios de la tierra y otros aspectos relativos a los medios de subsistencia de la
poblacion en las regiones mencionadas anteriormente. Al mismo tiempo, la economia de China
se concentra principalmente en las regiones este y sur, mientras que las del oeste y el norte estan
relativamente atrasadas; al igual que la carga de electricidad de China también se concentra en
las regiones del este y del sur, mas desarrolladas econdomicamente en comparacion con las otras
regiones. En esta region con mayor densidad de poblacion, el gobierno fijé una norma para el
ahorro de energia en varias provincias del sur (2020), lo que muestra que China tiene un
problema de suministro de energia en dicha zona y desequilibrio en la demanda. Sin embargo,

la region menos desarrollada econémicamente tiene mayores recursos de energia renovable

®  “Prosperidad comun” (inglés: prosperidad comun) es el término politico de la Republica Popular China,
que se refiere a que todos los miembros de la sociedad vivan una vida material y cultural feliz, préspera y
hermosa, y es el objetivo fundamental de la Republica Popular China desarrollando una economia de
mercado socialista.

3 [Segun los datos y articulos del quinto censo nacional en 2000, y el articulo 'cada pais tiene una linea

"Hu Huanyong"'. www.sohu.com. 2017-06 -17]
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debido a condiciones naturales innatas, como la situacion topografica, la ubicacion geografica,
las condiciones del soleamiento, la calidad del aire atmosférico, el viento, las nubes y otros
recursos renovables. Las regiones mas desarrolladas, donde hay una mayor densidad de
poblacion, la superficie de tierra libre que se puede desarrollar es limitada y su precio es mas
caro; sin embargo, las regiones del oeste y del norte, son mas propicias y tienen mejores
condiciones para el desarrollo energético sostenible a gran escala. Al igual que la energia
sostenible, la energia fosil estd mas concentrada en las "Tres Regiones del Norte"*’. El
desequilibrio y la insuficiencia entre el oeste y el este es una caracteristica del desarrollo de
China.

El problema prominente es la distribucion desequilibrada entre el este y oeste, donde en el oeste
hay recursos energéticos y en el este hay una acumulacion de carga eléctrica. Y eso se refleja
en la relacion desigual de demanda y oferta de energia en las areas locales, un punto importante
que China debe resolver cuando se enfrenta al objetivo de doble carbono (objetivo 3060). Por
lo tanto, al mismo tiempo que aumenta la proporcioén de nueva energia, China necesita encontrar
soluciones en términos de capacidad de distribucion interregional de energia, flexibilidad y
estabilidad del sistema eléctrico.

Ante tal desequilibrio energético y demanda de energia en las regiones central y oriental,
muchos funcionarios del gobierno local creen que la Gnica forma de resolver las necesidades
energéticas es confiar en la practica de larga duracion de "transportar carbon del norte al sur".
o "transmitir electricidad de oeste a este", ignorando la energia sostenible que la rodea, la cual
podria ser aprovechada. Segun la investigacion realizada por algunos expertos, entre las fuentes
de energia de la region de medio oriente, alrededor del 40 % de la demanda puede ser cubierta
por sus propios recursos de energia renovable descentralizados. En segundo lugar, a lo largo de
la costa, tenemos mucha energia nuclear para seguir desarrollando. El tercero punto es la
energia edlica marina, que puede tener una cierta contribucion. Estas tres fuentes de energia
sostenible juntas pueden satisfacer alrededor del 70 % o el 80% de la demanda. El porcentaje
restante se puede sufragar con energia hidroeléctrica en el suroeste y edlica y solar en el
noroeste. De acuerdo con este plan, el centro y el este de China utilizaran los recursos
renovables locales para resolver el problema del desequilibrio energético regional.

Henan, una provincia que solo utiliza carbdn, tiene las caracteristicas de uso de la energia
tradicional en China, pero segin la Investigacion de la Revolucion Energética de Henan, se
descubri6 que, en el futuro, la electricidad de Henan dependera de la energia solar en un 30 %,
la edlica en un 30 %, el carbon en un 20 % vy, para el resto, mas del 20 %; basandose en la
"transmision de energia de oeste a este". De esta forma, se resuelve el problema de la region de
medio oriental.

“ "Tres regiones del norte" se refiere a las tres regiones del noreste de China, el norte de Chinay el noroeste
de China. El 4rea especifica es el noreste: provincia de Heilongjiang, Jilin, Liaoning. Norte de China: Beijing,
Tianjin, Hebei, Shanxi, Mongolia Interior. Noroeste: provincia de Shaanxi, Gansu, Qinghai, region autonoma

de Ningxia, region autonoma de Xinjiang.
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La parte oeste de China es igualmente importante, no es solo una regién que contribuye al
desarrollo de otras regiones. Por supuesto, esta es una funcién clave: enviar energia y
electricidad a la zona este. Ademas, la region oeste también debe desarrollar su propia economia
y hacer un buen aprovechamiento de la electricidad producida por su propia ella misma. El
oeste no solo es rico en energia fosil, sino también en recursos sostenibles como la energia solar,
la edlica, la hidraulica, la biomasa, la geotérmica, etc. Entonces, ;como pueden complementarse
la economia de la region oeste y el desarrollo de energia sostenible?

Las industrias de alto consumo de energia en las regiones central y oriental estan saturadas, y
el crecimiento no se puede aumentar en exceso, pero algunas industrias de alto consumo de
energia ain son necesarias para el estado y la sociedad, como el centro de 'big data'. China ha
propuesto el plan Numeros del Este y Calculos en el Oeste, 1o que significa mover estos centros
de datos del este al oeste, realizar los calculos de 'big data' y desarrollar estas industrias
intensivas de alto consumo de energia en el oeste. De esta manera, la economia del oeste
también se ha desarrollado, utilizando la energia edlica y solar producida por si misma. Por
ejemplo, Guiyang es ahora el centro de computacion de 'big data' de China, y también hay otros
lugares como Qinghai y Xinjiang que tienen las mismas caracteristicas. Por lo tanto, mientras
desarrolla la economia en el oeste, hace un buen uso de sus propios recursos energéticos no
fosiles, de los cuales una parte son destinados a abastecer al este y, en otra parte, para desarrollar
su propia economia. China empieza a considerar que la parte oeste tiene una gran importancia
en su contribucion para la energia del pais, por eso trata de aliviar el desequilibrio de desarrollo
entre este y oeste, y quiere que se forme una relacion complementaria ente ellos utilizando su
propia energia y promoviendo su desarrollo econémico.

Por lo tanto, la transicion a la energia renovable brinda una nueva posibilidad o un nuevo
camino para que el desarrollo economico regional de China sea mas equilibrado en el futuro.
Con la caracteristica de la descentralizacion, la autora espera que, desde una electricidad
descentralizada, se pueda llegar a un sistema de energia descentralizada y, finalmente, hasta la
economia descentralizada.

El estado actual del desarrollo economico no esta equilibrado en China. Es el resultado de
economias de escala que han aplicado leyes econdmicas. Una zona, al estar mas desarrollada
desde un principio por diversos factores, genera mas economias de escala; y dentro de esta
existen muchos factores que aportan al crecimiento de la economia de escala hasta hacerla mas
grande (lo que hara que esta area sea cada vez mas avanzada econémicamente desde el principio
hasta el final). Tal retroalimentacion positiva se puede aplicar en cualquier lugar, y se concentra
siempre en el mejor desarrollado, creando disparidades entre estos lugares. El propio modelo
de desarrollo de la energia fosil juega un papel prioritario por su alta densidad energética. por
eso cuenta con economias de escala, al ser transportada desde largas distancias y utilizadas a
gran escala, aplicando las ventajas de la region mas desarrollada. Pero cuando el modelo
energético pasa de ser energia fosil a energias renovables debido a la descentralizacion de esta,
crea un efecto inverso en la economia de escala. Es decir, el modelo de desarrollo de las energias
renovables descentralizadas avanza hacia una economia descentralizada, lo que repercutira en
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cadena en la economia regional.

Ademas de atraer a las nuevas industrias con gran consumo energético, como los centros de
datos, también lo hacen con las personas, para volver a su ciudad natal debido al desarrollo del
transporte y los nuevos edificios con bajas emisiones de carbono. Al desarrollar la industria, la
economia evoluciona, y se creara mas demanda de personal, mas oferta, creando un circulo
virtuoso. En este caso, la economia del oeste tiene mas puntos de apoyo que la sustentan.
Debido a que la era de la energia fosil es una era de efectos agravantes y de retroalimentacion
positiva, no hay tantos puntos de apoyo econdmicos en el oeste. Sin embargo, cuando
evoluciona la energia sostenible, la economia también mejora, por lo que es indispensable que
la contribucion del oeste sea cada vez mayor, tanto para el objetivo de la "prosperidad comtn",
como en el circuito interno y su ciclo dual. Esto hara que su circuito interno gane puntos de
apoyo mas solidos. Dicha evolucion rompe el ciclo actual, que solo existe entre la zona central
del pais y el este, y también dentro del propio este. Por lo tanto, avanzar en la transicion
energética a una energia descentralizada en si misma es una estrategia significativa y valiosa
desde un punto de vista de alcance.

Du Xiangwan, miembro de la Academia China de Ingenieria y subdirector del Comité Asesor
Nacional de Expertos en Energia, afirmé que existe un "triangulo imposible". Si un sistema de
energia es seguro y confiable, econdmicamente factible, ecoldgico y de bajo carbono, entonces
es casi imposible. Y espera que, a través de décadas de esfuerzos para promover el desarrollo
energético de alta calidad, China pueda lograr el "triangulo posible" en el futuro.
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Figura 54. Mapa de distribucion de la poblacion de China a finales de 2020 (unidad: diez mil

personas).
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Imagen elaborada® por la autora. Los datos provienen del Anuario estadistico de China de 2022

publicado por la Oficina Nacional de Estadisticas de China.

“ Programa utilizado: Photoshop.
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Figura 55 y 56. Linea "Hu Huanyong42".
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Las imagenes provienen de [Resulta que cada pais tiene una linea "Hu Huanyong". www.sohu.com. y
dj.cina.com.cn 2017-06-17].

Figura 57. Consumo de electricidad residencial por provincias en China en 2020 (Unidad:

mil millones de kWh).
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Imagen elaborada® por la autora. Los datos provienen del Anuario estadistico de China de 2022

publicado por la Oficina Nacional de Estadisticas de China.

“ "Hu Huanyong Line" es una linea divisoria geografica de 82 afos de antigiiedad. Es la linea divisoria de la
distribucién de la poblacién de China trazada por Hu Huanyong, director del Departamento de Geografia de
la Universidad Nacional Central en 1935, a través de decenas de miles de datos. En ese momento, la
poblacién total de China se estim6 en 475 millones. Hu Huanyong usé un punto para representar a 20 000

personas, colocd mas de 20 000 y luego dibujé este mapa de densidad de poblacion con lineas de contorno.

* Programa utilizado: Photoshop.
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Figura 58. Potencial de energia fotovoltaica en China.
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Este mapa se imprime utilizando la aplicacién Global Solar Atlas v2.7 lanzado en junio de 2022 propiedad

del Grupo del banco mundial y preparada por Solargis. https://www.esmap.org/.

Figura 59. Distribucion de recursos edlicos en China.
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Este mapa se imprime utilizando la aplicacién Global Wind Atlas (v.3.1) propiedad de la Universidad

Técnica de Dinamarca. https://globalwindatlas.info
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5.5 PV en China

China se enfrenta al desafio de la distribucion desequilibrada de la energia. La zona central y
la del este del pais son los lugares de mayor fuerza econdémica del pais, y también son los que
tienen una mayor carga energética. Sin embargo, tanto la energia fosil como la energia
sostenible, estdn mas concentradas en las "Tres Regiones del Norte". El desequilibrio energético
y econdmico entre el oeste y el este es una caracteristica de la situacion nacional de China. Ante
este dilema, las energias renovables ofrecen una nueva posibilidad para equilibrar las
economias regionales. De una serie de politicas relacionadas con esto, se puede inferir que,
entre las muchas fuentes de energia renovable, la energia solar y la edlica ocuparan la posicion
dominante en el desarrollo de las energias en el futuro. A finales de mayo de 2022, la capacidad
instalada de generacion de energia solar es de 330 millones de kilovatios, aproximadamente, y
la edlica es de 340 millones de kilovatios*, segun el decreto "Perspectivas del desarrollo
fotovoltaico de China para 2050 publicado por el Instituto de Investigacion Energética de la
Comision Nacional de Desarrollo y Reforma en 2019, y el "Aviso sobre la presentacion del
programa piloto para el desarrollo fotovoltaico distribuido en la cubierta en todo el municipio
(ciudad, distrito)", emitido por la Administracion Nacional de Energia el dia 20 de junio de
2021. La normativa aplicada por varias provincias como Zhejiang, Guangdong, Jiangsu, etc.,
es el "plan de trabajo piloto para promover el desarrollo a gran escala de energia fotovoltaica
descentralizada en todo el condado (ciudad, distrito)", el 28 de junio de 2021. No es dificil
predecir que la industria fotovoltaica se convertird en una parte importante de la energia
sostenible de China, bajo la vigorosa defensa a todos los niveles; desde las autoridades centrales
hasta las locales.

5.5.1 Fuentes de datos fotovoltaicos de China
5.5.1.1 Literatura

Los articulos y documentos fueron obtenidos, principalmente, en los siguientes dos canales:
(1) Literatura en lenguaje chino:

-La Infraestructura Nacional de Conocimiento de China (China National Knowledge
Infrastructure-CNKI).

Se uso la plataforma anteriormente mencionada como base de datos de busqueda, con las
palabras clave: "434fi 204K (fotovoltaica descentralizada)" y "H'[E (China)". Al mismo
tiempo, para garantizar que los datos originales sean actuales, he marcado la opcién de "tiempo
de publicacion del documento”, limitado a "2019-2022", para obtener revistas relevantes y
documentos de conferencias que restringen el desarrollo de la energia fotovoltaica
descentralizada en el pais.

* Fuente: The People’s Daily Overseas Edition, publicado por el Gobierno Popular Central de China el 18

de junio de 2022.
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(2) Literatura en inglés:

-JCR -Journal Citation Report.

-Scopus.

-WOS.
Son las tres bases de datos de busqueda, con "PV" y "China" como palabra clave, y el tiempo
de publicacion limitado a "2019-2022". Para mejorar la eficiencia de obtener informacién
relevante, el alcance de la revista se limita a "Energia", "Energia renovable", "Politica
energética", "Energia y construccion", "Investigacion energética y ciencias sociales", como
factores de impacto mas altos para encontrar los articulos y documentos relacionados con este
estudio. Finalmente, a través de una seleccion adicional, solo quedo la literatura relacionada
con la energia renovable en China y que involucraba factores influyentes, ventajas, desventajas,
politicas y fotovoltaicos descentralizados.

5.5.1.2 Informe de investigacion

Los informes de investigacion relevantes sobre la industria fotovoltaica se obtuvieron,
principalmente, a través de los siguientes canales:

(1) Informes de mercado: en Wind, Flush y otras plataformas, o, directamente, a través de
navegadores webs, usando "fotovoltaica" o "energia" como palabras clave.

(2) Informes de instituciones relacionadas con la energia fotovoltaica: el Informe anual 2020-
2021 sobre el desarrollo fotovoltaico de China, publicado en el sitio web oficial de la
Asociacion de la Industria Fotovoltaica de China.

(3) Plataforma de recopilacion de informes de investigacion: Dydata (https://www.dydata.io/),
Research Reporter (https://www.yanbaoke.com/index) y otras plataformas de agregacion de
informes de investigacion de sitios web y plataformas de cuentas publicas de WeChat.

5.5.1.3 Informacion de la pagina web

Las principales formas de obtener informacion de la pagina web son las siguientes:

(1) A través de navegadores de bisqueda como Baidu, Google, Sogou, Bing, etc. Busqueda con
diferentes combinaciones de palabras clave como "fotovoltaica descentralizada", "energia
renovable", "China", "influencia", "factores", etc., para obtener comentarios, entrevistas, y
noticias relacionadas con el desarrollo fotovoltaico descentralizado en el pais.

(2) A través del Consejo del Estado®, el Instituto de Investigacion Energética de la Comision
Nacional de Desarrollo y Reforma*®, la Administracién Nacional de Energia*’, el Centro
Nacional de Energia Renovable*, el Ministerio de Finanzas*, la pagina web de Fotovoltaica

* Fuente: http://www.gov.cn

* Fuente: http://www.cctp.org.cn

7 Fuente: http://www.nea.gov.cn

* Fuente: http://www.nea.gov.cn/sjzz/xny/index.htm

% Fuente: http://www.mof.gov.cn
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de China*®, La Asociacion de la Industria Fotovoltaica de China’!, la pagina web de la
Informacion de la Industria de China®® y otros sitios web de autoridad estatal, buscando
informacion relacionada con el desarrollo fotovoltaico descentralizado.

(3) Obtener informacion relevante a través de cuentas publicas de WeChat que comparten
informacion fotovoltaica como Zhihui Photovoltaic y Polaris Solar Photovoltaic Network.

5.5.2  Politica fotovoltaica de China
5.5.2.1 Modelo de integracién de la industria PV + ™y politicas de apoyo

Tabla 5. Modelo de integracion de la industria PV + “” y politicas de apoyo.

Campo Politica de apoyo Entidad de publicacién de politicas Fecha Ejemplo
Fotovoltaica+  Aviso sobre la Publicado por el Ministerio de 01/09/2021
Industria Promocion de la Ecologia y Medio Ambiente.

Neutralizacion de
Carbono en el Parque
Nacional Piloto Eco-
Industrial.
14° Plan Quinquenal Publicado por el Ministerio de 03/12/2021
— Plan de Desarrollo Industria y Tecnologias de la
Industrial Verde Informacion.
Fotovoltaica+  Sugerencias de Publicado conjuntamente por la 07/01/2022
Agricultura 'y implementacion sobre  Administracién Nacional de
Medio Rural la aceleracion de la Energia, el Ministerio de
transformacion y el Agricultura y Asuntos Rurales y la
desarrollo de la Oficina Nacional de Desarrollo
energia rural para Rural.
ayudar a la
revitalizacion rural
Fotovoltaica+  14° Plan Quinquenal Emitido por el Consejo de Estado 18/01/2022
Transporte para el Desarrollo del
Sistema Integral de
Transporte Moderno.
Fotovoltaica+  Plan de accion parala  Emitido conjuntamente por el 24/07/2020

© Fuente: http://xgf.cnelc.com/
! Fuente: http://chinapv.org.cn

52 Fuente: https://www.chyxx.com/

Enlace
https://www.m
ee.gov.cn/xxgk
2018/xxgk/sthj
bsh/202109/t2
0210901_8845
75.html
http://www.gov.cn/
zhengce/zhengcek
w/2021-
12/03/5655701/il
es/4c8el1241e104
6ee9159ab7dcad9
eddd.pdf
http://www.go
v.cn/zhengce/z
hengceku/2022
01/07/content
5666809.htm

http://www.go
v.cn/zhengce/c
ontent/2022-
01/18/content

5669049.htm

http://www.go
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Arquitectura creacion de edificios

ecologicos.

Varias sugerencias
sobre la aceleracion
de la industrializacion
de nuevas tipologias

de edificacion.

Fotovoltaica+  Sugerencias de

Comunicacion  orientacion sobre el
fortalecimiento de la
construccion de
centros de datos

ecologicos.

Ministerio de Vivienda y Desarrollo
Urbano-Rural, la Comision
Nacional de Desarrollo y Reforma,
el Ministerio de Educacion, el
Ministerio de Industria y Tecnologia
de la Informacion, el Banco Popular
de China, la Administracion Estatal
de Impuestos, Comision Reguladora
de Banca y Seguros de China, y en
total 7 departamentos.

Emitido conjuntamente por el 04/09/2020
Ministerio de Vivienda y Desarrollo
Urbano-Rural, el Ministerio de
Educacion, el Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, el Ministerio de
Industria y Tecnologias de la
Informacion, el Ministerio de
Recursos Naturales, el Ministerio de
Ecologia y Medio Ambiente, el
Banco Popular de China, la
Administracion Estatal de la
Regulacion del Mercado, la
Comision Reguladora de Seguros y
Banca de China y en total 9
departamentos.

Emitido conjuntamente por el 14/02/2019
Ministerio de Industria y

Tecnologias de la Informacion, la

Administracion de Asuntos de

Organos del Estado y la

Administracion Nacional de

Energia.

v.cn/zhengee/z
hengceku/2020
07/24/content

5529745.htm

http://www.go
v.cn/zhengee/z
hengceku/2020
09/04/content
5540357.htm

http://www.go
v.cn/xinwen/2
019-
02/14/content
5365516.htm

Tabla 6. El entorno financiero para el desarrollo de la industria fotovoltaica

Campo Politica de apoyo Unidad de Fecha Contenido principal
publicacion
de politicas
Politica Plan de accion para  Consejo del 26/10/2021 Se sefiala que se deben desarrollar
financiera alcanzar el objetivo ~ Estado de vigorosamente instrumentos financieros:
de doble carbono China. préstamos verdes, acciones verdes,

para 2030.

bonos verdes, seguros verdes y fondos
verdes. Establecer herramientas de apoyo

a la reduccion de emisiones de carbono,

Enlace

http://www.gov.cn/
zhengce/content/20
21-
10/26/content 564
4984.htm
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Medios

financieros

Aviso sobre como
orientar un mayor
apoyo financiero
para promover el
desarrollo
saludable y
ordenado de la
generacion de
energia eolica 'y
fotovoltaica, y otras
industrias.

Aviso sobre seguir
la misma linea en el
Programa Piloto de
REIT (fondos de
inversion de
valores de
infraestructura de
oferta publica del
pais) en el Sector
de Infraestructura.
Lanzo6 una
Herramienta de
Apoyo a la

Reduccion de

Publicado

conjuntame
nte por 5
departament
os, incluida
la Comisién
Nacional de
Desarrollo y

Reforma

la Comision
Nacional de
Desarrollo y

Reforma

Banco
Popular de
China

30/03/2021

29/06/2021

08/11/2021

guiar a las instituciones financieras para
que proporcionen fondos de bajo coste y,
a largo plazo, para proyectos ecologicos
bajos en carbono; y alentar a las
instituciones financieras de politicas de
desarrollo a que brinden apoyo
financiero estable y a largo plazo para el
plan de reduccion de emisiones de
carbono, de conformidad con el
principios de mercantilizacion y estado
de derecho.

Se han establecido medidas para que las
instituciones financieras negocien con
empresas de energia renovable para
otorgar o renovar préstamos de acuerdo
con el principio de comercializacion, y
para que las instituciones financieras
emitan subsidios y confirmen préstamos
de manera independiente de acuerdo con
los principios de mercantilizacion y el

estado de derecho.

Se aclar¢ el alcance de la declaracion de
infraestructura energética. Por primera
vez en China, se propone que los
proyectos de energia limpia, como la
fotovoltaica y la energia eolica, puedan
declararse como REIT (fondos de
inversion de valores de infraestructura de

oferta publica del pais).

Proporcionar fondos a las instituciones
financieras a través de un mecanismo
directo de "préstamo primero y luego

753

représtamo’™-, y usar fondos

http://www.scio.go

v.cn/xwibh/xwbfbh
/wqfbh/44687/4517
5/xgzc45181/Docu

ment/1701225/170

1225.htm

http://www.gov.cn/
xinwen/2021-
07/08/content 562
3361.htm

http://www.gov.cn/
xinwen/2021-
11/08/content 564
9848 .htm

3 Los représtamos son los fondos prestados por el banco central a los bancos comerciales y luego prestados

por los bancos comerciales a los clientes ordinarios. Como los fondos proporcionados por el re-préstamo

son estables, de bajo coste y a largo plazo, no solo puede reducir el coste de capital de las empresas en

industrias relacionadas, sino también diversificar los riesgos asumidos por los bancos; estimulando asi el

entusiasmo de los bancos para servir a las empresas. Por otro lado, el modelo de "préstamo primero y luego

représtamo”, significa que los bancos comerciales primero emiten préstamos a empresas que cumplen con
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Carbono, que es incrementales para apoyar la inversion y
una herramienta de la construccion en areas clave como la
politica monetaria energia limpia, aumentando asi la
estructural. capacidad general del suministro de

energia. Las instituciones financieras
deben proporcionar financiacion

de acuerdo con los principios de la
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5.5.2.2 Resumen de la politica del gobierno central

Al investigar las politicas regulatorias del gobierno central para promover el desarrollo de la
industria fotovoltaica, nos encontramos que las politicas regulatorias que apoyaron el desarrollo
de la industria fotovoltaica en el pais en los ultimos afios se reflejan principalmente en los

siguientes aspectos:

1. El apoyo financiero. La Comisién Reguladora Bancaria y el Banco de Desarrollo de
China, junto con otros ministerios y comisiones, han emitido sucesivamente politicas
de apoyo financiero para apoyar el desarrollo saludable de la industria fotovoltaica. La
razon principal es fortalecer el apoyo financiero para las empresas fotovoltaicas, y, al
mismo tiempo, llevar a cabo una gestion jerarquica y un trato diferenciado de las
empresas de fabricacion fotovoltaica, asegurando los riesgos crediticios.

el alcance del uso del re-préstamo, y luego solicitan al Banco Popular de China fondos de re-préstamo

basados en la lista de versiones y otros materiales.
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2. La desgravacion fiscal. El Ministerio de Hacienda y la Administracion Tributaria del
Estado han emitido una serie de politicas preferenciales para reducir y eximir el
impuesto al valor agregado y el impuesto a la renta para la industria fotovoltaica. Asi
se consigue reducir la carga fiscal de las empresas de fabricacion de elementos
fotovoltaicos y las empresas de generacion de energia fotovoltaica.

3. Establecer normas para la industria. El Ministerio de Industria y Tecnologias de la
Informacién, la Comisién Nacional de Desarrollo y Reforma, la Administracion
Nacional de Energia y la Administracion Nacional de Certificacion y Acreditacion han
propuesto politicas y medidas para promover el desarrollo estandarizado de la industria
fotovoltaica desde la perspectiva de acceso industrial, estandarizacion de técnicas y
escala de construccion.

4. Marcar limitaciones para la capacidad de produccion. Para frenar el crecimiento
excesivo y la competencia despiadada de la capacidad de fabricacion fotovoltaica, la
Administracion Nacional de Energia, la Comision Nacional de Desarrollo y Reforma,
el Ministerio de Proteccion Ambiental, el Ministerio de Industria y Tecnologia de la
Informacién y otros ministerios y comisiones, también han propuesto medidas para
limitar la capacidad de produccion de la industria fotovoltaica. Restricciones
relacionadas con la capacidad de desarrollo de la industria fotovoltaica; desde
perspectivas de proteccion ambiental, calidad del producto, produccion segura, etc.

5.5.2.3 Comparacion de las politicas de la industria fotovoltaica del gobierno central y del
gobierno local

En cuanto a las politicas de la industria fotovoltaica, tanto el gobierno central como el local han
emitido una serie de politicas reguladoras, pero existen diferencias significativas entre el
gobierno central y el local a la hora de apoyar y regular el desarrollo de esta industria.

En primer lugar, los objetivos son diferentes. El propodsito de las politicas del gobierno central
es regular el desarrollo de la industria fotovoltaica y prevenir la capacidad excesiva de
produccion general de esta. Sin embargo, ademas de promover el desarrollo saludable de la
industria fotovoltaica, las politicas del gobierno local tienen otra razén importante: mejorar el
nivel de atractivo local a las empresas fotovoltaicas, fomentando asi la competitividad de la
esta industria en la region.

En segundo lugar, los medios de apoyo son diferentes. Las politicas emitidas por el gobierno
central para apoyar el desarrollo de la industria fotovoltaica son todas relacionadas con el apoyo
financiero, como la reduccion y la exencion de impuestos. Al mismo tiempo, regulan el
desarrollo de la industria fotovoltaica a través de medios de proteccion ambiental, calidad,
seguridad, consumo de energia, etc. Mientras que las politicas emitidas por el gobierno local
son mas practicas. Ademas de implementar las politicas del gobierno central sobre
desgravacion fiscal y apoyo crediticio para el desarrollo de la industria fotovoltaica, también
compensa directamente a las empresas fotovoltaicas a través de devoluciones de impuestos,
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subsidios financieros y suministro de tierra.

En tercer lugar, el efecto es diferente. Las politicas de apoyo y regulacion del gobierno central
han promovido el sano desarrollo de la industria fotovoltaica en términos de proteccion
ambiental, calidad y tecnologia, y aliviado de manera efectiva el problema de la sobrecapacidad.
Sin embargo, las politicas de los gobiernos locales son, en gran medida, politicas de apoyo.
Pueden promover, efectivamente, la expansion de la capacidad de la industria fotovoltaica en
la region.

En términos de politicas, los investigadores nacionales creen que existen problemas de
implementacion insuficiente en el desarrollo actual de la energia fotovoltaica descentralizada,
como escasos fondos recaudados por las tarifas de energia renovable [15], indicadores de
construccion cada vez mas reducidos en el proceso de implementacion de politicas [16] o falta
de supervision y otros factores [17]. La politica en si también tiene problemas como el desfase
del tiempo central respecto al local [18], el tipo unico (sin variedad de tipologia) [19], la
imprevisibilidad [20] y la débil orientacion [21-22], etc.

5.5.3 Estado de desarrollo de la energia fotovoltaica en China

La generacion de energia solar se divide entre la generacion de energia fototérmica y la de
energia fotovoltaica. La generacion de energia fototérmica se refiere a la concentracion de luz
a través de un conjunto de espejos a gran escala, calentando el soluto de sal y luego impulsando
la turbina de vapor para generar electricidad mediante un dispositivo de intercambio de calor.
La generacion de energia fotovoltaica, por otro lado, se refiere al uso de modulos solares
fotovoltaicos para absorber fotoelectrones y generar directamente una diferencia de potencial.
Una vez conectados los electrodos positivo y negativo, se forma corriente continua, que
posteriormente se convierte en corriente alterna a través de equipos electronicos de potencia.

La generacion de energia fotovoltaica en China se puede dividir:

1. Seguin la ubicacion de la instalacion: energia fotovoltaica de suelo, de techo, de
superficie de agua y de montaifia.

2. Segun la escala: hay fotovoltaica centralizada, descentralizada y doméstica.

En China, la generacion de energia fotovoltaica estuvo inicialmente dominada por la energia
descentralizada a pequeia escala. En 2015, se convirtié rapidamente en energia centralizada a
gran escala, y, en 2021, la situacion volvid a invertirse, cuando la capacidad fotovoltaica de
nueva instalacion llego a los 54,88 millones de kW, alcanzando los 282 millones de kW en total,
un aumento interanual del 13,9 %. Entre ellos, la capacidad instalada de energia fotovoltaica
descentralizada es de 29,28 GW, lo que representa el 53,4 % de la capacidad total de la nueva
instalacion en ese afio, y la energia fotovoltaica centralizada a gran escala representa el 46,6 %.
La energia fotovoltaica doméstica, por su parte, representa el 73,8 % del mercado
descentralizado, el 39,4 % del conjunto de la energia recién instalada en 2021.
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Composicion de la generacion de energia fotovoltaica 2021 en China

Capacidad instalada
39,4% de energfa fotovoltaica
2021 en China

54,88 millones Kw

descentralizada centralizada

doméstico

En ese aflo, las instalaciones centralizadas han sido inferiores a lo esperado debido al aumento
de los precios de la cadena industrial. Con los proyectos de construccion de la base edlica y
solar a gran escala, se espera que, para el afio 2022, las centrales eléctricas vuelvan a superar a
las descentralizadas. En el mercado descentralizado, la promocion de instalacion es para todo
el municipio, por lo que otras construcciones fotovoltaicas comerciales y domésticas
continuaran apoyando el mercado de generacion de energia fotovoltaica descentralizada.
Aunque el porcentaje de dicha energia, en comparacion con la centralizada, va a disminuir, la
capacidad de instalacion total seguira mostrando una tendencia al alza. Durante el periodo del
14° Plan Quinquenal, tanto la energia centralizada como la descentralizada formaran una
alianza para desarrollarse conjuntamente. A medida que la generacion de energia fotovoltaica
entre de lleno con un precio competitivo, asi como la promocion del objetivo de "neutralizacion
del carbono" y el modelo de desarrollo de grandes bases, es probable que las plantas de energia
fotovoltaica centralizada marquen el comienzo de una nueva etapa de auge y desarrollo.
Ademas, con la integracion y el crecimiento de la energia fotovoltaica en la construccion,
transporte y otros campos (como en la politica de promocion de la instalacion en todo el
municipio), los proyectos descentralizados seguiran manteniendo una cierta cuota de mercado.
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Figura 60. Desarrollo de instalacion de energia fotovoltaica en China (2011-2021) Unidad:
GW.
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Imagen elaborada®* por la autora. Los datos provienen del Informe anual 2020-2021 sobre el desarrollo
fotovoltaico de China, de la Asociacion PV sobre la nueva capacidad de instalacion anual de fotovoltaicos

domeésticos de 2011 a 2021 y el prondstico (unidad: GW).

Figura 61. Tendencias del mercado de diferentes tipos de aplicaciones fotovoltaicas de 2021
a 2030 (porcentaje).
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Imagen elaborada®®* por la autora. Los datos provienen del Informe anual 2020-2021 sobre el desarrollo
fotovoltaico de China, de la asociacion fotovoltaica sobre las tendencias del mercado de diferentes tipos

de aplicaciones fotovoltaicas (central y distribuida) de 2021 a 2030.
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sobre el Desarrollo Fotovoltaico de China, sobre las tendencias de mercado de diferentes tipos de

aplicaciones (central y descentralizada) fotovoltaicas de 2021 a 2030.

5.5.4  Modelo de proyecto de generacion de energia fotovoltaica descentralizada de
China

Los modelos de operacion de los proyectos de generacion de energia fotovoltaica
descentralizada en la cubierta se pueden dividir en cuatro categorias:

(1) Instalacion eléctrica de construccion propia: toda la generacion de energia esta conectada a
la red publica.

(2) Autoconstruccion y uso propio: la electricidad restante esta conectada a la red publica.

(3) Gestion de energia por contrato: toda la generacion de energia estd conectada a la red
eléctrica.

(4) Gestion de energia por contrato: la electricidad restante esta conectada a red publica.

Entre ellos, las dos primeras categorias pertenecen a la modalidad de autoconstruccion, y las
dos tultimas pertenecen a la modalidad de gestion energética por contrato. El modelo comercial
(4) de "gestion de energia por contrato, electricidad excedente a la red" se traduce en que,
durante el periodo del contrato, la empresa contratista recauda fondos para construir un
proyecto de generacion de energia fotovoltaica en la cubierta, y esta empresa cooperativa posee
la propiedad del proyecto y comparte una parte de los ingresos por ahorro de energia a través
de aplicar un descuento en los cargos de electricidad al consumidor. Después de que expire el
contrato, la propiedad del proyecto se transferira al usuario de energia de forma gratuita. A
continuacion, se muestra la formula de como se calcula el ingreso neto del consumidor al optar
por el método (4): Gestion de energia por contrato.

In=lep+Imd+Ird=Pe*Ccp+Pm*Ccd+Pc*Crd

In: ingreso neto del consumidor.

Iep: ingreso por tarifa especial de electricidad durante el periodo del contrato.

Imd: ingreso por ahorro de electricidad después de que termine el contrato.

Ird: ingreso por venta de electricidad al estado después de que expire el periodo del contrato.
Pe: precio especial de la electricidad acordado con la empresa contratante.

Pm: precio de mercado de red estatal.

Pc: precio unitario de electricidad de compra de red estatal.

Ccp: consumo de electricidad del consumidor durante el periodo del contrato.

Ccd: consumo de electricidad por uso de energia después de que expire el contrato.

Crd: cantidad de electricidad suministrada a la red después de que expire el contrato.

La transicion de roles de consumidores a prosumidores, hace que el gasto del consumidor haya
evolucionado de pagar facturas de electricidad en funcion del consumo a prosumidores, que
deben pagar por adelantado la inversion de costes de la infraestructura de la generacion de
energia fotovoltaica. Por lo tanto, para los prosumidores, el coste de inversion de los proyectos
de generacion de energia fotovoltaica es grande y el periodo de recuperacion de la inversion es
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largo. A mi modo de ver, es mas factible utilizar el modelo (4) de gestion de energia por contrato
para ejecutar el sistema de generacion de energia fotovoltaica en la cubierta.

La razén es que el proyecto es invertido y construido por la empresa cooperativa, y el
prosumidor o empresa usuaria de energia no necesita invertir capital, por lo que, para esta, su
tasa de retorno de la inversion y la tasa interna de retorno tienden a ser infinitas. Pero, al mismo
tiempo, el periodo de contrato entre empresas relacionadas y usuarios es mas largo. Durante
este transcurso, ocurren muchos factores de fuerza mayor, aumentando sus propios riesgos;
como desastres naturales o provocados por el hombre. Por lo tanto, el riesgo de las empresas
cooperativas de gestion de energia por contrato debe estudiarse mas a fondo.

En el articulo de analisis de decisiones de inversion de proyectos de generacion de energia
fotovoltaica descentralizada escrito por Wang Yue. Henan Yongwei Security Company fue
mencionada como el mayor fabricante de paneles decorativos de alto voltaje en Asia con 31
lineas de produccion. La compaiiia opera bajo la investigacion y el desarrollo, la produccion y
la venta de materiales ignifugos y productos a prueba de balas. Una empresa de gestion de
energia por contrato que tiene 10,22 afios para recuperar la inversion inicial, cuenta con un valor
actual neto (VAN) de 112 230 108 500 yuanes y la tasa interna de retorno es del 7,7 %.

Ademas de los cuatro modos operativos mencionados anteriormente de proyectos de
generacion de energia fotovoltaica descentralizada en azotea, existe un nuevo modelo para la
comunidad energética, el propuesto por el académicos Zhang Hong,en su articulo®® Distributed
Optimal Scheduling of Distribution Network Producers and Consumers for Energy Community
Energy Management Zhang Hong 2021. Se trata de un mecanismo interactivo para resolver el
problema de la distribucion de energia dentro de la comunidad energética. Antes de fusionarse
con la red eléctrica publica, crear un algoritmo mas eficiente que absorba energia dentro de la
comunidad, asegurando el suministro de energia y mejorando la seguridad de la red eléctrica
publica. Este tipo de mecanismo de interaccion dentro de la comunidad es mas comin en
Europa, mientras que en China se encuentra solo en la etapa de investigacion y exploracion
teorica. Se trata de la conclusion que la autora buscaba al principio del capitulo.

5.5.5 Desarrollo de la energia fotovoltaica en varias regiones de China
5.5.5.1 Casos de generacion de energia fotovoltaica descentralizada

En 2019, el Instituto de Investigacion de Energia de la Comision Nacional de Desarrollo y
Reforma publico la perspectiva de desarrollo fotovoltaico de China para 2050. El 20 de junio
de 2021, la Administracion Nacional de Energia®’ emiti6 el "Aviso sobre la presentacion del
programa piloto para el desarrollo fotovoltaico distribuido en la cubierta en todo el municipio
(comunidad autéonoma, ciudad)", presentando requisitos especificos del informe piloto a las

¢ Distributed Optimal Scheduling of Distribution Network Producers and Consumers for Energy Community
Energy Management_Zhang Hong 2021.

7 Fuente: http://www.nea.gov.cn/
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oficinas de energia de todas las provincias: la Comision de Desarrollo y Reforma del Cuerpo
de Produccion y Construccion de Xinjiang, provincias relevantes (regiones autonomas,
municipios bajo el gobierno central), y agencias como State Grid , China Southern Power Grid
o Inner Mongolia Electric Power Company. Este aviso sefiald que el pais posee abundantes
azoteas de edificios como recursos basicos para la instalacion de PV y ampliamente distribuidos,
lo que implica un gran potencial de desarrollo para la construccion de energia fotovoltaica
distribuida en las azoteas. Tan pronto como salié esta noticia, los techos de miles de hogares se
convirtieron en un negocio exitoso. Instalar energia fotovoltaica en las azoteas abre nuevas
oportunidades de negocio y podria abrir un nuevo camino hacia la era baja en carbono.

El 28 de junio de 2021, de acuerdo con los requisitos de implementacion de la Comision
Nacional de Desarrollo y Reforma y la Administracion Nacional de Energia, la provincia de
Zhejiang publico el "plan de trabajo piloto para promover el desarrollo a gran escala de la
energia fotovoltaica descentralizada en todo el municipio", de la provincia de Zhejiang. Para
acelerar el desarrollo de la generacion de energia fotovoltaica descentralizada y aprovechar al
maximo la nueva energia para garantizar el suministro de energia de toda la provincia.

e Caso de la ciudad de Tongxiang

La ciudad de Tongxiang, como una de las primeras areas de desarrollo de generacion de
energia fotovoltaica distribuida en la provincia de Zhejiang, tom6é medidas de inmediato y
propuso una estrategia de instalacion de todos los lugares donde se permita la instalacion para
promover la generacion de energia fotovoltaica distribuida en toda la ciudad.

Segtin las estadisticas de la Oficina de Desarrollo y Reforma de la ciudad de Tongxiang,
a finales de junio de 2021, los agricultores de la ciudad han instalado un total de 78 000
kilovatios de energia fotovoltaica descentralizada, que representa el 19,9 % de la capacidad
instalada de energia fotovoltaica descentralizada en la ciudad de Tongxiang. La mayoria son
usuarios de empresas industriales y comerciales, representando el 80,1 %.

e (Caso de la compaiiia Zhejiang Xinao Co., Ltd
Fue una de las primeras empresas en probar la energia fotovoltaica en 2014. El coste de
energia se redujo en 3,5 millones de yuanes desde la instalacion hasta el afio 2021. De 2015 a
2021, ha generado 33 millones de kWh de energia, equivalente a 10 000 toneladas de carbén
estandar. Es decir, en los tltimos afios, ha reducido las emisiones de didxido de carbono en mas
de 26 000 toneladas, segin Hua Xinzhong, gerente general de la empresa.

e Caso de la compaiiia Zhejiang Lamborghini Weaving Co., Ltd
Del mismo modo, Zhejiang Lamborghini Weaving Co., Ltd. también tomo la iniciativa
de usar PV. La ciudad donde esta ubicada es la base de la industria nacional de suéteres de lana,
y su produccion representa el 70 % del suéter de lana de todo el pais. La empresa decidi6 instalar
mas de 8000 metros cuadrados de paneles fotovoltaicos en la cubierta de la nueva planta, que
proporciona alrededor del 30 % del consumo eléctrico total de la planta.

e (Caso de Taihuyuan
Taihuyuan es una de las ciudades mas famosas en lo referido a paneles fotovoltaicos,
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tanto por construccion como por generacion de electricidad en 2016.
(Consulte el apéndice A.2.1 para conocer los detalles de los ejemplos y casos).

5.5.5.2 Casos de generacion de energia fotovoltaica centralizada

Al entrar el 14° Plan Quinquenal, China tiene una idea y una direccion clara de desarrollo para
la generacion de energia fotovoltaica, y es "acelerar la construccion de proyectos de centrales
de energia eolica y fotovoltaica a gran escala en lugares como desiertos, el Gobi y areas
desertificadas". Los proyectos de generacion de energia fotovoltaica son muy criticados por la
ocupacion excesiva de terreno y el alto coste de la tierra. Pero, en los desiertos, el Gobi y zonas
de desertificacion, la industria fotovoltaica se puede utilizar a gran escala debido a su eficiencia
y el precio bajo de la tierra.

La piscicultura, la granja de insectos y el cultivo de arroz bajo paneles fotovoltaicos son medios
por los cuales los agricultores chinos utilizan el desarrollo fotovoltaico para combinar sus
propias ventajas y generar ingresos. Se combina tecnologia y agricultura, y, mientras, se
desarrolla energia sostenible (también logra el propdsito de ayudar a los agricultores locales a
salir de la pobreza o generar ingresos). En Linqing o Shandong, se han cosechado miles de
hectareas de pimientos bajo paneles fotovoltaicos. En la base de plantacion de hongos de
Zhejiang, los hongos protegidos por paneles fotovoltaicos estan creciendo adecuadamente, lo
que favorece su ingreso. Por otro lado, la generacion de energia fotovoltaica contribuye a los
invernaderos modernos en Hebei y Shandong. Los B&B (hostales familiares) que usan PV
en Hubei se han convertido en la meca de los influencers en internet en la industria del turismo,
ya que los pequefios paneles fotovoltaicos aportan enormes beneficios econémicos.

El objetivo establecido por la Administracion Nacional de Energia de China es que la
generacion nacional de energia edlica y fotovoltaica represente alrededor del 16,5 % del
consumo de electricidad de toda la sociedad para 2025. La generacion de energia de China
representa mas del 30 % de la generacion de energia fotovoltaica del mundo; mientras que las
areas desérticas son vastas, con poca precipitacion anual y largas horas de luz. En la actualidad,
la superficie terrestre desértica de China es de 1,72 millones de kilometros cuadrados. Si
pudiera utilizar la energia solar, promoveria en gran medida el desarrollo de la industria
fotovoltaica e incluso mejoraria la composicion energética del pais.

(Para casos especificos, consultar el apéndice A.2.2).

Caso 1

El Parque Eco-PV en la Prefectura Autonoma Tibetana de Hainan, provincia de Qinghai, fue
certificado por Guinness World Records el 26 de junio de 2022, convirtiéndose en la mayor
capacidad instalada del mundo de parques de generacion de energia fotovoltaica y la mayor
capacidad instalada del mundo de centrales hidrosolares complementarias.

Caso 2
En el municipio de Dengkou, Region Autéonoma de Mongolia Interior, esta central eléctrica
fotovoltaica de 1,13 millones de metros cuadrados (1,13 kildometros cuadrados) en el desierto
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de Ulan Buhe, produce mas de 70 millones de kWh de energia cada afio, que pueden abastecer
el suministro de casi 20 000 hogares durante un afio.

5.5.6  Razones del répido desarrollo de la generacion de energia fotovoltaica
descentralizada

Existen dos razones fundamentales por las que la energia fotovoltaica descentralizada se ha
convertido nuevamente en un punto primordial:

-En primer lugar, desde la perspectiva de la politica, como se habia comentado
anteriormente, el pais tiene una idea y una direccion clara de desarrollo para la generacion de
energia fotovoltaica. Esto es "acelerar la construccion de proyectos de base de energia edlica y
fotovoltaica a gran escala centrandose en los desiertos, el Gobi y areas desertificadas" y "llevar
a cabo la accion de llevar la luz a todos los hogares posibles". En tltima instancia, el estado
quiere, a su vez, desarrollar proyectos de generacion de electricidad para ahorrar energia
eléctrica. En terrenos de baja eficiencia, como desiertos, el Gobi y areas de desertificacion, se
puede utilizar a gran escala; pero en el este y el sur no es econémico desarrollar la generacion
de energia fotovoltaica, ya que hay una escasez de terreno, que, a la vez, es muy valiosos. Sin
embargo, las azoteas de los edificios en todo el pais son un recurso con un gran potencial, ya
que, al utilizar las cubiertas para desarrollar energia fotovoltaica, se puede ahorrar una gran
cantidad de recursos de suelo.

-En segundo lugar, en términos de consumo de energia, la mayoria de las bases
fotovoltaicas centralizadas a gran escala estan ubicadas en la region noreste, norte y noroeste,
mientras que los centros de carga nacionales estan ubicados en las regiones del este y la costa.
La ubicacion del recurso y la ubicacion de consumo estan separadas por miles de kilometros,
por lo que es necesario construir una gran cantidad de lineas de transmision UHV. Ademas,
también hay una gran pérdida de energia en el proceso de transmision de energia. Por el
contrario, la generacion de energia fotovoltaica descentralizada se consume localmente, y, si
hay un excedente de electricidad, se puede consumir dentro de un cierto &mbito. Debido a las
caracteristicas propias de la energia fotovoltaica descentralizada, se desarrolld rapidamente
dicha energia en el pais.

5.5.7 Ventajas y desventajas de la generacion de energia fotovoltaica descentralizada
Las ventajas de la generacion de energia descentralizada en China son:
- Ahorro de coste

- Ahorro de energia y reduccion de emisiones.
- Complementariedad multi-energética.
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Las desventajas de la generacion de energia descentralizada en China son:

- La construccion de generacion de energia fotovoltaica descentralizada esta dispersa y es
muy dificil despachar y controlar la red de distribucion, lo que afecta a la operacion segura y
estable del sistema.

- El sistema contiene multiples inversores conectados a la red y, a diferencia de la estacion
de energia fotovoltaica centralizada, las condiciones de funcionamiento de cada inversor son
diferentes. Los armoénicos se generan facilmente durante la operacion conectada a la red,
causando contaminacion.

- Las plantas de energia fotovoltaica descentralizada son mas dificiles de operar y mantener,
por ejemplo, son dificiles de limpiar. El escape de los vehiculos, la contaminacion industrial, el
polvo del suelo, etc., haran que la superficie de los componentes instalados al aire libre se
contamine con polvo.

- La obstruccion (excrementos, hojas de plantas, etc.) afectara a la eficiencia de generacion
de energia del modulo. La parte obstruida no solo no generara electricidad, sino que también se
convertira en una carga para la fuente de alimentacion; y la electricidad consumida sera
convertida en energia térmica, lo que desemboca en un "efecto de punto caliente" (desgaste
inatil). Con el tiempo, la seguridad de la maquinaria de la central eléctrica estara en riesgo.

5.5.8 Problemas existentes en el desarrollo de la industria fotovoltaica de China

Los problemas que podemos encontrar en el desarrollo de la industria fotovoltaica in China

son los siguientes:

1. Defectos del desarrollo de la industria desigual.
2. Sobrecapacidad.
Mundo 843.086GW-132.805
China 306.403GW -52.985
3. Abandono de exceso de energia generada.
4. Falta de calidad de los componentes.
5. Dificultades técnicas que enfrenta la energia fotovoltaica descentralizada en tejados
rurales de China.

5.1 El alcance de las areas rurales es amplio y disperso. La red de distribucion rural es
generalmente una estructura simple y radial. La red esta dispersa, al igual que la carga de
energia. Segun la distancia de distribucion, es larga o corta, y la calidad del suministro de
energia es relativamente inestable: los problemas de la inestabilidad del voltaje de la red y el
desequilibrio trifasico son recurrentes.

5.2 La aplicacion a gran escala de la generacion de energia fotovoltaica descentralizada
afectara al funcionamiento estable de la red de distribucion tradicional.

5.3 La red eléctrica tradicional tiene predicciones estrictas sobre la potencia de salida.
Debido a cambios climaticos, como temperatura, ambiente etc., la fluctuacion y la
incertidumbre de la generacion de energia fotovoltaica son elevados, y la dificultad de predecir
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la potencia de salida de centrales eléctricas aumenta.

5.4 El sistema de energia tradicional predice la potencia de salida de acuerdo con la
demanda de carga maxima en la red eléctrica regional, mientras que la salida de la generacién
de energia fotovoltaica descentralizada no entra dentro del prondstico, por lo que no hay
contramedidas efectivas.

6. Soluciones a los puntos débiles de financiacion a los que se enfrentan los pequeiios
proyectos fotovoltaicos descentralizados.

Se propone el innovador modo de garantia de préstamo para proyectos, que adopta el método
de garantia caracteristico de hipoteca de bienes, muebles de equipo y prenda de derecho de
carga eléctrica; rompiendo el modo de garantia tradicional y explorando una herramienta de
apoyo financiero en el mercado de modo diferenciado y con mayor garantia.

Al mismo tiempo, aplicar el modelo de préstamo utilizado en grandes empresas a pequeias
empresas y microempresas, utilizar los activos del proyecto como garantia, utilizar el derecho
de cargo del contrato como garantia de reembolso y supervisar los cargos de electricidad
recuperados dentro del periodo de préstamo de 5 a 8 afios. Al tiempo que se proporcionan
préstamos a empresas, también se garantiza la seguridad de los fondos de préstamos bancarios.

Expondré varios ejemplos de proyectos de financiacion que estaban "financieramente
disponibles", "economicos", "mas rapidos", "mas largos" y "mas asequibles". Por ejemplo, la
Sucursal del Banco Industrial de Nanjing consiguid con éxito el primer proyecto fotovoltaico
descentralizado en todo el municipio, y emitié un préstamo de proyecto a una empresa en el
municipio de Rudong, que se utilizo6 especialmente para el proyecto de generacion de energia
fotovoltaica descentralizada de 96MW en Rudong y las ciudades circundantes. La sucursal de
Chuzhou de CITIC Bank, aprobé préstamos de capital de 30 millones de RMB para empresas
fotovoltaicas mediante la hipoteca de equipos no estandar. Por medio de préstamos de capital
de flujo y cartas de crédito nacionales, se han asignado 150 millones de yuanes de préstamos
de capital de flujo y cartas de crédito nacionales a empresas fotovoltaicas. A través de la
financiacion anterior, el banco ha aprobado 490 millones de yuanes en préstamos para proyectos

a medio y largo plazo para empresas fotovoltaicas.

5.5.9 Factores que afectan al desarrollo de la generacion de energia fotovoltaica
descentralizada en China

De acuerdo con los COSTES DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE EN 2021
publicados por IRENA: "China sigue siendo un mercado importante para la nueva capacidad
solar y edlica, los precios de las materias primas y los costes de transporte son mas bajos, y en
2021, su mercado local y la dindmica de sus politicas conducen a reducir los precios".

En términos de politicas, los académicos nacionales creen que existen problemas de

¢ Fuente: The International Renewable Energy Agency
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implementacion insuficiente en el desarrollo actual de la energia fotovoltaica descentralizada.
En términos de conexién a la red, el problema del desarrollo fotovoltaico se refleja
principalmente en la débil capacidad de integracion de la energia nueva a la red eléctrica
existente.

La transformacion adaptativa de lared eléctrica existente no se ajusta a la demanda de la energia
fotovoltaica descentralizada. Es un obstaculo importante para su desarrollo y utilizacion [23].
La investigacion existente manifiesta que el entusiasmo por la transformacion de la red eléctrica
enfrenta desafios en términos de insuficiencia técnica [24], beneficios econdémicos [25] y
seguridad de la red eléctrica [26]. Ademas, los factores econdmicos son los mas importantes
que afectan la disponibilidad al publico para adoptar sistemas fotovoltaicos [27]. La parte
econdmica se puede dividir en dos: beneficios y costes. Y los desafios en términos de beneficios
se centran principalmente en la sostenibilidad constante de los subsidios a la generacion de
energia y la estabilidad de los precios de la electricidad [28-29].

En términos de coste, la energia fotovoltaica distribuida en China super6 los problemas de alto
coste antes del afio 2018. Fue un largo periodo de recuperacion de la inversion y de dependencia
de los subsidios para obtener ganancias [30], alcanzando un precio competitivo. Sin embargo,
todavia esta limitado por costes no técnicos, como la inversion inicial, la renta de la tierra y de
los impuestos, los costes de conexién a la red, de mano de obra, de transaccion, de investigacion
y desarrollo, y de relaciones publicas, etc. [31-33].

Ademas, algunos académicos han realizado un analisis exhaustivo de la situacion actual. Las
tendencias y los factores clave que influyen en el desarrollo fotovoltaico descentralizado en
China son los aspectos mencionados anteriormente [34-35-36]. Se concluye, asi, que los
factores clave que restringen el desarrollo de la energia fotovoltaica descentralizada en China
son: problemas de aire, problemas de vida util de las cubiertas, derechos de propiedad de las
azoteas poco claros, politica futura incierta y mercado de servicios auxiliares de energia
inmaduro.

Comparacion de los Coste total de la instalacion de energia solar fotovoltaica de China con
otros paises de Europa y USA.
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Figura 62. Coste total de la instalacion de energia solar fotovoltaica a gran escala en paises
seleccionados, en 202159 (Utility-scale solar PV total installed cost in selected countries).

Coste promedio ponderado de la electricidad solar fotovoltaica a gran escala en paises
seleccionados, 202160. (Utility-scale solar PV weighted average cost of electricity in selected
countries, 2021).
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5.5.10 Las principales sugerencias y directrices especificas para mejorar el ajuste futuro
de las regulaciones gubernamentales sobre la industria fotovoltaica de China

1. Formular planes mas detallados de desarrollo de la industria.
2. Mejorar el sistema de regularizacion de la industria.
2.1 Politicas de subsidio al precio de la energia eléctrica.
2.2 Politicas fiscales, tributarias y de apoyo financiero.
2.3 Politicas de apoyo a la innovacion empresarial.
2.4 Politicas de generacion eléctrica conectada a la red.
2.5 Plan de proyecto piloto.
2.6 Politicas del proyecto de lucha contra la pobreza.
3. Fortalecimiento de las normativas de la industria y control de acceso de la industria.
4. Fortalecimiento de la gestion del desarrollo de la industria.
5. Desarrollar la organizacion de la industria y mejorar los servicios publicos.

5.6 La energia CSPS'/ Energia termosolar de concentracion en China

La energia irradiada por el Sol a la Tierra es solamente 1/2,2 mil millones de la energia radiante
total del Sol, pero equivale a 35 000 veces el consumo total de energia de la tierra en un afo.
Si se recolecta la omnipresente energia solar, los seres humanos ya no dependeran de
combustibles fosiles como el carbon, el petroleo o el gas, resolviendo asi una serie de problemas
como el efecto invernadero y la contaminacion ambiental.

& CSP(Concentrated Solar Power)
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La generacion de energia fotovoltaica es la transformacion directa de luz a electricidad, debido
a que la luz no se puede almacenar. Cuando hay luz, la energia fotovoltaica puede generar
electricidad, sin embargo, cuando no hay luz, como por la noche o en los dias nublados, la
energia fotovoltaica no puede generar electricidad. Esta caracteristica de la energia fotovoltaica
supone una de sus limitaciones, al igual que su coste de almacenamiento de electricidad (muy
elevado). Cuando la luz incide en el panel fotovoltaico, se genera una corriente eléctrica. Por
tanto, si esa electricidad no se puede consumir en ese momento, se desperdiciara.

Este proceso es una limitacion técnica para el desarrollo de las energias renovables. Al mismo
tiempo, las ventajas de la energia termosolar de concentracién son particularmente apreciadas
en este momento, ya que el proceso de conversion de energia es diferente. A diferencia de la
generacion de energia fotovoltaica, que convierte directamente la energia luminosa en energia
eléctrica, la generacion de energia termosolar de concentracion primero convierte la energia
luminosa en energia térmica, para después convertirse en energia eléctrica. En este caso, la
central termosolar no convertird toda la luz generada en electricidad, sino que se almacenara
una parte de ella para cuando no hay sol o sea de noche; pudiendo la energia térmica almacenada
convertirse en electricidad.

Por supuesto, dado que la posicion del Sol en relacion con la Tierra se mantiene en movimiento,
los espejos de la central térmica solar deben girar con este como si fueran un girasol. Todos los
espejos convergen en un punto, por lo que se necesita que los espejos funcionen
automaticamente. De esta manera, los espejos empiezan a girar guiados por el Sol. Por la noche,
volverian a su posicion original.

Debido a que la funcion del espejo es condensar la luz, y el rayo de sol llega a la Tierra en
forma de cono, la superficie del espejo debe ser curvada para dirigir el rayo a la torre central, y
necesita estar hecha de vidrio ultra blanco para tener una mayor reflectividad; con un requisito
de mas del 93 %.

Otra funcidn de la generacion de energia termosolar de concentracion, es que la energia térmica
generada por la energia solar puede no convertirse en electricidad, sino que se puede utilizar
directamente para la calefaccion; para ser usada en los hogares en invierno. Esta tecnologia en
China se denomina cogeneracion de energia solar (UK [HABEF# S ™), por lo que se puede
utilizar para generar electricidad en primavera, verano y otoflo, y para generar electricidad o
calor en invierno (esto puede ayudar a reducir la contaminacion causada por la calefaccion de
carbon). Y no solo eso, otra tecnologia llamada 'cogeneracion solar hidroeléctrica’ (X FHFE7K
L= Hi R) consiste en utilizar el calor residual de la luz para la desalinizaciéon de agua
salobre o agua del mar. Después de calentar el agua del mar a mas de 100 grados y luego
continuar condensandose, se pueden obtener recursos de agua dulce. En el desierto y las areas
aridas de Xinjiang, si se construye una central termosolar junto al area del lago de agua salada,
esta puede convertirse en agua dulce gracias a la tecnologia 'cogeneracion solar hidroeléctrica'.
Utilizando esta agua dulce para cultivar vegetales en invernaderos, puede convertir los
alrededores del lago de agua salada en un oasis en el desierto. Precisamente, porque la region
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oeste cuenta con mar, desierto y sol, hay grandes expectativas puestas en esta tecnologia.

Otra de las tecnologias de China se llama 'tecnologia complementaria solar-carbon' (Jt 45 B b
7 K), que conecta directamente la energia termosolar recolectada al bucle del sistema de
generacion de energia de la central eléctrica de carbon, lo que complementa a la central eléctrica
de carbon para reducir su consumo. Al mismo tiempo, puede aumentar la tasa de utilizacion de
los recursos de energia solar. Por tanto, consume menos carbon cuando hay sol y mas cuando
el sol desparece.

5.6.1 Elementos de seleccion del lugar para la construccion de CSP

1. Recursos solares.

1.1. Ubicacion geografica (cuanto menor es la latitud, mayor es el angulo de luz).

1.2. Calidad del aire.

1.3. Nubosidad y borrasca (pocas nubes, poca lluvia).
2. Costo del terreno (area escasamente poblada, area con terreno econémico).
3. Recursos hidricos: Se utilizan para limpiar la ceniza flotante en la superficie del espejo y
requieren de agua para la condensacion de la turbina de vapor para su correcto funcionamiento.
Por ejemplo, las areas de la meseta de Qinghai-Tibet y Dunhuang tienen excelentes recursos de
luz solar. La mayoria de ellos son desiertos y mesetas, por lo que el coste del terreno es bajo y
estan cerca de montafas cubiertas de nieve. Al ser ricos en recursos hidricos, estas areas son
idoneas para la instalacion de CSP.

5.6.2 Casos

Caso 1

En 2011, el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Academia de Ciencias de China construyo la
primera estacion CSP, tipo torre a nivel nacional, con derechos de propiedad intelectual del
estado en Yangqing, Beijing.

Apéndice A.2.3. Figura 21.

Caso 2

En 2013, Qinghai Delingha construy6 la primera central de CSP comercializada en China.
Marca que la tecnologia termosolar ha pasado del laboratorio al mercado.

Apéndice A.2.3. Figuras 22 y 23.

Caso 3

En 2018, Dunhuang, Gansu construyo la primera planta de CSP de torre de soluto de capacidad
de produccion de 100 megavatios, que actualmente es la planta de CSP mas grande de Asia. La
transmision de energia anual constante es de 400 millones de kWh, asegurando la electricidad
civil de alrededor de 87 000 hogares circundantes.
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Apéndice A.2.3. Figura 24.

Caso 4

En septiembre de 2021, la estacion de energia termosolar de torre de soluto en Hami, Xinjiang,
se conectd oficialmente a la red publica para generar electricidad. Se espera que proporcione
casi 200 millones de kWh de electricidad sostenible cada afio.

Apéndice A.2.3. Figura 25.

El gran problema actual de la CSP es, en realidad, el alto coste de generacion de electricidad.
Mientras que tanto la energia fotovoltaica como la e6lica se conectaron a la red publica al precio
de mercado sin subsidio del estado, la electricidad producida por CSP atn necesita ayudas
estatales para ingresar al mercado de manera competitiva. Por lo tanto, el problema ahora es
reducir el precio de la generacion de electricidad por energia termosolar a través del progreso
tecnologico. Al mismo tiempo, el estado también necesita introducir algunas politicas
correspondientes para promover el desarrollo de la generacion de energia termosolar.

China lanzé sus primeros proyectos piloto y precios de referencia de la electricidad para la
energia termosolar en 2016, lo que condujo al rapido desarrollo de la generacion CSP en China.
Para 2019, la capacidad instalada nacional alcanzo los 550 MW, ocupando el quinto lugar en el
mercado mundial.

La generacion de energia térmica y otras fuentes de energia renovable se enfrentan a la misma
dificultad: en el oeste se poseen los recursos naturales que facilitan el desarrollo de la energia
renovable y en el este se concentra el consumo de energia, pero pocos recursos. Debido a que
la generacion de energia fotovoltaica es inestable (genera electricidad durante el dia y no
durante la noche), se crea un desequilibrio entre la oferta y la demanda. Teniendo en cuenta
esto, la solucion seria aprovechar las caracteristicas del almacenamiento de la energia
termosolar, utilizando la generacion de energia fotovoltaica durante el dia, y la energia
termosolar almacenada para generar electricidad por la noche; regulando el valor maximo de la
potencia y estabilizandolo.

La leccion de un caso particular nos puede ayudar a encontrar una posible solucion para casos
generales similares. A la hora de enfrentarse a una generacion de energia inestable, 1la solucion
seria, en principio, combinar diferentes energias, tales como la edlica, la hidroeléctrica, la solar
la fotovoltaica y la termosolar. Los pasos son los siguientes: primero, integrar diversos tipos de
fuentes de energia cerca del punto de suministro y combinarlos entre ellos para, finalmente,
lograr una salida de energia continua, estable y a gran escala. Este tipo de electricidad se puede
consumir cerca de la central, y también se puede transmitir a la zona este del pais, donde hay
una gran demanda de electricidad. Actualmente este proceso se esta implementando en China,
usando la estabilidad de CSP para neutralizar la inestabilidad de la energia fotovoltaica,
formando ambos una estacion de energia solar. En un posible futuro, con la formacién de dichas
energias, la capacidad de generacion continuard aumentandose, el coste se reducird ain mas y
la generacion de energia solar fotovoltaica y termosolar se acaparara mas la red eléctrica publica.
Por lo tanto, la poblacion china utilizara electricidad mas sostenible, mas segura y mas barata.
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Como fuente importante de energia renovable, la energia solar remodelara el futuro de la
energia humana con su aplicacion a gran escala.

5.6.3 Discusiones de CSP de China

Actualmente la CSP no es competitiva, de hecho, es mas cara que la energia fotovoltaica y
energia la edlica. Sin embargo, tiene la ventaja de que puede almacenar el calor y producir
electricidad cuando no hay sol. En este sentido, complementa a otras energias mas economicas
y menos estables como a las dos mencionadas. Por eso, el coste de la electricidad hay que
medirlo para cada técnica en concreto, pero, también, desde un punto de vista conjunto. Es decir,
el coste de un 'sistema renovable' en el que el papel de la energia CSP es fundamental. Esto solo
puede ser asumido por el estado, porque para un particular no es rentable. Con lo cual, tiene
sentido que el estado invierta en estas energias.

5.7 Conclusion:

e El estado general de las reservas de energia de China es rico en carbon y carece de
petréleo y gas. El consumo de energia de China esta dominado por la energia fosil, con
un 56,8 % de carbon, un 18,9 % de petroleo, un 8,4 % de gas natural y un 15,9 % de
energia no fosil. Del cual, aparte de la energia nuclear, la proporcion de generacion de
energia de hidroeléctrica, eolica, solar y biomasa es solo del 13,68 % (apartado 7.1-
7.2).

e Aunque la proporcion de energia renovable en el consumo total de energia de China es
mucho menor que la de la energia tradicional, la energia renovable va en aumento afio
tras aflo y se esta desarrollando rapidamente. A finales de octubre de 2021, la capacidad
instalada de generacion de energia hidroeléctrica, edlica, solar y de biomasa alcanzo
los 385 millones, 299 millones, 282 millones y 35,34 millones de kilovatios,
respectivamente. Todos mantuvieron el primer lugar mundial, durante 17 afios, 12 afios,

7 afos y 4 afios consecutivamente (apartado 7.1).

e Un problema energético importante en China es la distribucion desequilibrada entre el
suministro y el consumo, entre la oferta y demanda; también entre el oeste y el este.
Este problema se podria resolver mediante el desarrollo de la energia renovable. A la
vez que satisfaga la demanda de energia en las regiones central y este, también se

mejora la economia de la region oeste (relativamente atrasada) (apartado 7.3).
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e En 2020, el presidente Xi Jinping, propuso el objetivo de "doble carbono" y formulo el
14° plan quinquenal de desarrollo de energias renovables, que marco claramente el
objetivo de alcanzar la proporcion de energia sostenible en la energia total (apartado
7.4.1-7.4.2).

e Desde el gobierno central hasta los gobiernos locales, desde el Consejo del Estado, la
Administracion Nacional de Energia, la Comision Nacional de Desarrollo y Reforma,
el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el Ministerio de Recursos Naturales, el
Ministerio de Ecologia y Medio Ambiente, el Ministerio de Educacion, el Ministerio
de Industria y Tecnologia de la Informacion, el Ministerio de Agricultura y Asuntos
Rurales, el Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano-Rural, la Oficina Nacional de
Desarrollo Rural, la Administracion Estatal para la Regulacion del Mercado, hasta el
Banco Popular de China y la Comision Reguladora de Seguros de Banca de China, han
formulado, en diversos campos, politicas energéticas acordes a las condiciones
nacionales, a través de normativas de orientacion estatal, apoyo financiero,
desgravacion fiscal, normas de la industria y restricciones de capacidad de produccion
(apartado 7.4.1-7.4.2).

e Laesencia de la optimizacion energética es garantizar la seguridad energética del pais,
proporcionando un suministro seguro y confiable a largo plazo, y tener un buen entorno
ecoldgico y menores costes de energia. Por lo tanto, China también debe encontrar un
equilibrio entre la reduccion de carbono y el desarrollo econémico. En otras palabras,
China necesita formular un plan de reduccion de carbono bajo la premisa de garantizar

el desarrollo estable de su propia economia (apartado 7.1-7.2).

e La energia renovable supone la direccion de desarrollo energético del pais. En
comparacion con la energia fosil, la energia renovable no se ve afectada por la
geopolitica, y es un recurso que puede ser controlado por el pais, por lo que es mas
seguro y fiable. Ademas, la transicion energética hacia las energias renovables ha
aportado vitalidad y nuevas ventajas competitivas a la economia nacional. Ejemplo:

coches eléctricos (apartado 7.2).

e Elestado de desarrollo de la energia fotovoltaica de China: en el 2021, entre la energia
fotovoltaica distribuida y centralizada representaron cada uno la mitad de la cuota de
mercado, donde la energia fotovoltaica doméstica representa el 73,8 % del mercado
descentralizado; lo que representa alrededor el 39,4 % de la energia total recién
instalada en 2021 (apartado 7.4.3).

e Existen cuatro tipos de operacion de los proyectos de generacion de energia
fotovoltaica descentralizada en azoteas en China: (1) instalacion eléctrica de
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construccion propia, en la que toda la generacion de energia esta conectada a la red
publica; (2) autoconstruccion y uso propio, donde la electricidad restante esta
conectada a la red publica; (3) gestion de energia por contrato, donde toda la generacion
de energia esta conectada a la red eléctrica; (4) gestion de energia por contrato, donde
la electricidad restante esta conectada a la red publica. Para la generacion de energia
fotovoltaica distribuida en la azotea de grandes fabricas, se requiere un gran coste de
inversion inicial en la instalacion, por lo que el modo (4) es el modo preferido por los
usuarios en China para reducir la presion de inversion de los prosumidores nuevos
(apartado 7.4.4).

e Razones del rapido desarrollo de la generacion de energia fotovoltaica descentralizada
en China: (1) esta en linea con la direccion de desarrollo nacional y respaldada por
varias politicas de apoyo del gobierno central y los gobiernos locales; (2) la produccion
y consumo local de energia fotovoltaica distribuida pueden resolver el problema de
desequilibrio entre el este y el oeste de China por el suministro y la demanda de energia
(apartado 7.4.6).

e Ventajas de la generacion de energia descentralizada en China: (1) ahorro de coste; (2)
ahorro de energia y reduccion de emisiones; (3) complementariedad multi-energética
(apartado 7.4.7).

e Desventajas de la generacion de energia fotovoltaica descentralizada en China: (1) la
construccion de la central de energia fotovoltaica descentralizada esta dispersa y es
muy dificil repartir y controlar la red de distribucion, lo que afecta a una operacion
segura y estable del sistema; (2) el sistema contiene multiples maquilarias conectadas
a la red (inversores). Los armonicos®? se generan facilmente durante la operacion
conectada a la red, causando contaminacion; (3) las plantas de energia fotovoltaica
descentralizada son mas dificiles de operar y mantener, y la superficie de los
componentes instalados al aire libre se contamina con el polvo; (4) la aparicion del
"efecto de punto caliente" pone en riesgo la seguridad de los equipos de la central
(apartado 7.4.8).

e Problemas existentes en el desarrollo de la industria fotovoltaica: (1) el desarrollo
desigual de la industria; (2) sobrecapacidad; (3) abandono de exceso de energia
generada; (4) falta de calidad de los componentes; (5) dificultades técnicas; (6)
dificultad de financiacion (apartado 7.4.9).

e Factores que afectan al desarrollo de la industria fotovoltaica: (1) implementacion
insuficiente de la normativa; (2) capacidad insuficiente de integracion de la energia
nueva a la red eléctrica existente; (3) factores economicos; (4) otros factores como

problemas de aire, problemas de vida 1til de las cubiertas, derechos de propiedad de

© En sistemas eléctricos de corriente alterna los arménicos son frecuencias multiplos de la frecuencia

fundamental de trabajo del sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el multiplo.



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

las cubiertas poco claros y mercado de servicios auxiliares de energia inmaduro, etc.
(apartado 7.4.10)

e Principales sugerencias y directrices especificas: (1) formular planes mas detallados de
desarrollo de la industria; (2) mejorar el sistema de regularizacion de la industria, como
el subsidio al precio de la electricidad, normativas fiscales, tributarias y de apoyo
financiero, politicas de apoyo a la innovacion empresarial, politicas de generacion
eléctrica conectada a la red, Plan del proyecto piloto, politicas del Proyecto de lucha
contra la pobreza, etc.; (3) fortalecer las normativas de la industria y control de acceso;
(4) fortalecer la gestion del desarrollo de la industria, (5) desarrollar la organizacion de

la industria y mejorar los servicios publicos (apartado 7.4.11).

e El concepto de "la comunidad energética", generalmente entendido en Europa como un
mecanismo interactivo para distribuir la energia dentro de la comunidad energética, es
mas comun, popular y extendido en Europa, mientras que en China se encuentra solo
en la etapa de investigacion y exploracion tedrica. Por eso, se implement6 el plan de
desarrollo de energia sostenible a través de una fuente de energia distribuida con

caracteristicas basadas en las propias condiciones nacionales del pais (apartado 7.4.4).

e Actualmente la CSP no es competitiva en el mercado, sin embargo, tiene la ventaja de
que puede almacenar el calor y producir electricidad cuando no hay sol. En este sentido,
complementa a otras energias mas economicas y menos estables como a la energia
fotovoltaica y la energia edlica, para generar una salida de potencia estable y segura.
Por lo tanto, ha recibido un gran apoyo estatal y un desarrollo avanzado en China, pero,
al mismo tiempo, el problema esta en que necesita reducir el coste de generacion de
electricidad por la energia termosolar a través del progreso tecnologico para poder

ingresar en el mercado de manera competitiva (apartado 7.5).
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6. Evaluacion de las ganancias y ahorros en eficiencia energética en

el Plan de Carbono Neutral 2060 de China

6.1 Introduccioén

A finales de 2020, el gobierno chino anuncié su compromiso de alcanzar la neutralidad de
carbono en 2060. Ademas de eso, se esperaba que el pico de emisiones de carbono se alcanzara
antes del afio 2030. Todo esto vendria acompaifiado de un cambio en la politica de crecimiento,
orientado hacia un crecimiento de calidad, respetando el medio ambiente y centrado en el
bienestar de la poblacion [85]. Aunque en el momento del anuncio del compromiso no se
adelantaron muchos detalles al respecto, el gobierno chino [86] indicd, entre otros asuntos, que
el carbon no iba a ser abandonado, sino que seria integrado en una politica de Captura,
Utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS). Asi mismo, También se sefiald que se
adoptarian medidas para el desarrollo del mercado de emisiones de carbono y los limites de
emision, subrayando el compromiso de alcanzar una economia circular, que desembocaria en
una economia ecoldgica. En aquel momento, el compromiso no fue acompafiado de un plan
detallado para implementarlo. Sin embargo, fue aceptado internacionalmente para sorpresa y
alivio de China, un pais que emite, aproximadamente, el 30% de los gases de efecto invernadero
(GEI) del mundo. Por esta misma razon, cualquier plan para limitar las emisiones mundiales de
GEI y que la temperatura no aumente, siguiendo el ejemplo del IPCC, involucra a la economia
china de manera esencial y primaria.

Los organismos internacionales especializados en analisis energético valoraron muy
positivamente este compromiso, aunque subrayaron la enorme dificultad de llevarlo a cabo. La
AIE [87], por ejemplo, destacd la necesidad de crecimiento en innovacion, asi como la
electrificacion en transporte y edificios. Sin embargo, si admitido que los objetivos estaban
dentro de las posibilidades financieras de la economia china. La AIE también destacd que era
necesario adaptar el ritmo de transformacion a los intereses de los accionistas y consumidores,
para permitirles, de este modo, adaptarse a los cambios. Por su parte, Irena [88], ademas del
asesoramiento habitual sobre el despliegue acelerado de energias renovables (ER), hizo las
siguientes recomendaciones:

a) Desarrollar un plan detallado para la transformacion energética de todos los sectores de
la economia.

b) Acelerar la eliminacion gradual del carbon como fuente de energia.

¢) Priorizar a las ciudades fuentes de una vida con bajas emisiones de carbono Y,
simultaneamente, priorizar un sistema basado en la generacion distribuida  de energia.

d) Contribuir a flexibilizar el sistema eléctrico haciendo que la demanda de energia urbana
responda mejor a la generacion renovable. El enfoque de Irena estd en linea con el desarrollo
de la energia distribuida y el abandono del sistema centralizado basado en combustibles fosiles,
lo que supone una diferencia sustancial entre este informe y el de la AIE.
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Tras este anuncio, diversos organismos oficiales chinos comenzaron a publicar informes cada
vez mas detallados sobre la hoja de ruta para la ejecucion de dicho plan. Uno de los mas
reconocidos fue el desarrollado por la Universidad de Tsinghua [89], aunque el horizonte
considerado no era el mismo, ya que finalizaba en el afio 2050. A grandes rasgos, este plan
aclaraba que el objetivo era alcanzar aproximadamente un 85% de ER en ese afio, incluyendo
la energia nuclear (un 15% procederia de energias fosiles, cuyas emisiones serian abordadas
con la implementacion del CCUS). El plan también suponia que la demanda final de energia
continuaria aumentando ligeramente hasta 2030 para disminuir posteriormente, alcanzando, en
2050, casi el mismo valor que en 2020. Asi mismo, otro instituto chino public6é un escenario
similar [90], aunque con unas estimaciones de la demanda algo menos restrictivas.
Recientemente, Sinopec [91] también publicod algunos escenarios detallados; mas realistas en
la medida en que suponen un ligero aumento de la demanda final de energia en 2060.

Este anuncio del gobierno chino llamo, y sigue llamando, mucho la atencién en el mundo
académico, aunque es cierto que han sido principalmente autores chinos quienes lo han
analizado en profundidad. La conclusion general es que es un plan factible. En este ejemplo [92
], aunque se trata de un analisis fundamentalmente descriptivo, se subraya la necesidad de frenar
el desarrollo de nuevas minas de carbon y acelerar al maximo el despliegue de energias
renovables. En este otro [93], se utilizé una base de datos de 19 afios (2001 - 2019) para estimar
un modelo de demanda desagregada para varios tipos de energia y predecir asi la demanda
futura hasta 2060. La estimacion se basé en el método de minimos cuadrados, incluyendo varios
parametros, que fueron estimados a priori. Por otro lado, en dicho estudio, para realizar la
proyeccion se asumio que la eficiencia en la demanda de energia de cada tipo seguiria las
previsiones oficiales. De este modo, se obtuvo que la prediccion era consistente con las
suposiciones del gobierno, por lo que la demanda energética esperada para el afio 2060 deberia
ser, aproximadamente, igual a la del afio 2020.

En el siguiente [94], se llevo a cabo un analisis de la demanda (también hasta 2060), segiin un
desglose de 30 provincias chinas. Estos autores tomaron las previsiones oficiales de intensidad
energética como variable dependiente en el periodo de prediccion. A partir de ahi estimaron un
modelo de actuacion, y el resultado que obtuvieron fue que la demanda agregada de energia
esperada en 2060 sera aproximadamente igual a la de 2020, confirmando las previsiones
oficiales. Lo mas interesante de este estudio es que analizaron las demandas de cada provincia
de forma independiente. En [95], por otro lado, se partio de una ecuacion de emisiones estandar
que se desgloso6 en varios factores explicativos. A su vez, estos factores y su evolucion futura
se predijeron mediante un tipo de modelo de aprendizaje automatico: un algoritmo genético con
enfoque de memoria a corto plazo (GA-LSTM). Estos autores utilizaron una muestra desde
2000 hasta 2019, es decir, 20 observaciones, para estimar los modelos. Sin embargo, la
estimacion se efectué con el 85% de la muestra, por lo que finalmente utilizaron 17
observaciones para estimar un modelo de aprendizaje automatico independiente para cada
variable. La conclusion a la que se llegd es que los objetivos para 2030 se pueden alcanzar,
aunque para el afio 2060 no son tan optimistas.

En [96], se desarroll6 un modelo de emisiones basado en el crecimiento, pero medido a través
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de una serie de indicadores que incluian la calidad, es decir, «crecimiento de calidad», como lo
expresaron los autores. El modelo utilizado fue la Curva Ambiental de Kuznets (EKC). Estos
autores concluyeron que la neutralidad en las emisiones de carbono se puede lograr antes de
2050, pero que las exigencias de crecimiento de calidad son muy altas. Un problema de este
modelo es que, al ser una funcién cuadratica, mas alla del punto en el que se alcanzan las cero
emisiones, implica que estas se vuelven cada vez mas negativas, algo inviable a largo plazo. En
[97], se aplico un modelo de tipo gris para predecir la demanda de energia no renovable. Aunque
solo lo extrapolaron al afio 2026, concluyeron que seguiria creciendo, resultado que podria
poner en duda las previsiones oficiales.

En [98], se enfatizd que un pais como Estados Unidos (actualmente el segundo mayor emisor
de gases de efecto invernadero del mundo) ha tardado casi 90 afios en llegar al punto de reducir
las emisiones manteniendo el crecimiento econdmico. Sin embargo, se espera que China llegue
a ese punto con anterioridad, lo que implica que las exigencias a China son mucho mayores que
las que han sido para otros paises occidentales. Esto, de acuerdo con los autores, reafirma la
dificultad y el esfuerzo del compromiso de neutralidad. En [99], por otro lado, se establecid un
modelo predictivo basado en un analisis desagregado para 30 provincias chinas y se analizaron
varios escenarios posibles de crecimiento demografico, tecnologico y economico. Para ello
utilizaron las previsiones oficiales, a partir de las cuales estimaron el modelo. Segin las
conclusiones que se alcanzaron, si se puede cumplir la prevision oficial, ya que las
disminuciones que implican las estimaciones se consideran viables. Desde otra perspectiva mas
limitada, [100] analiz6 la demanda de los minerales criticos necesarios para el despliegue
planificado de energias renovables, especialmente fotovoltaicas (PV), eolicas y vehiculos
eléctricos (EV). La conclusion mas destacada de este estudio fue el suministro limitado de
cobalto, lo que puede dificultar la ejecucion de planes para el despliegue de vehiculos eléctricos.
Esto también coincide con las estimaciones generales realizadas para el mundo [101].

De este modo, la conclusion general, tanto de organismos internacionales como de estudios
académicos, es que el objetivo de neutralidad anunciado por el gobierno chino es factible,
aunque implica una serie de transformaciones importantes de su sistema energético. Cabe
sefalar también que todos estos estudios se basan en series histdricas de poca extension (un
maximo de 20 afios). Ademas, los métodos aplicados son excesivamente simples y se basan en
una aplicacion directa de minimos cuadrados ordinarios (modelos mas o menos desagregados)
o incluso aplican métodos de aprendizaje automatico (bases de datos bastante cortas), con una
idoneidad limitada para este tipo de estimaciones. Ademas, casi todos los estudios introducen
de una forma u otra las previsiones oficiales de ganancias de eficiencia dentro de sus previsiones,
lo que, aunque no necesariamente es incorrecto, no proporciona una evaluacion independiente
de la viabilidad de esas previsiones.

Teniendo en cuenta este contexto, los objetivos de este estudio son los siguientes:
1) Estimar cuantitativamente un modelo agregado para la demanda de energia primaria en

China, basado en series historicas de larga duracion y utilizando una metodologia de estimacion
novedosa.
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2) Proyectar la demanda energética futura hasta 2060 y su distribucion estadistica

completa, yendo mas alld del habitual analisis de sensibilidad basado en escenarios

concretos, permitiendo una evaluacion de riesgos.

3) Evaluar la viabilidad de alcanzar los objetivos de neutralidad para el afio 2060,

presentando la discusion sobre las previsiones obtenidas de forma independiente y  sin
incorporar desde el inicio ningun supuesto que implique el cumplimiento de los objetivos,
como ha sido la practica habitual en los estudios hasta el momento.

El informe de este estudio es el siguiente: Se ponen de manifiesto las contribuciones mas
relevantes en este campo realizado en el apartado 6.1; las lineas generales de la metodologia se
presentan en el apartado 6.2; se presentan las series utilizadas y los principales resultados
divididos en varios subapartados en el apartado 6.3; el apartado 6.4 compara estos resultados
con las proyecciones oficiales y evalia su viabilidad; el apartado 6.5, finalmente, presenta un
breve resumen de las conclusiones y las implicaciones en materia de politica, asi como las
posibles limitaciones y ampliaciones adicionales del estudio.

6.2 Metodologia

En un estudio anterior [102], se especificaron modelos de comportamiento econdmico para las
variables también consideradas en este nuevo estudio; es decir, la demanda de energia final, el
crecimiento del PIB y de la poblacion. Sin embargo, hay que tener en cuenta que fue para una
economia diferente. Los modelos basicos aqui analizados estan inspirados en esos modelos
anteriores, aunque la especificacion es diferente, ya que los datos y el caso analizado también
lo son. El método de analisis, por lo tanto, es distinto y novedoso. La metodologia propuesta
podria caracterizarse, en pocas palabras, como una estimacion solida de las tendencias de
equilibrio, basada en muestras aleatorias durante el periodo histdrico concreto seleccionado,
que permite, de este modo, obtener una distribucion estadistica de las previsiones en el
horizonte de interés. En este caso, el afio 2060.

El primer paso es la estimacion de las tendencias de las variables involucradas, realizada con
una metodologia basada en el modelo de espacio de estados [103]. Se puede caracterizar de la
siguiente manera:
Xn=Fxn-1+Gvn
yri=Hxntwn (1)

donde F y G son matrices cuadradas y H es una matriz de dimensiones apropiadas. Los errores
vn, wn son ruido blanco siguiendo las distribuciones de (0, t*) y N(0,0?), respectivamente. El
modelo y la variable subyacente xt, es decir, la tendencia en este caso, se pueden estimar
maximizando la probabilidad y seleccionando el mejor grado del modelo dinamico de acuerdo
con los Criterios de Informacion de Akaike (AIC).

Analizar las tendencias, en lugar de las variables originales, tiene varias ventajas. En primer
lugar, este procedimiento elimina componentes aleatorios que podrian eclipsar la relacion entre
las variables analizadas. De hecho, al estimar los modelos con las variables de tendencia en
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lugar de las originales, la precision de las estimaciones es mayor, asi como su varianza €s menor.
Ademas, es apropiado asegurar que los agentes econdmicos planifican su comportamiento
futuro considerando un posible horizonte, y no simplemente reaccionando a cambios actuales.
Por esta razon, es probable que la estimacion del modelo con variables de tendencia sea mas
precisa; de hecho, es facil comprobar que, en este caso, si se estima con variables observadas
en lugar de variables de tendencia, los estimadores sean parciales. En caso de que los agentes
econdémicos decidan su comportamiento con base a los valores actuales de las variables
relevantes sin hacer planes futuros, estariamos hablando de una estimacion del modelo con
variables de tendencia insesgada.

El segundo aspecto a considerar es el método de estimacion. En este estudio, se eligié el método
de minimas desviaciones absolutas (LAD) [104] basandose en la minimizacion de los errores
de Laplace. A diferencia del método estandar de minimos cuadrados ordinarios, es mas so6lido,
es decir, menos sensible a posibles valores atipicos y cambios erraticos en las tendencias del
corto plazo. Es practicamente seguro que todos estos fendmenos ocurren durante un periodo
historico extenso, como el que aqui se considera. Por lo tanto, es preferible un método sélido a
un método tradicional de minimos cuadrados. El estimador LAD se obtiene minimizando la
siguiente expresion con respecto a (w.r.t.) el vector de parametros £, sobre un conjunto de T
observaciones disponibles,

T
min Y |y — xjB|
=1
()
donde x ¢ ' es un vector de posibles variables explicativas para la observacion dependiente, yt.
De este modo, es mas costoso de calcular que el estimador de minimos cuadrados ordinario

estandar, pero con el enorme aumento en la potencia y desarrollo de las computadoras, esta
cuestion se ha vuelto irrelevante.

El siguiente aspecto es la estimacion. En primer lugar, se estiman las relaciones de equilibrio a
largo plazo, relacionando directamente las variables relevantes en niveles [105]. Esto evita
complicaciones dinamicas, que solo son relevantes en la prevision a corto plazo. El modelo
dinamico lineal, que es estandar en la investigacion estadistica aplicada, se puede escribir de la
siguiente manera:

Ayt=A(a)x't —y(yt-1-F'xt-1) (3)
donde a(L) es un polinomio en el operador de rezago: L. La idea fundamental es que la relacion
de equilibrio a largo plazo, (yt-1—f'xt-1), puede estimarse omitiendo directamente la dinamica,
siempre que las variables tengan tendencia y el residual ajustado sea estacionario [105]. Este
procedimiento de estimacion no es apropiado para prondsticos a corto plazo, pero si cuando el
objetivo es derivar pronoésticos de equilibrio a largo plazo. Ademas, la estimacion de modelos
dinamicos simultaneos puede generar dindmicas inestables que invalidarian el proceso de
estimacion [106]. No existe en el ambito académico un método claro para evitar este problema,
lo que hace recomendable optar por la estimacion de tendencias de equilibrio, como se hace en
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este estudio. EI método propuesto esta inspirado en los métodos jackknife y bootstrap [107],
basado en selecciones aleatorias de la muestra objeto de estudio, para configurar la muestra de
estimacién en cada caso. Es decir, a partir de una muestra de Se seleccionan T observaciones,
T muestras de estimacion, descartando en cada caso una observacion diferente. Ademas, el
tamario de la muestra de estimacion es otra variable a considerar. Todo esto genera una amplitud
de casos, lo que confirma la variabilidad de los parametros a lo largo del periodo analizado, ¢
incluso del modelo propuesto, ya que la significancia estadistica de las variables depende de la
muestra de estimacion. Esta variedad de estimaciones, ademas, da como resultado una
distribucion estadistica fundamental para las variables consideradas en el periodo mencionado
(afio 2060 en este caso), asi como para todas las fechas intermedias. Debe enfatizarse, de este
modo, que este método evita y supera la prueba de sensibilidad tradicional al proporcionar la
distribucion estadistica completa de la variable simulada.

El procedimiento se basa en los siguientes puntos:

a) Extraccion de las tendencias de las variables analizadas.

b) Identificacion de las caracteristicas esenciales de las variables y del modelo general.

¢) Estimacion de relaciones de tendencia de equilibrio.

d) Aplicacion del método de estimacion solido, LAD.

e) Seleccion de multiples muestras, dentro de la base de datos disponible, de forma aleatoria y
de diferentes tamafios.

f) Simulacién y derivacion de la distribucion estadistica futura de las variables analizadas, en
particular la demanda de energia.

g) Caracterizacion de la distribucion obtenida y analisis de riesgos.

Existen métodos de simulacion alternativos para horizontes futuros. Por ejemplo, los métodos
ascendentes intentan especificar relaciones de comportamiento individuales detalladas y de ahi
se deriva la simulacion futura; ver, por ejemplo, [102]. El problema de estos modelos, aunque
teoricamente son superiores, es que requieren una gran cantidad de datos que no estan
disponibles, por lo que al final la mayoria de los parametros tienen que inferirse a priori.
También son interesantes los métodos historicos desagregados, relacionados con el método de
analisis de series historicas aqui propuesto. Sin embargo, el problema, una vez mas, es que las
series, 0 no estan disponibles, o son demasiado cortas para generar prondsticos creibles. Por
ultimo, los métodos de aprendizaje automatico y de inteligencia artificial, muy populares en la
prediccion a corto plazo, han demostrado su utilidad al ser capaces de capturar relaciones no
lineales, imposibles de detectar con los modelos estadisticos tradicionales. Sin embargo, su
capacidad para predecir el largo plazo no esta del todo clara, ya que las relaciones dinamicas
no lineales, mas alld de unas pocas observaciones muy cercanas a la muestra de estimacion,
pueden generar resultados difusos, es decir, resultados muy extremos y variables, debido a sus
fundamentos matematicos subyacentes. Propiedades [108].

El siguiente aspecto metodoldgico que se utiliza en este trabajo es el analisis de riesgos, el cual
esta implicito en la distribucion aleatoria de las simulaciones. Para ello se utilizan medidas ya
conocidas, como el Valor en Riesgo (VaR) y el Valor en Riesgo Condicional CVaR, propuestos
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y discutidos por [109]. Se definen de la siguiente manera:

Prob{x > VaR} = «

CVaR = E{x|x > VaR }
4
Fundamentalmente, estas medidas intentan cuantificar la posibilidad, o probabilidad, de que
ocurra un evento desfavorable, aunque este no sea probable. Estas medidas se calculan y
presentan en el apartado 6.3.

6.3 Resultados empiricos

Esta seccion reporta los principales resultados del estudio. Se basa en un conjunto de datos
extraidos de fuentes internacionales fiables. Los datos de energia primaria desde 1965 estan
disponibles en términos de TWh anuales en Our World in Data (OWD) [110]. Los datos del
producto interno bruto (PIB), desde 1950, estan disponibles en el proyecto Madison [111], y
para fechas mas recientes, en el Banco Mundial. Finalmente, en cuanto a los datos de poblacion,
estan disponibles desde 1820 en [111], y desde 1950, incluyendo proyecciones hasta 2060, en
el departamento demografico de las Naciones Unidas [112].

Esta seccion esta organizada de la siguiente manera:

En primer lugar, los principales resultados del analisis de tendencias se presentan en la seccion
6.3.1. En segundo lugar, las caracteristicas mas destacadas de las variables analizadas se
analizan en la seccion 6.3.2. Finalmente, la seccion 6.3.3 reporta los resultados de las
simulaciones estocdsticas hasta el horizonte del afio 2060.

6.3.1 Analisis de tendencia
La Figura 63 muestra la implementacion de la metodologia de estimacion de tendencias
discutida en la seccion 6.2 para la demanda de energia final. Como se puede observar, la
tendencia suaviza gran parte de los movimientos aleatorios a corto plazo de las observaciones
originales y permite una mejor evaluacion de su comportamiento a largo plazo.
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Figura 63. Energia (primaria): tendencial y real.
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La aplicacion de esta metodologia al analisis del PIB y de la poblacion arroja resultados
similares, aunque en ambos casos el efecto no es tan pronunciado, por lo que se omiten las
cifras correspondientes.

6.3.2 Analisis de los datos

Un analisis y descripcion preliminar de las series puede ayudar a identificar sus principales
caracteristicas y los periodos de estimacion relevantes. En primer lugar, la relacion entre energia
¢ ingreso muestra aumentos considerables en la eficiencia a lo largo del tiempo, como se puede
ver en el grafico que muestra esta relacion; es decir, energia sobre PIB. La Figura 64 muestra
la evolucion del logaritmo de este ratio y un ajuste simple basado en el logaritmo del PIB. El
resultado final es una elasticidad que se sitia entre 0,6 y 0,7 dependiendo de la muestra
seleccionada. Asimismo, se puede comprobar que esta relacion es relativamente estable a partir
de 1977, que sera el periodo seleccionado para la estimacion. La tasa de cambio poblacional
también resulta significativa con un efecto positivo en la demanda de energia.
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Figura 64. Relacion energia/PIB y ajuste (en logaritmos).
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El analisis de la poblacion se presenta en la Figura 9. Dejando de lado un comportamiento
variable alrededor de 1960, la evolucion de la tasa de crecimiento poblacional sigue una
tendencia claramente descendiente, que se mantiene durante el periodo marcado. De hecho, una
proyeccion lineal simple se ajusta razonablemente a las observaciones y concuerda, hasta cierto
punto, con las predicciones del departamento demografico de las Naciones Unidas hasta el afio
2060 [112].
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Finalmente, la evolucidén del PIB se analiza en la figura 10. Se observan claramente dos

periodos (anterior y posterior a 2004) con una variabilidad considerable, especialmente antes

de 2004. No es posible establecer un modelo para toda la muestra, ni para el periodo posterior

a 2004, ya que una simple tendencia generaria tasas de crecimiento cada vez mas negativas,

algo improbable. Por tanto, para realizar las simulaciones de esta variable se utilizaran los

valores oficiales. No obstante, para realizar simulaciones estocasticas se tendra en cuenta la

alteracion de esta variable de la siguiente manera: para la muestra seleccionada en cada caso se

estimara la media y los errores correspondientes. Estos errores se utilizaran para determinar la

distribucion y los posibles valores de la variable, es decir, el PIB. Formalmente, dada una

submuestra de tamafio n obtenida seleccionando aleatoriamente, sin reemplazo, observaciones

de la muestra total disponible, T, la media y los errores del PIB vienen dados por

GDP; = i + &;
&)

donde " es la media estimada, % esel error ajustado y {i=1,...,n}. Los valores simulados del

PIB ahora se derivan mediante muestreo de los valores estimados, €i.
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Figura 66. PIB (tasa de crecimiento).
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Probando la validez de estas relaciones, principalmente para la demanda de energia, se
considera especialmente su eventual no linealidad. Para analizar esta cuestion se prueban los
estimadores no paramétricos de Loess [113] y Nadaraya-Watson [114]. Asimismo, también se
estima la regresion cuantil [115]. En ninguno de los tres casos se detecta una relacion no lineal
significativa: si el modelo es realmente no lineal, entonces la elasticidad variara segin los
diferentes valores de la variable explicativa, es decir, el PIB, como se puede comprobar
facilmente mediante de una sencilla expansion de Taylor de segundo orden. Sin embargo, lo
que se observa es que dependiendo de las muestras, la elasticidad cambia, aunque solo sea
dentro de un intervalo razonablemente limitado. Esta variabilidad de los parametros del modelo
ha sido habitualmente tratada como un problema de heterocedasticidad [116], pero en este caso,
este enfoque no es adecuado porque una prueba estadistica adecuada no la detecta
significativamente. En consecuencia, la estimacion en diferentes muestras dara como resultado
una elasticidad variable, y por tanto una prevision energética variable, que se tendra en cuenta
en las simulaciones aleatorias de los escenarios analizados hasta 2060.

6.3.3  Simulaciones estocasticas

Esta subseccion esta dedicada a aportar las principales conclusiones de los hallazgos empiricos
de este estudio. Las simulaciones se llevan a cabo seleccionando muestras aleatoriamente —
repetidamente y de diferentes tamafios— dentro del periodo mencionado por la base de datos
analizada. Mas especificamente, los tamafios de muestra de estimacion van de 16 a 40
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observaciones de la muestra disponible de 57 datos anuales. El nimero de sorteos en cada caso
esta directamente relacionado con el tamafio de la muestra. Finalmente, el modelo se simula
generando 100 réplicas del PIB como se detalla en la ecuacidon (5). El numero total de
simulaciones es superior a 3 x 10°, lo que se considera un niimero adecuado para capturar y
estimar la distribucion futura de las variables simuladas: la energia y el PIB. Las simulaciones
con un nimero menor de observaciones, por ¢jemplo, la mitad, generaron un histograma similar
para el afio 2060. Las ecuaciones estimadas se analizan en la seccion 6.3.2 y los valores del PIB
se toman de acuerdo con las previsiones oficiales [89].

La razon fundamental para aplicar esta metodologia es que permite obtener las propiedades
aleatorias de una simulacion, y ademas se justifica por la variabilidad de estimacion de los
parametros en la muestra historica seleccionada. Esto se puede comprobar graficamente en la
Figura 67, donde se muestran los diferentes valores de la elasticidad del PIB de la demanda
energética segun la muestra estimadora. La figura presenta el histograma y sus valores
acumulados para los valores obtenidos de las diferentes estimaciones de elasticidad. Aunque el
valor medio es aproximadamente 0,7, la variabilidad es considerable, oscilando entre 0,66 y
0,78. Esta variabilidad se presenta en la distribucion final para las simulaciones del modelo,
especialmente energia y PIB.

Figura 67. Histograma de la elasticidad PIB de la demanda de Energia.
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Los principales resultados de las simulaciones se presentan en la Tabla 7. Esta tabla presenta
datos de la demanda de energia primaria en PWh. Se puede observar que, en principio, la
distribucion es bastante simétrica, ya que la media y la mediana estin muy proximas. Sin
embargo, la variabilidad es considerable, como lo demuestran las medidas de riesgo, en
particular el CVaR. Segun esta medida, la demanda de energia podria ser casi un 30% superior
a la media, aunque con una probabilidad no demasiado alta (5%). En cualquier caso, esta
medida da una idea del riesgo claro existente, y aconseja planificar el despliegue de energias
renovables por encima de los objetivos marcados para el valor medio.

Tabla 7. Demanda de Energia Primaria (PWh): Simulaciones estocasticas.

2030 2050 2060

mean 55.0 93.3 121.7
median 55.0 93.2 121.2
VaR 59.3 109.2 149.0
CVaR 60.4 113.8 156.6
CVaR (median) 60.1 112.6 155.0

El siguiente tabla 8 presenta los resultados de las simulaciones del PIB. En este caso la
variabilidad es mayor, y, de hecho, al comparar el CVaR con la media resulta ser,
aproximadamente, un 40% mayor. Estas simulaciones se basan en las proyecciones oficiales
del PIB, pero, dado que en las simulaciones se implementa la variabilidad durante el periodo
considerado (ver Figura 66), los posibles valores finales se encuentran dentro de un rango
bastante amplio.

Tabla 8. Producto Interno Bruto (billones): Simulaciones estocasticas.

2030 2050 2060

mean 36.6 88.2 137.4
median 36.5 87.7 135.7
VaR 40.0 107.6 177.0
CVaR 41.0 114.2 190.8
CVaR (median) 40.7 112.0 185.9

Notes: trillions USD international PPP constant 2017 prices.

La Figura 68 y la Figura 69, finalmente, reportan los resultados obtenidos y presentados en las
tablas anteriores. La Figura 68 muestra el histograma de las simulaciones de energia, en este
caso en TWh. El histograma es razonablemente simétrico, como se sefiald anteriormente, dada
la similitud entre la media y la mediana, aunque las medidas de riesgo revelan una linea derecha
bastante alejada de la media; de hecho, algunos valores son bastante extremos, por ejemplo,
180 PWh (aunque con una probabilidad baja).
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Figura 68. Histograma de la simulacion de Energia (2060).
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El histograma del PIB se presenta en la Figura 69; los comentarios son similares. En este caso,
la simetria es menos marcada, aunque la similitud entre los valores de la media y la mediana
pueda sugerir lo contrario. Cabe destacar que las simulaciones se basan en proyecciones
oficiales, aunque la gran variabilidad observada se debe a los errores simulados obtenidos del
ajuste de la media en cada muestra de estimacion seleccionada.

Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos mediante una simulacion estandar del
modelo de demanda de energia estimada para toda la muestra (t=1,...,T), es decir,

a(L)log(Et) = Bo + B1(L)log(GDPy) + B2(L)Alog(Pop,) + &
(6)

Simulando esta ecuacion hasta el afio 2060, condicionada a las previsiones oficiales del PIB y
a las proyecciones de poblacion de la ONU [112], se obtienen 142,5 billones de dolares de PIB
y 125,5 PWh de energia primaria. Estos valores son algo mayores que los reportados en las
Tablas 7 y 8. Ademas, la distribucion estocastica de las simulaciones s6lo puede derivarse bajo
supuestos adicionales solidos sobre el modelo especificado.

La importancia de estos resultados y sus implicaciones se analizan en la siguiente Seccion 6.4.

6.4 Discusion

En 2020, el gobierno chino anuncié su compromiso de alcanzar la neutralidad de carbono en
2060. Posteriormente, varias instituciones oficiales presentaron hojas de ruta especificas, por
ejemplo, [89,90,91]. Para llevarlo a cabo, en primer lugar, se utilizaron proyecciones de
demanda de energia en todos los afios correspondientes desde el presente hasta 2060, inclusive.
Por lo tanto, resulta adecuado comparar estas previsiones oficiales con los resultados de la
seccion 6.3. Podemos observar tres escenarios posibles [91], donde la Tabla 9 presenta uno de
ellos; el mas ambicioso teniendo en cuenta que implica una mayor proporcioén de energia
renovable (consulte 1a Tabla B.2.1. en el Apéndice B.2. para obtener mas detalles sobre la hoja
de ruta especifica a lo largo de los afios y un desglose de tipos de energia). En el apéndice B.2.,
Tabla B.2.2., también se presenta un prondstico de la trayectoria de emisiones de CO2
compatible con el objetivo de 1,5 °C, en linea con el Escenario Urgente Verde analizado a

continuacion.
Tabla 9. Escenario Urgente Verde (GUS) de China 2060.
2020 2060
Fossil sources 426.5 86.7
(%) 85.1 15.1
Renewable sources 74.7 487.2
(%) 14.9 84.9
Total 501.2 573.9

Notes: Units—10 b. tons of standard coal.

Aunque las unidades utilizadas por las estadisticas oficiales chinas son diferentes de las
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habituales en las organizaciones internacionales, se puede ver inmediatamente que el aumento
de la energia primaria del afio 2020 a 2060 es, aproximadamente, del 14%—(573,9501,2) —
1=14%. Esto contrasta claramente con los valores obtenidos en los resultados del apartado
empirico, donde se pronosticaba un aumento cercano al 200% en la demanda de energia
primaria entre esos afios. El objetivo de esta seccion es discutir si esta gran discrepancia puede
cubrirse y, por tanto, si los planes oficiales chinos son realizables.

En primer lugar, cabe destacar que las predicciones del apartado empirico 6.3.3 se refieren a
energia primaria, pero hay que implementar una conversion a energia final, ya que los
combustibles fosiles pierden una gran cantidad de energia potencial en los procesos de
combustion; energia no recuperable, en general. Con las ER ocurre todo lo contrario, debido a
que su potencia se convierte inmediatamente en electricidad y, por tanto, las pérdidas son
minimas. Los factores de conversion de energia primaria a energia final son discutibles, pero
los mas aceptados por organismos internacionales como Irena [117], la AIE [118] y la Union
Europea [119] oscilan entre el 50% y el 60%. Con estos valores, y teniendo en cuenta que la
proporcion de ER en el plan analizado en la Tabla 9 es aproximadamente del 85%, la energia
final (FE) involucrada en este plan, segin las previsiones de los resultados empiricos, seria la
siguiente:

FE<=121x0.85%0.55+121%0.15=74.717 (7

La energia primaria final simulada, en promedio, para el afio 2060 (Tabla 7) es 121 PWh. El
resultado obtenido, por tanto, es de, aproximadamente, 75 PWh. Para evaluar este valor,
podemos aplicar el aumento del 14% de energia asumido en el plan de la Tabla 9 a la energia
efectivamente consumida en 2020, que genera aproximadamente 47 PWh. Restando esta cifra
a la prevision anterior, es decir, 75 PWh, se obtiene el siguiente valor: 74,717 PWh — 47,310
PWh = 27,407 PWh. Esta cifra implica un exceso de demanda de aproximadamente un 50%
sobre la energia prevista.

La pregunta ahora es si este exceso de demanda de energia puede explicarse mediante ahorros
y otras medidas de mayor eficiencia. Para discutir esta cuestion, se puede recurrir a un estudio
mundial realizado por [120]. En él, los autores consideran una serie de medidas de eficiencia y
ahorro que se pueden clasificar en tres grandes categorias: a) cambios en los patrones de
alimentacion y transporte; b) despliegue de energias renovables con un aumento en la
participacion de los prosumidores; y c¢) ganancias de eficiencia en edificios y
telecomunicaciones. Con estos tres tipos de medidas, se concluye que se podria ahorrar un 40%
adicional en la demanda energética. Aplicando esta reduccion a la cifra obtenida anteriormente
de 74,7 PWh, se obtiene un valor final de 44,8 PWh, que ya es inferior al valor previsto de 47,3
PWh. Por lo tanto, suponiendo que estos ahorros y ganancias de eficiencia puedan concretarse,
el plan del Tabla 9 presentado por el gobierno chino seria factible.

Sin embargo, conviene subrayar también una serie de advertencias a este respecto. En primer
lugar, el ahorro asumido en [120] incluye el despliegue de ER, algo que ya se considera en la
primera transformacion que se ha llevado a cabo en este apartado, hasta alcanzar la cifra de



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

74,7 PWh. En segundo lugar, este plan incluye cambios significativos en los patrones de
demanda, especialmente en la dieta y el transporte, lo cual requeriria un cambio en las
preferencias de los consumidores, o al menos una modificacion en las infraestructuras de
transporte para que sea posible sustituir el transporte privado por el transporte publico. En tercer
lugar, el plan supone un despliegue rapido y acelerado de las energias renovables (aunque
teniendo en cuenta el desempefio anterior de la economia china, se podria suponer que este seria
el aspecto menos problematico). En cuarto y ultimo lugar, cabe sefialar que en este analisis
partimos de una prevision de demanda media, pero esta prevision es aleatoria y, de hecho, existe
una probabilidad nada desdefiable de que la demanda final resulte muy superior, como se sefiala
en la Tabla 7 de la Seccidon empirica 6.3.3. Por tanto, lo ideal seria planificar una demanda que
podria ser significativamente mayor para garantizar que se alcancen los objetivos de una
economia neutra en carbono.

A modo de resumen, la principal cuestion a destacar es que sera necesario cambiar los habitos
y patrones de consumo de la sociedad para alcanzar los objetivos de descarbonizacion. Esto
puede parecer peligroso desde un punto de vista politico, pero resulta interesante observar la
investigacion de [121], donde se muestra que muchos de los cambios en la demanda que son
necesarios para reducir las emisiones de carbono mejorarian la utilidad de cara a los individuos.

Aunque la principal conclusion obtenida en este estudio como respuesta a la pregunta inicial de
investigacion (es decir, la viabilidad del objetivo de neutralidad de carbono en 2060), es positiva
y similar a la de otros estudios académicos [93,94,95,96], la metodologia es muy diferente. En
primer lugar, esos estudios se basan en series anuales cortas (un maximo de 20 afios, en
comparacion con los 57 utilizados aqui). Ademas, los estudios mencionados incorporan los
supuestos de eficiencia [93] o reduccion de emisiones [95] en el modelo de prevision de una
forma u otra. El enfoque aqui seguido, por el contrario, consiste en una estimacion y proyeccion
de la demanda esperada de forma independiente, y solo a partir de ahi se ha llegado a esta
conclusion, analizando la necesaria expansion de las ER y los ahorros en el consumo de energia,
asi como los cambios en el estilo de vida. El estudio de [97] se basa en una metodologia
cuantitativa diferente, y aunque expresa ciertas dudas sobre la viabilidad del objetivo de
neutralidad para el afio 2060, este solo llega hasta 2026. El estudio de [100], en cambio, aunque
no aborda directamente la proyeccion de la demanda de energia, es relevante y complementario
a todos los demas, incluido este estudio, en la medida en que destaca la necesidad critica de
minerales raros.

6.5 Conclusiones

El proposito de este estudio es estimar la demanda de energia primaria de China en 2060 y
evaluar la viabilidad de alcanzar los objetivos de neutralidad de carbono anunciados por el
gobierno chino. Para ello, se estima un modelo de demanda de energia primaria mediante un
método novedoso, que permite obtener la distribucion estadistica de la demanda en el afio 2060.
Esto, a su vez, permite llevar a cabo un analisis completo de riesgos, debido a la incertidumbre
asociada a la distribucion aleatoria, y superar el analisis de sensibilidad estdndar basado en
escenarios concretos. En segundo lugar, el modelo se basa en largas series histéricas de fuentes
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internacionales fiables. La primera conclusion que se obtiene es que la demanda energética
esperada, en principio, es muy superior a la prevista oficialmente por China. Sin embargo,
teniendo en cuenta los planes de expansion de las energias renovables de hasta el 85%, esta
discrepancia se reduce a s6lo un 50% mas que la prevision oficial. Si se suman ahorros factibles
y ganancias de eficiencia basadas principalmente en cambios en los patrones de transporte y
estilos de alimentacion segun investigaciones internacionales, este exceso podria reducirse en
casi un 40% adicional. El resultado final de estos calculos se traduciria en que la demanda
esperada de energia primaria, en promedio, podria estar dentro del rango de las previsiones
oficiales. Sin embargo, se refiere al valor promedio, y existe una probabilidad pequefia pero no
desdefiable —concretamente del 5%— de que la demanda final sea hasta un 30% mayor que la
demanda promedio esperada.

De este analisis se pueden extraer varias conclusiones: en primer lugar, para lograr este objetivo
es necesario un compromiso politico fuerte e inquebrantable, dirigido a acelerar la
transformacion renovable, asi como a modificar patrones de comportamiento; especialmente en
lo que respecta al transporte y los habitos alimentarios. Ademas, dado que estas conclusiones
se refieren solo a valores promedio, la velocidad de implementacion de las energias renovables
debe ser atin mayor si se quiere reducir el riesgo de exceso de demanda. La intensidad y
magnitud del esfuerzo requerido para lograr este objetivo exige varios aspectos adicionales,
como también lo sefialan tanto los planes oficiales chinos como los organismos internacionales,
por ejemplo, la AIE y el Irena.

Tampoco se pueden infravalorar los riesgos que implican los actuales acontecimientos
internacionales. Especificamente, la guerra de Ucrania subraya la necesidad de lograr la
independencia energética y, dada la falta de recursos fosiles propios, apunta a un despliegue
acelerado de energias renovables como la tnica salida. La presion social para recuperar los
niveles de crecimiento anteriores a la pandemia es también otro riesgo importante, en la medida
en que puede llevar a elegir la salida mas facil a corto plazo; es decir, aumentar el desarrollo
relacionado con el carbon [122].

Desde la perspectiva de los objetivos de desarrollo sostenible, la postura china subraya la
transicion de un crecimiento simplemente material a un crecimiento de calidad centrado en el
bienestar de las personas y el medio ambiente. Esto también puede servir de ejemplo, desde el
punto de vista politico, para otros paises. Mas concretamente para otros paises en desarrollo,
ya que se desprenden varias lecciones de estos resultados: primero, la necesidad de acelerar el
despliegue de energias renovables y evitar todo tipo de presiones a corto plazo para seguir
consumiendo recursos fosiles. En segundo lugar, para garantizar la seguridad energética, se
debe reducir la dependencia de los combustibles fosiles lo mas rapido posible. Y, en tercer lugar,
el enfoque en el crecimiento de la calidad en Iugar del simple crecimiento material, junto con
cambios en la dieta y el consumo de la demanda.

En cuanto a las limitaciones de este estudio, la principal podria derivar de sus propias ventajas,
que es el uso de series historicas extensas, pero agregadas. Asi, la ampliacion mas prometedora
de este estudio consistiria en combinar las series historicas aqui utilizadas con series
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desagregadas; por ejemplo, por tipo de energia o por provincia, pero mucho mas cortas, como
las utilizadas por otros investigadores. Combinar ambas fuentes de informacion permitiria
obtener resultados mas fiables, aunque la metodologia para hacerlo solo esta disponible de
forma limitada. Otro aspecto a desarrollar es la estimacion de modelos alternativos, y
especificamente dinamicos, en lugar del enfoque de equilibrio adoptado. Este enfoque puede
implicar inestabilidades, pero si son resueltas podria ofrecer un punto de contraste con los
resultados presentados. Finalmente, el método de estimacion y la metodologia de seleccion de
las muestras es otro punto que merece ser desarrollado.

Todos estos aspectos abren una nueva linea de investigacidn que permitiria también la
implementacion de esta metodologia recién presentada a otras regiones y paises.
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7. Conclusion

La creciente dependencia humana de los recursos naturales ha llevado a un constante aumento
en el consumo de energia. Sin embargo, los problemas ambientales, climaticos y ecoldgicos
derivados de la quema de energia fosil, han tenido un impacto significativo en la vida cotidiana
de las personas. Sumado a las limitaciones de la vida til de los recursos naturales, esto ha
impulsado no sélo el reconocimiento, sino también el apoyo mundial al desarrollo de energias
renovables. Desde la perspectiva de la sostenibilidad renovable y ambiental, la energia
renovable se ha convertido en un recurso altamente valorado a nivel global, por lo que,
actualmente, esta es una de las cuestiones mas influyentes y demandadas.

En el contexto de la tensa situacion internacional y el problema energético derivado de la guerra
entre Rusia y Ucrania, este estudio examina las causas subyacentes, concluyendo que la esencia
de la mayor parte de los problemas sociales en el mundo radica en cuestiones econdmicas. Se
destaca, de este modo, la competencia existente entre los paises por los recursos energéticos
como un factor clave, resaltando la importancia del tema abordado en esta tesis. Posteriormente,
se exploran las implicaciones energéticas de estos eventos mundiales recientes, y se lleva a cabo
una investigacion detallada sobre las principales fuentes de energia tradicionales. Se abordan
las contradicciones asociadas al carbon, la proyeccion del papel del gas natural en la transicion
del sistema energético tradicional a uno basado en energias renovables, y la busqueda de
alternativas al petroleo (como los vehiculos eléctricos).

A través del analisis del crecimiento de la energia renovable en el consumo total de energia a
nivel mundial, se subraya la importancia de la primera, identificando los tipos mas
prometedores y haciendo una prediccion sobre su desarrollo futuro. Debido a su amplia
distribucion de recursos, su gran potencial de desarrollo, su reducido impacto ambiental y su
sostenibilidad, las energias renovables, como la solar y la edlica, emergen como puntos focales
en el desarrollo energético dentro de la construccion sostenible de una sociedad. Basandose en
el estudio de datos de produccion y consumo de energia sostenible en diversas potencias
europeas, se analizan en detalle las principales causas que influyen en la variacion de precios y
costos de instalacion de la energia solar y edlica. En el caso de la energia solar, factores como
la capacidad de instalacion de paneles fotovoltaicos, el costo de instalacion del afio anterior y
los precios de materias primas como el silicio y el hormigén afectan de manera opuesta al costo
de instalacion. En el caso de la energia eolica, se emplean modelos econométricos para
examinar factores como la capacidad de instalacion de turbinas e6licas de dos afios atras, que
afecta negativamente el costo de instalacion del afo anterior y positivamente al costo de
instalacion del afio actual.

A partir de la investigacion y el analisis previos, la autora aclara la importancia y viabilidad del
desarrollo energético sostenible. Por esta razon, se examina detalladamente el marco de la
politica energética sostenible europea y se centra en el analisis de las politicas nacionales
efectivas formuladas por Alemania. Esto proporciona asesoramiento y orientacion a Espafia en



Tesis Doctoral URJC 2023 Chong Zhang

materia de politicas para el desarrollo energético sostenible, con el objetivo de alcanzar los
objetivos de desarrollo sostenible establecidos por dicho pais.

Tras analizar y estudiar numerosas politicas energéticas sostenibles europeas y sus ejemplos
destacados en el capitulo anterior, la autora concluye que, en la actualidad, la descentralizacioén
energética se posiciona como el plan de promocion mas efectivo y practico a nivel mundial. En
consecuencia, se realiza una investigacion exhaustiva sobre el tema en cuestion en el capitulo
4. En él, se clarifican primero los conceptos y definiciones clave, y posteriormente se analiza
la situacion actual de desarrollo de la energia descentralizada; abordando la etapa actual de
desarrollo, asi como los desafios y oportunidades, entre otros aspectos. A continuacion, se
examina el desarrollo de la energia distribuida en paises concretos de cada continente,
extrayendo caracteristicas, tipos y conclusiones especificas de estos casos particulares. Se
incluyen paises de Europa (Alemania, Espafia, Polonia, Reino Unido, Italia o Francia), América
(EE.UU.), Oceania (Australia), Asia (Japén, Nepal, India, China) y Africa. A continuacion,
basandonos en los casos reales anteriores, se analizan los impactos multifacéticos de la energia
descentralizada, ya sean econdmicos, sociales o ambientales (4.5), asi como los desafios y
oportunidades que presentan (4.6). A continuacion, la autora organiza las regulaciones
gubernamentales (4.7) y las aplicaciones relevantes (4.8). Finalmente, a partir de la
investigacion anterior, se extraen varias conclusiones (4.10), sugiriendo que Ila
descentralizacion energética puede ser una estrategia efectiva para alcanzar los objetivos
energéticos y generar un impacto positivo en los aspectos economicos, sociales y ambientales.

Después de examinar el desarrollo de la energia descentralizada en todo el mundo en la seccidén
anterior, la autora concluye que se completara la investigacion global sobre la energia
descentralizada, distribuida y comunitaria al abordar la situacion energética concreta en China.
De este modo, partiendo de la composicion de energia en China (56.8% de carbon, 18.9% de
petroleo, 8.4% de gas natural y 15.9% de energia no fosil) y las condiciones nacionales del
consumo de energia (abundancia de carbon y escasez de petroleo y gas), se estudia el estado de
desarrollo de las energias renovables. China esta llevando a cabo un desarrollo diligente en
cuanto a las energias renovables, siempre con el respaldo de politicas gubernamentales centrales
y locales; siguiendo la direccion estratégica de desarrollo del pais. Ademas, se abordan los
problemas energéticos que enfrenta, como la distribucion desequilibrada entre la zona oeste y
la zona este en términos de suministro y consumo. A través de una investigacion vertical y
sistematica, donde se incluye el estado de desarrollo, los modelos de generacion de energia, las
razones del rapido desarrollo, los factores influyentes y las ventajas e inconvenientes, la autora
descubre que en China no existe una comunidad energética entendida como en Europa, sino
una energia descentralizada basada en las condiciones nacionales del pais para llevar a cabo el
plan de desarrollo de energia sostenible. Para cerrar el capitulo, se complementa de forma
horizontal la investigacion sobre la generacion de energia solar en China con el desarrollo de
la Concentrated Solar Power (CSP).

La tesis doctoral concluye con un estudio detallado sobre el Plan de Carbono Neutral anunciado
por las autoridades chinas, que busca realizar una transicion hacia una economia practicamente
neutral en carbono para el afio 2060. Este capitulo tiene como objetivo estimar la demanda de
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energia primaria de China en 2060 y evaluar la viabilidad de alcanzar los objetivos de
neutralidad de carbono anunciados por el gobierno. Para lograr esto, se utiliza un método
novedoso con el propdsito de estimar un modelo de demanda de energia primaria, permitiendo
obtener la distribucion estadistica de la demanda en 2060. Esto posibilita un analisis completo
de riesgos, superando el analisis de sensibilidad estandar basado en escenarios concretos. El
modelo se basa en largas series histdricas de fuentes internacionales fiables. Los resultados
indican que la demanda esperada de energia primaria, en promedio, podria estar dentro del
rango de las previsiones oficiales. Asi mismo, se extraen varias conclusiones del analisis.

En primer lugar, se destaca la necesidad de un compromiso politico solido y estable para
acelerar la transformacion renovable y modificar patrones de comportamiento, especialmente
en transporte y habitos alimentarios. Ademas, se subraya que la velocidad de implementacion
de las energias renovables debe ser atin mayor para reducir el riesgo de exceso de demanda. El
esfuerzo requerido para lograr este objetivo exige diversos aspectos adicionales, segiin los
planes oficiales chinos y organismos internacionales como la AIE y el IRENA. Desde la
perspectiva de los objetivos de desarrollo sostenible, la postura china destaca la transicion hacia
un crecimiento centrado en el bienestar de la poblacion y del medio ambiente, lo que podria
servir como ejemplo (en el ambito politico) para otros paises, especialmente para aquellos en
desarrollo. Por lo que las lecciones aprendidas y las limitaciones de este estudio abren nuevas
lineas de investigacion en otras regiones y paises.

La tesis se enfoca en el desarrollo de la energia sostenible, destacando su importancia. Ademas,
aborda varios temas de actualidad e impacto social en relacion con la energia renovable. El
principal objetivo es proporcionar un valor de referencia y contribuir a la promocién de la
energia sostenible y el plan energético internacional.
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8. Apéndice A
Apéndice A.1. Tablas de comparacion del coste total de la instalacion de energia

solar fotovoltaica a gran escala de China con otros paises de Europa y USA.

Tabla A.1.1 Coste total de la instalacion de energia solar fotovoltaica a gran escala en paises

seleccionados, en 20216 (Utility-scale solar PV total installed cost in selected countries).

Pais 2021 USD/KW
India 589,57
China 628,15
Vietnam 690,38
Alemania 693,54
Italia 784,84
Francia 808,19
Turquia 810,00
Espafia 815,85
UK 848,01
Corea 940,41
Holanda 1022,09
Australia 1023,02
Ucrania 1034,96
EE.UU 1085,49
Japon 1693,22

Tabla A.1.2 Coste promedio ponderado de la electricidad solar fotovoltaica a gran escala en
paises seleccionados, 2021e4. (Utility-scale solar PV weighted average cost of electricity in

selected countries, 2021).

Pais 2021 USD/KWh

China 0,034

India 0,035
Australia 0,042
Vietnam 0,046

® Fuente: IRENA. Renewable Power Generation Costs in 2021 Report.
https://irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2021
® Fuente: IRENA. Renewable Power Generation Costs in 2021 Report.

https://irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2021
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Espaifia 0,048
Francia 0,049
Italia 0,051
EE.UU 0,055
Corea 0,056
Alemania 0,061
Turquia 0,064
UK 0,069
Holanda 0,078
Japon 0,086
Ucrania 0,117

Apéndice A.2 Casos del desarrollo de energia solar en varias regiones de China

A.2.1. Casos de generacion de energia fotovoltaica descentralizada

Caso de la ciudad Tongxiang

La ciudad de Tongxiang, como una de las primeras areas de desarrollo de la generacion de
energia fotovoltaica distribuida en la provincia de Zhejiang, tom6 medidas de inmediato y
propuso una estrategia de instalacion de la totalidad de equipos para promover la generacion de
energia fotovoltaica distribuida en toda la ciudad. Inmediatamente después, varias empresas
lanzaron politicas preferenciales para arrebatarle usuarios, incluyendo una lista de ingresos por
inversiones, 25 afios de mantenimiento gratuito, etc. La capacidad instalada era de 10 kilovatios,
el area de 50 metros cuadrados y la potencia de generacion de energia diaria promedia de 60
kWh. La generacion de energia anual, 21 900 kWh, la tarifa de compra de electricidad
(incluidos los subsidios estatales), 0,48 yuanes, el ingreso anual estimado, 10 512 yuanes, la
inversion estimada, 30 000 yuanes, el periodo de recuperacion de costes, 3 afios, y los ingresos
de alrededor de 20 afios, unos 210 240 yuanes. Algunos de estos anuncios exageran las
ganancias y acortan el periodo de recuperacion. Equivaldria a comprar un producto financiero
con una tasa anualizada de mas del 30 %.

Tabla A.2.1
Lista de ingresos por inversion de generacion de energia fotovoltaica descentralizada en el hogar fotovoltaico de Zhongxing
Tarifa de compra
Generacion de Importe de
de energia | Generacion de | electricidad/yuan Ingreso inversion Periodo de
diaria energia anual (incluidos los anual estimado recuperacion | Ganancias
Superficie promedio estimada subsidios estimado (yuan) de costes después de
(M2) (Kwh) (Kwh) estatales) (yuan) 3 yuanes /w (afios) 20 afios
50 60 21900 0,48 10512 30000 3 Aflos 210240
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75 90 32850 0,48 15768 45000 3 Aflos 315360
100 120 43800 0,48 21024 60000 3 Afios 420480
150 180 65700 0,48 31536 90000 3 Afios 630720
200 240 87600 0,48 42048 120000 3 Afios 840960
250 300 109500 0,48 52560 150000 3 Afios 1051200
300 360 131400 0,48 63072 180000 3 Afios 1261440
500 600 219000 0,48 105120 300000 3 Afios 2102400

La verdad, no es tan rentable. En el pueblo de Maning, ciudad de Tongxiang, el aldeano Shen
Jianxue tomo6 un préstamo de 58 300 yuanes para instalar energia fotovoltaica en la azotea en
2016. Después de varios afios, ;ha ganado algo de dinero? Segun €I, pierde alrededor de 1200
yuanes al afio, y necesita devolver 636 yuanes al mes por el préstamo, es decir, si los ingresos
de la generacion de energia son inferiores a esta cantidad, perdera dinero (este es el estado
normal de recuperacion de la cantidad invertida). De acuerdo con la eficiencia de generacion
de energia actual y el precio de la electricidad, se necesitan 10 afios y 5 meses para recuperar
la inversion. De hecho, invertir en energia fotovoltaica equivale, en realidad, a adquirir un
producto financiero de inversion. Segin Xu Bing, director del departamento de trabajo de la
Oficina de Desarrollo y Reforma de la ciudad Tongxiang (provincia de Zhejiang), con sede en
Shanghai, se estima que el capital se puede recuperar en uno 11 a 12 afios. Después de eso, el
coste de la electricidad de la generacion de energia fotovoltaica es todo ganancia. Segin Zhu
Guoliang, director del Centro de Servicios de Promocion de Inversiones del pueblo de
Zhouquan, ciudad de Tongxiang (provincia de Zhejiang), algunos agricultores estan
preocupados porque la publicidad de la empresa de instalacion fotovoltaica en la etapa inicial
ha exagerado los ingresos esperados, que distan mucho de la realidad, al igual que en el tiempo
de retorno de la inversion.

Cuando el pueblo Maning instaldé energia fotovoltaica en 2016, la industria fotovoltaica
nacional estaba en la tltima ronda de auge de desarrollo (el estado abogé claramente por el
desarrollo de esta industria). Para los hogares que instalaron energia fotovoltaica, los subsidios
del estado y de la provincia de Zhejiang alcanzaron su punto maximo en 2016, y para la energia
fotovoltaica que estaba conectada a la red publica, el precio vendido a State Grid era de 1,08
yuanes por kilovatio hora. En ese momento, una gran cantidad de empresas inundaron la ciudad
de Tongxiang para apoderarse de la riqueza de la cubierta. Muchas empresas instalan o retoman
negocios integramente con fondos de subvenciones estatales, pero es posible que se abandonen
después de recibir el subsidio. Surgir estos problemas, la ciudad de Tongxiang lanz6 una politica
de presentacion de empresas fotovoltaicas en agosto de 2017. Para el capital registrado de las
empresas de instalacion fotovoltaica, se ha limitado la composicion de personal, incluidos el
nivel de servicio, la adquisicion de modulos fotovoltaicos, la calidad, etc.

Posteriormente, el 31 de mayo de 2018, la Comision Nacional de Desarrollo y Reforma, el
Ministerio de Hacienda y la Administracion Nacional de Energia emitieron un aviso sobre
asuntos relacionados con la generacion de energia fotovoltaica en 2018. Uno de los puntos mas
importantes es "acelerar la disminucion de los subsidios a la generacion de energia fotovoltaica
y reducir la intensidad de los subsidios". Las mas de 50 empresas de la ciudad de Tongxiang se
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han reducido en mas de 20 empresas registradas, el mercado estd mas estandarizado y los
riesgos también se reducen. El subsidio ha disminuido y, por supuesto, también hay menos
agricultores que instalan energia fotovoltaica. Segun la residente local, Qiang Liying, que
instald energia fotovoltaica en 2018, su familia opto por alquilar la azotea, por lo que puede
obtener alrededor de 1000 yuanes de ingresos cada afio.

Segun las estadisticas de la Oficina de Desarrollo y Reforma de ciudad Tongxiang, a finales de
junio de 2021, los agricultores de la ciudad cuentan con una capacidad instalada acumulada de
78 000 kilovatios de energia fotovoltaica descentralizada, un 19,9 % de la capacidad instalada
de energia fotovoltaica descentralizada en la ciudad de Tongxiang. La mayoria son usuarios de
empresas industriales y comerciales; representando el 81,1 %.

Ya el 7 de junio de 2013, 1a ciudad de Tongxiang (provincia de Zhejiang), emitié un documento
para animando a que las empresas industriales y comerciales de la ciudad instalasen energia
fotovoltaica descentralizada bajo ciertas condiciones. Tongxiang es una ciudad industrial fuerte,
tradicional, y también una gran consumidora de energia. El consumo de energia de las empresas
industriales y mineras representa un porcentaje muy alto en el consumo total de energia de toda
la ciudad. Después de entrar en la etapa de desarrollo de nuevas energias, es dificil mantener
un modelo de desarrollo de alto crecimiento que se base en un alto consumo de energia. Por lo
tanto, el secretario del Comité Municipal del Partido de Tongxiang, considera que la energia
fotovoltaica descentralizada es el camino principal para optimizar la estructura energética de
Tongxiang. La ciudad alberga mas de 1200 empresas por encima del tamafio designado en los
principales grupos de industrias, y hay mucha presion sobre el ahorro de energia y la reduccion
de emisiones. Por tanto, existen claras dificultades para que las empresas fotovoltaicas logren
los resultados esperados.

Caso de la compaiiia Zhejiang Xinao Co., Ltd.

Zhejiang Xinao Co., Ltd. es una de las primeras empresas en probar la energia fotovoltaica.
Desde 2014 hasta el presente, todas las cubiertas calificadas de los talleres de esta empresa han
sido instaladas con estaciones de energia fotovoltaica. Segiin Hua Xinzhong, gerente general
de la empresa, el costo se reducira en 3,5 millones de yuanes desde la instalacion hasta 2021.
De 2015 a 2021, la generacion de energia ha sido de 33 millones de kWh, alcanzando casi las
10 000 toneladas de carbon estandar. Es decir, en los ultimos afios, esta empresa ha utilizado
10 000 toneladas menos de carbon estandar, lo que equivale a reducir las emisiones de dioxido
de carbono en mas de 26 000 toneladas. Este beneficio ambiental es también uno de los
objetivos de la ciudad de Tongxiang para incentivar el desarrollo de la energia fotovoltaica.

Caso de la compaiiia Zhejiang Lamborghini Weaving Co., Ltd.

Del mismo modo, Zhejiang Lamborghini Weaving Co., Ltd. también tom¢ la iniciativa de usar
la PV. La ciudad donde esta ubicada es la base de la industria nacional de suéteres de lana y su
produccion representa el 70 % del suéter de lana nacional. Estas fabricas consumen mucha
energia, y las enormes fabricas también son un buen lugar para instalar paneles fotovoltaicos
en los tejados. Ademas de los ingresos y la reduccion de las emisiones de carbono, el encargado
de la empresa Xie Guoliang también descubrié que la energia fotovoltaica aislara la planta, lo
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que puede reducir la temperatura en la planta en verano. Asi, decidié instalar mas de 8000
metros cuadrados de energia fotovoltaica en la cubierta de la nueva planta, lo que podria
proporcionar alrededor del 30 % del consumo eléctrico total de la planta. Al mismo tiempo, no
fue necesario invertir mucho dinero, porque optd por la modalidad de alquiler de tejados a
empresas fotovoltaicas. Este método de cobrar la renta del tejado y utilizar la electricidad
generada por la energia fotovoltaica, se ha convertido en la eleccion de la mayoria de las
empresas locales, ya que puede reducir los riesgos y movilizar la iniciativa y la eficacia a largo
plazo de los servicios de mantenimiento de las empresas fotovoltaicas.

Ahora, el gobierno municipal de Tongxiang esta decidido a promover la energia fotovoltaica
descentralizada en toda el area, pero Qi Li, secretario del Comité del Partido Municipal de
Tongxiang, enfatizd que no se deben instalar todos los techos. En este proceso, necesitamos
hablar de ciencia y seguir las normas. Debido a que factores como la instalacion de energia
fotovoltaica en el techo y la carga de toda la linea deben coincidir, no se puede adoptar un
método tnico para todos, ya que se produciria un fendémeno parecido a una rafaga de viento.
Después de 9 afios de exploracion, la ciudad de Tongxiang ha encontrado un camino de
desarrollo fotovoltaico descentralizado que se adapta a las condiciones locales: dirigido por el
mercado principalmente, guiado por el gobierno, avanzado y ordenado y construido de forma
estandarizada.

Caso de Taihuyuan

En la zona de Hangzhou, provincia de Zhejiang, hay una pequefia ciudad a solo 100 kilémetros
de Tongxiang, llamada Taihuyuan, distrito de Lin'an. Es una famosa ciudad fotovoltaica que se
construida y que genero electricidad en 2016. En ese momento, la Comision Provincial de
Desarrollo y Reforma tomo la iniciativa de promover el piloto de ciudades fotovoltaicas en la
provincia de Zhejiang. Todos los fondos (de 6 millones de yuanes) fueron asignados por el
gobierno nacional, y el distrito de Lin'an atrajo una inversion de 20 millones de yuanes. Se
utilizan, principalmente, los techos sin usar de la poblacion para la construccion de paneles
fotovoltaicos, lo que hace que los ingresos estables de la factura de electricidad anual puedan
elevar los ingresos de la poblacion. En ese momento, habia 513 hogares con una capacidad
instalada total de 2000 kilovatios. Segun el area de instalacion de cada vecino, cada hogar puede
obtener un ingreso adicional de 700 a 800 yuanes por afio, y el ingreso mas alto puede llegar a
alcanzar los 3000 o 4000 yuanes. Sin embargo, desde 2016, solo 373 agricultores mas han
instalado energia fotovoltaica en la azotea. Ademas, después de la prueba piloto, el distrito de
Lin'an no ha replicado la ciudad fotovoltaica de Taihuyuan en otras ciudades.

Debido a que los paneles fotovoltaicos estan en proceso de desarrollo y avance, existen muchos
problemas que han de resolverse; como algunos efectos negativos en la apariencia del pueblo,
problemas ocultos de seguridad y problemas perennes de operacion y mantenimiento. Por
supuesto, encontrar problemas es el valor de un piloto. Debido a que los 18 pueblos del distrito
de Lin'an estan ubicados en las montafas, la estructura de la casa, la orientacion del techo y las
condiciones de iluminacion varian ampliamente. Es decir, copiar a ciegas la ciudad de
Taihuyuan no tiene mucho sentido. Mas bien, se necesita tomar un camino de crecimiento y de
forma profunda.
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Ejemplificando, existen 28 paneles fotovoltaicos instalados en el bosque de bambu de
2 000 000 metros cuadrados. Cada uno genera 40 vatios de electricidad (1680 vatios al afio),
ahorrando facturas de electricidad de mas de 1000 yuanes y millones de yuanes en comparacion
con la inversion en electricidad tradicional. Aparte, estos paneles fotovoltaicos no ocupan
espacio y estan dispersos en el bosque de bambu.

Por lo tanto, el proceso de desarrollo fotovoltaico en la region debe estar altamente integrado
con la industria local, y, al mismo tiempo, es necesario considerar la situacion del consumo
local. Si esta mas integrado con esta industria, el valor que tendra sera mayor, al igual que el
entusiasmo de la gente.

A.2.2. Casos de generacion de energia fotovoltaica centralizada

Caso 1

El Parque Eco-PV, en la Prefectura Autonoma Tibetana de Hainan (provincia de Qinghai), fue
certificado por Guinness World Records el 26 de junio de 2022, convirtiéndose en la mayor
capacidad instalada del mundo de parques de generacion de energia fotovoltaica y la mayor
capacidad instalada del mundo de centrales hidrosolares complementarias.

En Tala Beach, condado de Gonghe, prefectura autonoma tibetana de Hainan (provincia de
Qinghai), la capacidad instalada total es de 15 730 megavatios, con una generacion de energia
anual promedio de 10 000 millones de kWh y una reduccion de las emisiones de dioxido de
carbono de 7,8 millones de toneladas.

Figuras 12y 13.
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Caso 2

En el condado de Dengkou, Region Autonoma de Mongolia Interior, esta central eléctrica
fotovoltaica de 1.13millones m2 (1.13 km2), en el desierto de Ulan Buhe, refleja la exploracion
realizada por numerosos ingenieros para utilizar racionalmente la energia solar en el desierto.
Produce mas de 70 millones de kWh de generacion de energia cada afio, que pueden abastecer
el suministro de casi 20 000 hogares durante un afio. Y, mas importante aun, esperan encontrar
una manera de estabilizar el viento y la arena mediante la construccion de plantas de energia
fotovoltaica en el desierto, con el fin de lograr una situacion beneficiosa, tanto a nivel
econdémico como de gobernanza en el desierto.

Figura 14.

Los enemigos principales a los que se enfrenta la central eléctrica en el desierto son, por un
lado, el viento, y, por otro, la arena.
Figuras 15,16y 17.
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(Coémo se puede contener el ritmo de las tormentas de arena y evitar, de este modo, que las
dunas de arena se traguen las centrales fotovoltaicas? La fijacion de arena es imprescindible.
China tiene una gran experiencia en la fijacion de arena, como el desierto de Kubugqi, el séptimo
desierto mas grande de China. Después de mas de 30 afios de control de arena, se han tratado
mas de 6066 millones de metros cuadrados (6066 kilometros cuadrados) de desierto.
Finalmente, la gente encontrd una manera de solucionar el problema de la arena con cuadrados
de hierba. Se trata de una especie de refugio en el desierto se crea al presionar hierba de trigo
en la arena con una pala para formar una especie de red.

Figura 18.

Sin embargo, después de uno o dos afios, los cuadrados de hierba se vuelven a convertir en
montones de arena, debido a la descomposicion que se produce después de la Iluvia. Por lo
tanto, si se desea controlar esa tierra arenosa, se necesita plantar vegetacion. Las plantas de
arena se han adaptado al entorno local (el Haloxylon es una de ellas). Puede crecer en los
desiertos porque es capaz de echar raices de forma rapida en un ambiente de poca lluvia y
mucha luz solar, encontrando apenas una pequefia cantidad de agua en el suelo. Debido a su
absorcion de agua y resistencia a la sequia, sus rizomas logran alcanzar una profundidad de mas
de dos metros bajo tierra, por lo que la capacidad de fijacion de arena es particularmente buena.
Del mismo modo, los Huabang, también conocidos como Astragalus membranaceus, son otro
tipo de planta arenosa. Con estas plantas en las proximidades de los paneles solares
fotovoltaicos, estos se protegen con una mayor eficacia.
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Figuras 19y 20.

Sin embargo, esto no es suficiente. La llegada del viento y la arena cambiara la topografia del
desierto. Después del fuerte viento, muchos cimientos dejaran al descubierto la parte de la base
del panel fotovoltaico que originalmente estaba enterrada en el suelo, ya que la base, que es la
parte inferior del panel fotovoltaico, carece del soporte de la arena circundante. La base, junto
al panel fotovoltaico, se hundiran, lo que provocara una deformacion grave del soporte del
panel. Si el equipo fotovoltaico se dafia, la produccion segura de generacion de energia se vera
seriamente amenazada. Al mismo tiempo, Haloxylon y Astragalus membranaceus (Huabang)
no se pueden plantar, ya que su altura es superior a 2 metros y la distancia minima de los paneles
fotovoltaicos desde el suelo es de 0,5 metros. Esto quiere decir que existe un requerimiento de
altura de la vegetacion plantada debajo del panel solar (esta no puede afectar la funcion del
panel fotovoltaico para recibir luz solar). Y no solo eso, sino también la resistencia a la sequia.
Después de una larga busqueda de informacion por parte de los ingenieros, una planta llamada
alfalfa (15775 mu xu) cumplié con los requisitos. Después de dos meses de crecimiento, puede
penetrar en el suelo unos 90 centimetros y absorber el agua mas profunda de este. Ademas, la
altura de la alfalfa varia entre los 30 y los 100 centimetros, por lo que no afectara al panel
fotovoltaico. La alfalfa es el alimento favorito del ganado vacuno y ovino, conocido como el
"rey de los pastos". Por tanto, puede ayudar al ganado vacuno, ovino y avicola a crecer mejor
y fortalecerse.

Para Mongolia Interior, la alfalfa tiene un papel primordial. Debido a que el clima en Mongolia
Interior es arido y son frecuentes las tormentas de polvo, el crecimiento de los pastos forrajeros
no es estable. En este contexto, la alfalfa no solo no es exigente con respecto al suelo, pudiendo
crecer en zonas aridas, sino que también puede mejorar la fertilidad y la calidad del suelo.
Cuando la alfalfa crece como pasto forrajero, puede agregar un ingreso extra después de la
cosecha; de esta manera, la alfalfa se convierte en la mejor opcion para en el cultivo de plantas
en referencia a la energia fotovoltaica.

En cuanto a los problemas que presenta, la alfalfa no es tan facil de cultivar. En los dos primeros
meses es muy delicada: necesita tierra y humedad adecuada y no puede exponerse al sol, por lo
que es necesario esparcir una capa de tierra con un espesor de, al menos, 20 centimetros sobre
el suelo arenoso, y regar dos veces al dia. Al mismo tiempo, es necesario plantar mijo de hierba
como una especie de "paraguas" para su crecimiento temprano, ya que el mijo de hierba crece
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mas rapido y mas alto que la alfalfa, pudiendo proteger la vulnerabilidad de las plantulas de
alfalfa en su etapa temprana.

Esta no es la tnica dificultad. El robo de animales salvajes, como liebres y pajaros, ha causado
alopecia areata en las plantulas de vegetacion recién crecidas. Estas liebres devoran las
plantulas de alfalfa. Sin embargo, debido a la ley de proteccion de animales salvajes de China,
los ingenieros locales se vieron incapaces de hacer algo al respecto, excepto resembrar, regar y
cuidar todas las partes de tierras con alopecia areata.

Las dificultades de plantar vegetacion en el desierto son numerosas. Desde octubre, con el
comienzo del otofio y del invierno, esta densa vegetacion se secara y se tomara un color
amarillento, lo que se traduce en una mayor facilidad para de provocar incendios; una gran
amenaza para las plantas de energia fotovoltaica. Debido a que los materiales de composicion
de los paneles solares fotovoltaicos incluyen mallas de asbesto y vidrio (materiales muy
inflamables), y materiales que se deformaran y dafaran directamente una vez quemados, esto
provocara un golpe devastador directo a los paneles fotovoltaicos. Una vez ocurrido esto, no
hay posible reparacion o remedio, sino que la Unica opcion es la sustitucién por un nuevo
dispositivo.

Para reducir la altura y la densidad de la vegetacion, los ingenieros creyeron las ovejas de los
pastores cercanos podrian ayudar. Después de varios meses de observacion, debido al
temperamento docil de las ovejas, estas no atacan los paneles solares fotovoltaicos, al igual que
las cabras, que tampoco lo hacen sin un grupo numeroso de machos cabrios. Las parvadas, por
el contrario, si pueden comer ¢l pasto excesivamente denso y evitar que la altura sobrepase los
paneles fotovoltaicos, debido al crecimiento excesivo, lo que repercutird en la recogida de
soleamiento y la generacion de energia.

La falta de voluntad de las ovejas para irse llegada la noche se ha convertido en otro problema,
ya que el coste de una oveja en el area local es de, al menos, 1300 yuanes. Si alguna oveja sufre
un accidente, supondra una gran pérdida para los pastores locales. En esta vasta area de paneles
fotovoltaicos de 1,13 millones de metros cuadrados (50 000 kilovatios fotovoltaicos), que
equivale a 155 campos de futbol estandar, no es realista depender de la mano de obra para
encontrar una oveja perdida. Debido a que las ovejas comen pasto, sobre todo durante el dia,
no quieren irse a casa por la noche. Los ingenieros les preguntaron a los pastores codmo ajustar
sus relojes biologicos a través del "control de alimentos", y dejaron que las ovejas adquirieran
el habito de salir temprano y regresar tarde, resolviendo este problema. Antes de que las ovejas
sean conducidas al area fotovoltaica para pastar por la maifiana, los pastores les daran un
delicioso alimento, lleno de esencias concentradas como maiz, salvado de trigo y sal. No
importa lo sabrosa que sea la alfalfa, ya que la hierba es hierba, después de todo, y las ovejas
también son quisquillosas para comer, por lo que nunca se puede resistir la tentacion de una
mejor alimentacion. De este modo, ademas de darles comida por la mafiana, cuando regresan
al redil por la noche, la deliciosa comida ya esta alli esperandolas. Alimentandolas por la
maifiana y por la noche, las ovejas desarrollaran un habito. Se abre el cerco por la mafiana para
que salgan a pastar a la zona fotovoltaica, y luego se vuelve a abrir a las seis o siete de la tarde,
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provocando que las ovejas vayan volviendo una tras otra.

De esta manera, en un desierto que era arido, se form6 un circulo ecoldgico sorprendente. Bajo
los paneles fotovoltaicos se plantd hierba de alfalfa y mijo de hierba, dando lugar a una densa
vegetacion en el suelo arenoso. A medida que las plantas crecen, existe el riesgo de un incendio,
por lo que la parvada puede ingresar al area fotovoltaica para comer la hierba demasiado densa
y asi evitar que se produzca. En esta central fotovoltaica en el desierto, no solo se sembro6 el
césped, sino que los ingenieros crearon una gran huerta en el suelo arenoso frente a los paneles
fotovoltaicos: incluyendo pepinos, berenjenas, tomates, maiz, pimientos, apio, frijoles, sandias,
etc. Con un total de 16 tipos diferentes de cultivos. De este modo, las plantas de energia
fotovoltaica desoladas se han convertido en un oasis de vida, logrado el desarrollo economico
y la gobernanza ambiental.

A.2.3. Casos de generacion de energia CSP

Caso 1

En 2011, el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Academia de Ciencias de China construyo la
primera estacion CSP, tipo torre, de China con derechos de propiedad intelectual independientes
a nivel nacional en, Yanqing, Beijing.

Figura 21.

Caso 2

En 2013, Qinghai Delingha, construy6 la primera central de CSP comercializada en China.
Marca que la tecnologia fototérmica ha pasado del laboratorio al mercado.

Figuras 22y 23.
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Caso 3
En 2018, Dunhuang Gansu, construy6 la primera planta de CSP de torre de sal fundida de nivel

de produccion de 100 megavatios en China, que actualmente es la planta de CSP mas grande
de Asia. La transmision de energia estable anual de 400 millones de kWh asegura la electricidad
civil de 87 000 hogares circundantes.

Figura 24.
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Caso 4
En septiembre de 2021, la estacion de energia solar de torre de sal fundida en Hami, Xinjiang,

se conecto oficialmente a la red para generar electricidad. Se espera que proporcione casi 200
millones de kWh de electricidad limpia cada afio.
Figura 25.

Qinghai Delingha tiene una insolacion promedio de mas de 3000 horas y es una de las regiones

con los recursos de energia solar mas abundantes del pais. La radiacion solar anual total alcanza
entre 6618,3 y 7356,9 megajulios por metro cuadrado, y el terreno disponible es de casi 42 000
kilometros cuadrados. En marzo de 2022, comenzd oficialmente el proyecto de
almacenamiento térmico solar integrado de Qinghai Delingha. Esta enorme central eléctrica
tiene una capacidad instalada total de 2 millones de kilovatios y realizara una generacion de
energia fotovoltaica, térmica solar y de almacenamiento de energia sinérgica a gran escala. Se
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espera que, una vez que el proyecto se complete y se ponga en funcionamiento, la electricidad
anual en la red alcance los 3650 millones de kWh. El desarrollo coordinado y las formas
innovadoras de complementariedad multi-energética seguiran promoviendo el desarrollo de

nuevas energias.

Apéndice B

Apéndice B.1.

Los calculos requeridos en todas las etapas de la implementacion de la metodologia presentada
en este estudio, asi como la gestion del conjunto de datos brutos, se llevaron a cabo utilizando
el software estadistico R. Las figuras fueron generadas con el software gnuplot [123]. Ambos
programas son software gratuito de codigo abierto (FOSS), y junto con la disponibilidad publica
de todos los datos utilizados, aseguran la reproducibilidad de los resultados.

Apéndice B.2.

Tabla B.2.1. Pronostico de la demanda de energia primaria: Escenario Urgente Verde (Green
Urgent Scenario- GUS).

2030 2040 2050 2060
Coal 276,584 180,939 86,036 17,143
Qil 104,274 87,060 58,360 28,572
Natural gas 69,021 81,861 75,772 41,230
Hydropower 50,150 53,768 56,481 62,160
Nuclear Power 21,240 35,178 52,547 77,700
Wind Power 42,185 77,220 115,210 152,810
Photovoltaic 38,055 78,936 123,640 168,350
RE (other) 236 1716 7025 25,900
Total 601,745 596,679 575,071 573,865

Notas: Unidades: 10 mil toneladas de carbon estandar. Fuente, [91].

Tabla B.2.2. Emisiones de CO2 en el escenario de 1,5 °C.

2020 2030 2050 2060
10.03 7.44 1.47 0

Unidades: tce (toneladas métricas de carbon equivalente). Fuente, [89].
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Apéndice B.3.

Abreviatura

CCUS Carbon Capture Utilization and Storage- Utilizacion y almacenamiento de la captura de carbono
CvaR Conditional Value at Risk- Valor condicional en riesgo

EKC Environmental Kuznets Curve- Curva de Kuznets ambiental

EV Electric Vehicle- Vehiculo eléctrico

FOOS Free Open-Source Software- Software gratuito de cédigo abierto

GA-LSTM Genetic Algorithm, Long Short-Term Memory- Algoritmo genético, memoria a largo plazo
GDP Gross Domestic Product- Producto Interno Bruto

GHG Greenhouse Gas- Gases de efecto invernadero

IEA International Energy Agency- Agencia Internacional de Energia

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change- Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico

IRENA International Renewable Energy Agency- Agencia Internacional de Energias Renovables
LAD Least Absolute Deviations- Desviaciones minimas absolutas

OWD OurWorld in Data

PV Photovoltaic- fotovoltaico

PWh PetaWatt hour- Petavatios hora

RE Renewable Energy- Energia renovable

TWh TeraWatt hour- Teravatios hora

UN United Nations- Naciones Unidas

VaR Value at Risk- Valor en riesgo

WB World Bank- Banco Mundial
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