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LOS EFECTOS SOBRE LA
INNOVACION DE LOS ,
INSTRUMENTOS DE PROMOCION
DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

La innovacion en tecnologias renovables es un elemento crucial para afrontar el reto del
cambio climatico y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles a nivel mundial.
Dos grandes grupos de instrumentos se han utilizado para fomentar dichas tecnologias:

inversiones publicas en I+D+i (por el lado de la oferta de tecnologias) y mecanismos de
promocion de las energias renovables orientados a incrementar su difusion (demanda de

tecnologias). Sin embargo, este segundo grupo de instrumentos tiene también
considerables efectos sobre la oferta de tecnologias. Este trabajo analiza los efectos
sobre la innovacion de los mecanismos de promocion de las energias renovables.
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1. Introduccion

Existe un acuerdo casi unanime en la comunidad
cientifica sobre la necesidad de una revolucion tecnolo-
gica para lograr objetivos de concentracion de gases de
efecto invernadero (GEI) de 450 partes por millén (ppm)
de CO2 equivalente, que permitan que las temperaturas
mundiales no aumenten mas dos grados centigrados y
minimicen el riesgo de una catastrofe climatica. La pe-
netracion masiva de tecnologias bajas en carbono se
justifica por la necesidad de lograr considerables reduc-
ciones en las emisiones de GEI. Segun la Agencia Inter-

nacional de la Energia (AIE, 2010), si las emisiones ac-
tuales de GEI de origen energético estan alrededor de
los 28 GtCO2e, sera necesario reducirlas a la mitad en
2050 para lograr el mencionado objetivo de concentra-
cion. Esto supone realizar un esfuerzo de mitigacion
considerable, teniendo en cuenta que las emisiones si-
guen una senda tendencial de crecimiento (en ausencia
de politicas de mitigacion adicionales) que provocaria
que las mismas llegaran a los 57 GtCO2 en 2050 (esce-
nario de referencia)'. Por su parte, la Union Europea se
ha comprometido a reducir las emisiones de GEI entre
un 80 y un 95 por 100 en 2050 con respecto a los nive-

* Cientifico Titular, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CsIC).

' Otros estudios llegan a conclusiones similares, como IPCC (2007),
MCKINSEY (2009) y EDENHOFER et al. (2009).
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les de 1990, y en un 20 por 100 en 2020 con respecto a
1990.

Para las empresas esta revolucién tecnolégica impli-
ca una gran oportunidad de negocio por la formacion de
nuevos mercados. Para los decisores publicos facilitar
esta transformacion masiva constituye un gran desafio.
Segun la AIE (2010), seran necesarios entre 40 y 90 bi-
llones de dodlares de gasto adicional para reducir las
emisiones globales de CO2 en un 50 por 100 en 2050.
Es necesario entender los procesos fundamentales aso-
ciados al desarrollo y difusiéon de nuevas tecnologias
para que tanto empresas como decisores publicos ex-
ploten estas oportunidades.

Las simulaciones con diferentes modelos muestran
que lograr reducciones significativas de las emisiones y
los costes de lograrlas dependen de la disponibilidad de
tecnologias bajas en carbono en diferentes horizontes
temporales (véase AIE, 2008; AIE, 2009 y Edenhofer et
al., 2009, entre otros). La revolucién tecnoldgica men-
cionada exige la difusion de tecnologias hoy existentes
y de otras nuevas. Aunque existe consenso sobre la ne-
cesidad de promover simultdneamente tecnologias con
distintos grados de madurez, de forma que disponga-
mos de una cesta de tecnologias bajas en carbono, los
modelos llegan a conclusiones diferentes sobre el grado
de penetracién de las diferentes tecnologias, aunque en
todos los casos el nivel de difusion supera claramente
los niveles actuales (Lee et al., 2009). Por ejemplo, la
AIE (2010) muestra que lograr las reducciones de las
emisiones mencionadas arriba (diferencia entre las emi-
siones en un escenario de 450 ppm y las emisiones en
el escenario tendencial o de referencia) exigiria utilizar
las siguientes tecnologias: captura y almacenamiento
de carbono (19 por 100 de las reducciones), nuclear (6
por 100), fuentes de energia renovable (17 por 100) y di-
ferentes alternativas de eficiencia energética en distin-
tos sectores (58 por 100).

Es evidente que sera muy dificil y costoso lograr las
reducciones mencionadas si no se utiliza alguna de
esas tecnologias bajas en carbono (véase Edenhofer et
al., 2009). Algunas de las tecnologias necesarias ya es-
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tan disponibles, mientras que otras no son viables co-
mercialmente y necesitan madurar?. La necesidad de
diversidad tecnoldgica esta también relacionada con la
considerable incertidumbre sobre la viabilidad comercial
y los costes futuros de las tecnologias actualmente in-
maduras y el riesgo de que no rindan como se espera.

La gran mayoria de esas tecnologias bajas en carbo-
no tienen asociadas ademas considerables beneficios
secundarios pues contribuyen a reducir la dependencia
de los combustibles fosiles (con la excepcidn del cambio
de carbon a gas) y la emisién de contaminantes loca-
les3. Ademas, la emergencia de las nuevas tecnologias
provoca la aparicién de nuevos sectores muy dinamicos
y la creacién de industria. Mientras que el beneficio de
mitigacion del cambio climatico es un bien publico, es
decir, compartido por todos los paises del mundo hagan
0 no esfuerzo por controlar sus emisiones, los otros son
directamente apropiables por los paises inversores,
apuntando a un incentivo para llevar a cabo procesos de
inversion en tecnologias bajas en carbono®.

El sector de generacion eléctrica es particularmente re-
levante para lograr ambiciosas reducciones de GEl, tanto
a nivel nacional como europeo y mundial. Representa la
tercera parte de las emisiones mundiales y, en compara-

2 Por ejemplo, se espera lograr el 10 por 100 de las reducciones de
emisiones en 2050, con la captura y almacenamiento de carbono en
plantas de generacion eléctrica y un 4 por 100 con vehiculos de
hidrégeno (AIE, 2008).

3 La importancia de esos beneficios secundarios o cobeneficios ha
sido puesta de manifiesto por la propia AIE (2009), que muestra que la
cuantia monetaria de las inversiones necesarias de aqui a 2030, para
lograr concentraciones de 450 ppm, son inferiores a los beneficios en
términos de una menor factura por consumo de combustibles fosiles.
Ademas, existen considerables cobeneficios en términos de reducciones
de contaminantes atmosféricos.

4 Puede discutirse si esa creacion de industria en energias renovables
debe o no ser el objetivo de la politica de mitigacién o de la politica
energética, pero lo que si esta claro es que se deben tener en cuenta
esos aspectos beneficiosos afiadidos a la hora de plantear cualquier
politica de mitigacion o energética y también debe considerarse la
existencia de una industria creada a la hora de proponer cambios en
esas politicas. Algunos de los beneficios de fomentar tecnologias con
diferentes niveles de madurez son locales. Pero los Gobiernos afrontan
un dilema, pues es incierto que esos beneficios superen a los costes a
corto plazo.
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FIGURA 1
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INNOVACION
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FUENTE: Adaptado de AIE (2008).

cion con otros sectores, dispone de alternativas de re-  gura 1). El paso de una fase a otra no es automatico ni
duccion baratas (IPCC, 2007 y McKinsey, 2009). De he- el proceso es necesariamente lineal. En particular, exis-
cho, en la «Hoja de Ruta 2050», la Comision Europea  te una importante interaccién desde la fase de difusion
plantea tener un sector eléctrico descarbonizado en  hacia las anteriores, dando lugar a inversiones privadas
2050. Las renovables resultan fundamentales para lograr ~ en 1+D+i (investigacion, desarrollo e innovacion) y a un
este reto® y lograrlo exigira, a su vez, fomentar hoy tecno-  continuo proceso de innovacion (AIE, 2008). En este

logias en diferentes fases del proceso innovador. trabajo abordamos precisamente uno de los aspectos
El proceso de innovacion esta formado por varias fa-  de esta retroalimentacion. El objetivo del mismo es ana-
ses, desde la investigacion basica hasta la difusion (Fi-  lizar el efecto de las politicas publicas de promociéon de

la difusion de la electricidad procedente de energias re-
novables (E-FER) en el proceso de innovacion.
5 La penetracién de renovables en el sector eléctrico en 2050 difiere Con objetivos de mitigacion ambiciosos, sera necesa-
segun el estudio realizado, y va desde el 40 por 100 de la generacién ’
eléctrica europea para Eurelectric (2010) al 97 por 100 de Greenpeace y rio un gran nivel de penetracion de renovables. Esto exi-
EREC (2010). En las simulaciones realizadas con el modelo PRIMES, giré contar con una cesta de tecnologl'as con diferentes

cuyos resultados estan en el propio documento de la evaluacién de . . B .
impacto de la «Hoja de ruta para lograr una economia competitiva baja en niveles de madurez. La innovacion es crucial para poner

carbono en 2050» (Comisién Europea, 2011), se espera una penetracion algunas de esas tecnologias en el mercado y para redu-
de renovables en la generacion eléctrica de entre el 50 por 100 y el 55 . i
por 100 en 2050 (en 2005, dicha penetracion era del 15 por 100). cir el coste de todas las tecnologias renovables. Con ob-
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jetivos poco ambiciosos, el papel de la innovacion es
menos importante, pues esos objetivos podrian lograrse
con las tecnologias ya maduras®.

Los gobiernos han utilizado dos grandes grupos de
instrumentos para fomentar el proceso de innovacién en
las tecnologias renovables. Por el lado de la oferta de
tecnologias, se han realizado inversiones publicas en
[+D+i. Por el lado de la demanda, se han adoptado
mecanismos de promocion de la difusién de las ener-
gias renovables tales como primas, certificados verdes,
subastas o subvenciones a la inversién. Sin embargo,
este segundo grupo tiene también considerables efec-
tos sobre fases anteriores del proceso de innovacion, es
decir, tiene aspectos de un instrumento que influye en la
oferta de tecnologia. Ademas, ambos grupos de instru-
mentos no deben verse como separados, sino que se
refuerzan mutuamente y deben combinarse.

El apartado 2 discute de forma general las barreras a
la innovacién en tecnologias renovables y los instru-
mentos para fomentarla. Ademas, se identifican una se-
rie de dimensiones relevantes para estudiar la relacion
entre instrumentos de promocion de las renovables e in-
novacion. El apartado 3 analiza los efectos sobre la in-
novacion de los instrumentos de promocién de las reno-
vables, asi como de sus elementos de disefio. El articu-
lo se cierra con un apartado de conclusiones.

2. Barreras, instrumentos y dimensiones para
la innovacion en tecnologias renovables

Barreras a la innovacién en tecnologias
renovables

La innovacion y difusién en tecnologias limpias en ge-
neral y en tecnologias renovables en particular sufren

8 De hecho, podria argumentarse que la fijacion de objetivos
ambiciosos depende de la existencia de tecnologias para cumplirlos, es
decir, depende de la innovacion. Dicho de otra forma: la innovacién es
enddgena a la fijacion de objetivos ambiciosos.
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un problema de «doble externalidad» (Rennings, 2000 y
Jaffe et al., 2005):

i) La externalidad ambiental se refiere al hecho de
que las empresas no tienen que pagar por los dafos
causados por las emisiones de GEI lo que, a su vez,
provoca demasiadas emisiones y un bajo incentivo a la
innovacion en tecnologias bajas en carbono.

ii) La externalidad tecnolégica esta relacionada con
los efectos de derrame que tienen que ver con la posibi-
lidad de copiar la innovacion, lo que reduce las ganan-
cias para el innovador y desincentiva la innovacién. En
concreto, las tecnologias renovables tienen varias ba-
rreras para su desarrollo, innovacion y difusion, que in-
cluyen factores tecnoeconémicos (disponibilidad del re-
curso renovable, costes de inversién, operacion y man-
tenimiento, costes de integracion en la red eléctrica),
barreras legales y administrativas, factores politicos y
problemas de aceptabilidad social.

Aparte de la doble externalidad, existen otros fallos de
mercado, externalidades positivas y «fallos sistémicos»,
que pueden dar lugar a una inversion en innovacion me-
nor de la conveniente.

iii)  Uno de estos fallos de mercado son los relati-
vos a la restriccion en el acceso a crédito para peque-
fAas empresas innovadoras, problemas de informa-
cién y cuestiones de «agencia» (incentivos divididos)
(Newell, 2008; Edenhofer et al., 2009 y McKinsey,
2009).

iv) La difusiéon de una tecnologia que da lugar a re-
ducciones de costes y a mejoras tecnoldgicas, como con-
secuencia de los efectos de aprendizaje (véase Dimen-
siones de la innovacién en tecnologias renovables) y
economias de escala dinamicas, puede considerarse
como una externalidad positiva (Stern, 2006). Incluso
aquellas empresas que no han invertido en las nuevas
tecnologias pueden favorecerse de unos costes meno-
res. Aunque los inversores pueden capturar parcialmente
estos efectos de aprendizaje (por ejemplo, a través de
patentes), el inversor inicial no captura todos estos bene-
ficios derivados del aprendizaje. Por tanto, esas inversio-
nes estaran por debajo de los niveles socialmente efi-
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cientes. La difusién es enddgena a nivel de costes, pero
los costes se ven afectados por el grado de difusion.

v) Otros autores van mas alla de la tradicional discu-
sion sobre los fallos de mercado y defienden que existe
un «fallo sistémico». El enfoque de los sistemas de in-
novacion (ESI) ha subrayado la existencia de inercia en
los sistemas tecnoldgicos complejos, la dependencia de
la senda y el bloqueo tecnoldgico (Unruh, 2000 y Del
Rio y Unruh, 2007). Este enfoque sistémico incluye dos
dimensiones interrelacionadas. Considera que los siste-
mas tecnologicos estan formados por componentes in-
terrelacionados (tecnologias e infraestructuras) y que
existen interdependencias sistémicas entre lo «tecnol6-
gico» y lo «institucional». Los sistemas tecnoldgicos in-
cluyen no solo tecnologias interrelacionadas y comple-
mentarias asi como sus infraestructuras de apoyo’, sino
también las relaciones técnicas, informacionales, eco-
noémicas e institucionales que les permiten funcionar
juntas (Maréchal, 2007). Esos sistemas tecnoldgicos es-
tan incluidos, a su vez, en un marco institucional que
aporta un incentivo a su continuidad (véase, entre otros,
Maréchal, 2007 y Foxon et al., 2005). La infraestructura,
régimen de planificacion, disefio regulatorio y de merca-
do actuales han evolucionado y se han ajustado a las
tecnologias existentes (Neuhoff et al., 2009). Las nue-
vas tecnologias tienen que ser compatibles con los sis-
temas tecnoldgicos e institucionales existentes si quie-
ren difundirse. Esto provoca que los sistemas tecnolégi-
cos sean muy dificiles de cambiar.

Instrumentos para fomentar la innovacion
en tecnologias renovables

Centrandonos en las barreras econémicas es nece-
sario aplicar politicas que mitiguen esas barreras y, en
particular el problema de la doble externalidad arriba

7 Por ejemplo, la difusién de la edlica y la solar depende de mejoras
en tecnologias complementarias como la transmisién y el
almacenamiento que facilitara su difusion (BARRETT, 2009).

mencionado, al que habria que afiadir otros fallos de
mercado, las externalidades positivas que se producen
en la difusion y los fallos sistémicos.

¢ Qué instrumentos existen para mitigar esas barreras
econémicas y promover las renovables? Basicamente,
podriamos mencionar tres grandes categorias de instru-
mentos: un precio del CO2, ayudas directas a la 1+D+i y
sistemas de promocion de la difusién de las tecnologias
renovables. Aunque el precio del CO> contribuye a inter-
nalizar la externalidad ambiental arriba mencionada (en
el epigrafe i), no corrige el resto de fallos de mercado, por
lo que es necesario complementarlo con otras politicas.
Aunque el precio del CO2 genera un cierto incentivo a las
tecnologias de generacion eléctrica, no es suficiente para
promover las mas caras que, sin embargo, tienen un im-
portante potencial de reduccién de costes si se permite
su difusion. Las ayudas directas a la |+D+i corrigen la ex-
ternalidad tecnoldgica, mientras que los mecanismos de
promocion de las renovables permiten a las tecnologias
renovables avanzar a lo largo de su curva de aprendizaje
y ser competitivas en el futuro. Este tercer grupo de ins-
trumentos son especialmente necesarios para las tecno-
logias que se encuentran en el denominado «valle de la
muerte», es decir, aquellas que han superado la fase de
demostracion y tienen una considerable dificultad para al-
canzar la fase de comercializacion. En este trabajo nos
centramos en este grupo de instrumentos.

A su vez, los instrumentos principales de promocion
de la difusion de las renovables® son:

— Primas. Se trata de ayudas a la produccién (es de-
cir, por kWh generado), pagadas en la forma de precios
garantizados combinados frecuentemente con una obli-
gacion de compra por parte de los distribuidores de
electricidad. Los costes del apoyo son financiados por
los consumidores eléctricos.

— Sistemas de subasta. El Gobierno invita a los gene-
radores renovables a competir bien por un determinado

8 Para una discusion mas pormenorizada de estos instrumentos,
véase DEL RIO (2009).
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montante de dinero o por una determinada capacidad de
E-FER. Dentro de cada banda tecnolégica, se concede la
subvencion a las pujas mas baratas por kWh. La politica
se financia a través del recibo de la electricidad.
Certificados Verdes Negociables
(CVNSs). La demanda de CVNSs se genera por la obliga-
cion impuesta a los distribuidores de electricidad de
que, a final de ano, una determinada cantidad de CVNs
corresponda a un determinado porcentaje de sus ventas
de electricidad (la denominada «cuota»). Si estas em-
presas no cumplen con su obligacion, entonces tendran
que pagar una penalizacion. La oferta de CVNs viene
dada por el hecho de que cada MWh de E-FER genera
automaticamente un CVN que es asignado al generador
correspondiente y que este puede vender a los distribui-
dores. Por tanto, estos generadores se benefician de
dos flujos de ingresos procedentes de dos diferentes
mercados: el precio de mercado de la electricidad y el
precio de mercado de los CVNSs. El precio del CVN es el
resultado de la interaccién de la oferta y la demanda y
depende del nivel del objetivo (cuota) y de los costes de
generacion de E-FER.

Aparte de estos instrumentos «principales», en los
paises europeos se utilizan varios instrumentos «secun-
darios», complementarios de los anteriores, tales como
subvenciones a la inversion (Del Rio y Gual, 2004). Este
trabajo presta atencion a los instrumentos principales.

— Cuota con

Dimensiones de la innovacién en tecnologias
renovables

Como existen varios enfoques en la literatura, con
conceptualizaciones diferentes sobre las fuentes, barre-
ras y determinantes del cambio tecnoldgico, los efectos
sobre la innovacién de los instrumentos de promocion
de la E-FER pueden analizarse con diferentes perspec-
tivas. Estos enfoques son los de la economia tradicional
(Popp, 2010 y Fischer y Newell, 2008, entre otros), el
enfoque de los sistemas de innovacién (ESI) (Markard y
Truffer, 2008; Astrand y Neij, 2006 y Jacobsson y Ber-
gek, 2004) y la literatura sobre los efectos de aprendiza-
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je (Junginger et al., 2005, entre otros). La existencia de
diferentes enfoques y perspectivas sugiere que varios
factores son relevantes en el analisis de dichos efectos
sobre la innovacion. No es el propésito de este trabajo
discutir pormenorizadamente las contribuciones teori-
cas y empiricas de esos enfoques o aportar un marco
integrado de ellos, sino destacar la existencia de dife-
rentes dimensiones (pero complementarias) en el anali-
sis de los efectos sobre la innovacién. Cada enfoque
subraya la importancia de una dimension diferente y to-
das ellas resultan cruciales para entender el efecto de
los instrumentos de promocién de la difusion de las
energias renovables en el proceso de innovacion.

Un aspecto o dimension fundamental es el de la «di-
versidad», que se refiere a la promocién de una cesta de
tecnologias renovables diferentes, pero también a apo-
yar a diferentes actores, pues los intereses creados
constituyen una barrera a la transicion hacia sistemas
tecnoldgicos en energias renovables (Van den Berg y
Kemp, 2008). Las nuevas tecnologias energéticas se de-
sarrollan con frecuencia fuera de los sistemas energéti-
cos existentes e involucran a actores no tradicionales
(Lund, 2010 y Astrand y Neij, 2006). Los actores, redes e
instituciones implicadas en procesos de innovacién radi-
cal no son idénticos a aquellos que realizan actividades
que sostienen el sistema establecido (Markard y Truffer,
2008). El enfoque ESI subraya la necesidad de que en-
tren nuevas empresas en un nuevo sistema tecnologico
(véase Woolthuis et al., 2005; Bergek et al., 2008; Mar-
kard y Truffer, 2008 y Astrand y Neij, 2006, entre otros).
Incrementar la diversidad de actores implicados reduce
los riesgos regulatorios a largo plazo (es decir, los riesgos
ocasionados por cambios en las politicas de promocion),
pues cuanto mas amplia es dicha diversidad, mayor es la
legitimidad social y politica de apoyo publico que asegura
la continuidad de dicho apoyo®.

9 Un ejemplo de esto es Alemania, donde el 45 por 100 de los
proyectos de edlica son propiedad de individuos o cooperativas locales.
En Dinamarca, ese porcentaje es del 83 por 100 (FARRELL, 2009).
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Por otro lado, la capacidad de fomentar «inversiones
privadas en I+D+i» es un importante efecto secundario
de las politicas de promocién de las renovables, como
muestran los estudios empiricos (Lee et al., 2009; Wata-
nabe et al., 2000 y Johnstone et al., 2010). Este aspecto
es muy importante, en un contexto de apoyo publico a la
I+D+i relativamente modesto y estancado (AIE, 2008 y
Ek y Soderholm, 2010)'9. De hecho, la inversion privada
en |1+D+i representa una gran proporcion de la |+D+i to-
tal en las tecnologias bajas en carbono en general y en
las tecnologias renovables en particular''. No obstante,
el apoyo a la difusién no es un sustituto del apoyo publi-
co a la I+D+i, sino que ambos son complementarios
(Popp, 2010).

La difusién retroalimenta a la 1+D+i como consecuen-
cia de dos factores: la existencia de un mercado estable
para las tecnologias renovables (demand-pull) y la exis-
tencia de un excedente para los generadores de E-FER
que estos pueden invertir en adquirir equipos nuevos, y
que permite a los productores de equipos invertir en
I1+D+i (supply-push) (Menanteau et al., 2003 y Butler y
Neuhoff, 2008).

Un tercer aspecto importante es el de los «efectos de
aprendizaje». La difusion permite reducciones de costes
y mejoras en las tecnologias en el tiempo, a través de
los denominados efectos de aprendizaje’2. Los instru-

© En los ultimos 35 afios, el gasto publico total en la I+D+i energética
se ha reducido en términos reales a nivel mundial. El peso de la energia
en el total de la [+D+i se ha reducido desde el 12 por 100 en 1981 al 4
por 100 en 2008 (KERR, 2010). Segun la OCDE (2011), el gasto publico
en |+D+i en renovables en los paises de la OCDE representaba en 2000
el 25 por 100 del gasto publico total en 1+D+i en 2007, el mismo
porcentaje que en 2000.

" Segun la Fundacion Entorno (2011), el sector privado lleva a cabo
el 65 por 100 de la [+D+i en tecnologias bajas en carbono a nivel
mundial. CRIQUI et al. (2000) mostraban que en el periodo 1974-1999,
los gastos privados en 1+D+i en edlica eran un 75 por 100 mayores que
los gastos publicos en I+D+i.

2 E| «aprendizaje por la practica» se refiere al hecho de que la
produccién continua de un bien da lugar a mejoras en el proceso de
produccién. Por otro lado, pueden producirse mejoras en las tecnologias
como consecuencia de la retroalimentacion de los usuarios a los
productores («aprendizaje por el uso»). Finalmente, el «aprendizaje por
la interaccion» tiene lugar como consecuencia de las interacciones entre
actores.

mentos pueden contribuir a los efectos de aprendizaje a
través de la creacion de nichos, especialmente para las
tecnologias inmaduras. Los efectos de aprendizaje su-
gieren que puede ser mas barato invertir antes en la
adopcion y difusion de las tecnologias para que avan-
cen a lo largo de su curva de aprendizaje y reduzcan
sus costes rapidamente, en lugar de provocar una re-
duccién mas lenta de esos costes a través de una intro-
ducciéon mas gradual de la tecnologia (Rickerson et al.,
2007). Las simulaciones con modelos confirman esta
aseveracion (Huber et al., 2004). La literatura de la ESI
sugiere que deben apoyarse la conectividad e interac-
ciones entre los actores implicados (aprendizaje por la
interaccion), pues esto constituye una importante fuente
de innovacion (Woolthuis et al., 2005). En particular, la
competitividad de los generadores depende en buena
medida de su colaboracion con los suministradores de
equipo, con los que forman redes de interaccion e inter-
dependencia de larga duracion. Los estudios sobre el
sistema de promocién de la edlica en Dinamarca confir-
man la importancia de estas interacciones (Astrand y
Neij, 2006).

Finalmente una gran cantidad de autores destacan la
importancia de la «competencia tecnolégica» entre los
generadores de E-FER y entre los productores de equi-
pos como fuente de innovacion (véase, entre otros,
Egenhofer y Jansen, 2006). Los incentivos de los gene-
radores de E-FER a adoptar tecnologias que incremen-
ten los ingresos o reduzcan los costes se trasladan a los
suministradores de equipo, que son los que llevan a
cabo las actividades de innovacion para poner esas tec-
nologias en el mercado. Esto provoca presion competiti-
va entre los productores de bienes de equipo.

3. Efectos sobre la innovacion de los instrumentos
y elementos de disefio

El analisis de la eficiencia dinamica (efectos sobre la
innovacion) de los instrumentos de promocion de la
E-FER debe tener en cuenta las diferentes dimensiones
de la eficiencia dindmica y el hecho de que los elemen-

CAMBIO CLIMATICO: ASPECTOS ECONOMICOS E INTERNACIONALES ICE 49
Septiembre-Octubre 2011. N.° 862



PABLO DEL Rio GONZALEZ

tos de disefio concretos de cada instrumento influyen
también en esos efectos sobre la innovacion. En este
apartado se discuten dichos efectos. Para ello, se ha
elaborado una base de datos con los resultados de la li-
teratura empirica sobre los efectos en la innovacion (ca-
sos de estudio, modelos econométricos y simulaciones)
acudiendo a las principales revistas en el ambito de la
economia ambiental, la economia de la energia y la
economia de la innovacion.

Efectos sobre la innovacion de los instrumentos

Un elemento fundamental que da lugar a efectos so-
bre la innovacion es la creacién de un mercado para tec-
nologias con diferentes niveles de madurez. La pers-
pectiva de la existencia de un mercado para la tecnolo-
gia fomenta inversiones privadas en |+D+i y favorece la
existencia de efectos de aprendizaje al permitir que se
difundan esas tecnologias. No son los generadores re-
novables los que innovan, sino los suministradores de
equipo. Pero sus clientes si son los generadores de
E-FER. Son estos los que adquieren las tecnologias de-
sarrolladas por los suministradores de equipo. La com-
pra de esas tecnologias y, por tanto, los efectos (indirec-
tos) sobre la innovaciéon dependen de la existencia de
un margen de beneficio para los generadores y de la
existencia de un mercado en el que puedan aplicar esa
tecnologia.

Las primas han demostrado ser superiores a otros
instrumentos en varias dimensiones de los efectos so-
bre la innovacién, precisamente porque permiten crear
un mercado para tecnologias con diferentes niveles de
madurez, concediéndose diferentes niveles de apoyo a
tecnologias con diferentes costes. Por el contrario,
este apoyo especifico a diferentes tecnologias es muy
complicado de establecer en los CVNs. Aunque conce-
der mas CVNs a las tecnologias inmaduras tedrica-
mente permitiria esto (véase Efectos sobre la innova-
cion de los elementos de disefio), no ha sido muy efi-
caz para promover tecnologias de alto coste y/o bajos
niveles de madurez. Asi, mientras que las primas han
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creado nichos para las tecnologias solares en la UE
(Markard y Truffer, 2008 y Del Rio, 2008), los CVNs no
han sido capaces de crearlos en EE UU (Wiser et al.,
2010). Este sistema de CVNs da lugar a un unico pre-
cio del CVN (nivel de apoyo uniforme), que no es sufi-
ciente para apoyar tecnologias de alto coste actual,
pero gran potencial de reduccién de costes futuro si se
permite su difusion.

Ademas, los niveles de incertidumbre y riesgo son ma-
yores en los CVNs que en las primas (Comisién Europea,
2008), pues el precio futuro del CVN mismo es descono-
cido, ya que depende de la interaccion entre oferta y de-
manda. Por el contrario, las primas establecen niveles de
apoyo predefinidos. Las primas son por tanto mas atracti-
vas para realizar inversiones en todas las tecnologias re-
novables, dada la certidumbre en la inversion con este
instrumento (y la alta intensidad de capital de las tecnolo-
gias renovables) y la existencia de un margen de benefi-
cio (diferencia entre nivel de apoyo y costes de la tecno-
logia) para los generadores con todas las tecnologias re-
novables que estos pueden reinvertir en la adquisicion de
bienes de equipo fabricados por los suministradores y
que incorporan nuevas tecnologias. Las primas no solo
fomentan el aprendizaje por el uso y por la practica, sino
también el aprendizaje por la interaccion, dada la diversi-
dad de tecnologias y actores que fomentan. En el aparta-
do anterior se menciond la importancia del aprendizaje
por la interaccion en la innovacion, como destaca el enfo-
que tedrico de los sistemas de innovacion.

Un estudio realizado en el contexto espafol sobre la
eficacia de las politicas publicas para fomentar la |+D+i
en tecnologias bajas en carbono (no solo renovables)
es el recientemente publicado por la Fundacién Entorno
(2011). Los resultados muestran que el 60 por 100 de
los expertos consultados consideran que las primas son
eficaces para fomentar la demanda tecnoldgica. Este es
el porcentaje mas alto de todas las politicas publicas na-
cionales de demand-pull, a mucha distancia de la se-
gunda politica (compra y contratacién publica) y también
por encima de los porcentajes mostrados por todas las
politicas de supply-push.
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Con respecto a la competencia tecnologica, esta se
presupone en un instrumento «neutral» tecnolégica-
mente como son los CVNs en el que la presion competi-
tiva daria lugar a innovaciones que reducirian el coste
de la tecnologia. EC (1999) y Egenhofer y Jansen
(2006), entre otros, argumentan que, como las primas
no estan basadas en la competencia directa entre gene-
radores eléctricos, el incentivo a la innovacién es menor
que con CVNs y subastas. Sin embargo, estas afirma-
ciones chocan con la ausencia de evidencia empirica
que apoye esa superioridad. De hecho, la presiéon com-
petitiva existe con independencia del instrumento que
se utilice (Haas et al., 2004). Por ejemplo, las primas fo-
mentan la competencia entre los suministradores de
equipo para proporcionar tecnologias mas baratas que
permitan a los generadores de E-FER incrementar sus
margenes de beneficios. Bajo un sistema de primas, los
suministradores tienen sobre todo un fuerte incentivo a
orientar sus esfuerzos innovadores en la direccion de
una mayor eficiencia en la produccion (MWh/MW), para
asi maximizar los ingresos (primas mas precio de la
electricidad). Bajo un sistema de CVNs, el incentivo es
sobre todo a reducir el coste por debajo del nivel del pre-
cio del CVN.

En los sistemas de subasta sin diferenciacion por tec-
nologias ocurriria de forma parecida a un sistema de
CVNs: solo las tecnologias mas baratas se harian con
las pujas. Esto podria mitigarse con pujas diferenciadas
por tecnologias. La evidencia empirica, sin embargo,
muestra que, aunque una vez que las pujas ganadoras
han sido decididas en el procedimiento y suministran un
incentivo estable y con un bajo riesgo para los inverso-
res, no han sido eficaces ni en la promocion de tecnolo-
gias maduras ni de las inmaduras. Esto se ha debido a
un bajo nivel de incentivo suministrado por el instrumen-
to y otros problemas alli donde este se ha aplicado (con-
cesion de permisos administrativos y ausencia de pena-
lizaciones por no llevar a cabo los proyectos ganadores
en las pujas).

Esta baja eficacia de las subastas ha tenido un impac-
to sobre la innovacion por su efecto negativo en los

efectos de aprendizaje e inversién en |+D+i. Aunque, en
principio cabria esperar que un sistema de subastas
diera lugar a mas competencia entre generadores reno-
vables y, por ende, entre suministradores de equipo, es-
timulando la innovacion para reducir los costes de la
tecnologia en un contexto de fuertes presiones competi-
tivas, la escasa evidencia empirica existente muestra
que el nivel de competencia entre los suministradores
de equipos en el sistema de subastas britanico (NFFO)
fue menor que bajo el sistema de primas en Alemania
(Butler y Neuhoff, 2008).

Efectos sobre la innovacién de los elementos
de diseno

Los efectos sobre la innovacién de las politicas de
promocion no solo dependen del instrumento utilizado,
sino también de los elementos de disefio de cada instru-
mento que han sido elegidos. Tanto la literatura empiri-
ca sobre los instrumentos de promocion de la E-FER
como la de la economia de la innovacién destacan la im-
portancia de esos elementos de disefio en la innova-
cién. Algunos de estos elementos mas importantes des-
de una perspectiva de sus efectos sobre la innovacion
se describen en el Esquema 113

En las primas, el principal elemento de disefio para
fomentar la innovacién es la diferenciacion de los nive-
les de apoyo por tecnologia, pues activa los efectos de
aprendizaje y fomenta la inversion privada en I+D+i
con respecto a un unico nivel de apoyo. Por otro lado,
el mayor riesgo de la prima con respecto a la tarifa re-
gulada (pues, en aquella, parte de los ingresos depen-
de de la evolucién desconocida del precio de la electri-
cidad) y sus mayores costes de transaccion, podrian
suponer una menor participacion de pequefios inverso-
res, reduciendo la diversidad de actores, lo que tendria

3 En el esquema incluimos los elementos de disefio mas relevantes
desde la perspectiva de sus efectos sobre la innovacioén. Para una
discusién mas detallada de estos y otros elementos de disefio, véase
DEL RIO (2010) y RAGWITZ et al. (2007).
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ESQUEMA 1
PRINCIPALES ELEMENTOS DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROMOCION

Primas

CVNs

Subastas

— Niveles de apoyo diferentes por tecno-
logias vs. unico nivel de apoyo.

— Prima (adicional al precio de la electri-
cidad) vs. tarifa regulada (remunera-
cion por el total de la E-FER vendida).

— Degresion (reducciones en el tiempo
de los niveles de apoyo para las nue-
vas plantas) vs. no reducciones en el
tiempo.

— Larga duracion del apoyo (20 afios) vs.
duracién corta.

do.

CVNs.

FUENTE: Elaboracién propia.

— Mayor nimero de CVNs emitidos por
MWh de electricidad generado para
tecnologias con mayor coste frente a la
misma cantidad de CVNs emitidos para
todas las tecnologias por MWh genera-

— Larga duracién del apoyo.
— Precios maximos y minimos de los

— Subastas diferenciadas por tecnolo-
gias vs. una unica subasta para todas
las tecnologias.

efectos negativos sobre la competencia y la innova-
cién, como se ha mostrado anteriormente. Finalmente,
la degresion aporta un incentivo para innovar y reducir
el coste de las tecnologias en el tiempo, ajustandose
asi a unos menores ingresos en el tiempo (reduccion
de la prima).

Por otro lado, una mayor cantidad de CVNs por
MWh de electricidad generado podria, en teoria, fo-
mentar la difusidon de las tecnologias de mayor coste
y, por tanto, activar efectos de aprendizaje e inversién
en |+D+i. Sin embargo, alli donde se han utilizado
(Reino Unido, EE UU para la solar) no parece que su
efecto haya sido el deseado (Wiser et al., 2010). La
existencia de un precio maximo del CVN seria perjudi-
cial para las tecnologias cuyo coste superase ese pre-
cio maximo, es decir, para las tecnologias de mayor
coste, aunque ese limite superior al precio se justifi-
que por otras razones (mantener los costes para el
consumidor en niveles razonables). En general, pue-
de decirse que puede haber elementos de disefio que
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mitiguen pero nunca eliminen la ineficacia de los
CVNs para fomentar la innovacion.

Finalmente, para el caso de la subasta, es muy reco-
mendable realizar subastas diferentes por tecnologias,
para asegurar la difusion de las de mayor coste.

En los tres casos es importante que el instrumento
esté orientado a promover la nueva capacidad, es decir,
que no se incluya a instalaciones existentes. En el caso
de los CVNs, incluir instalaciones existentes es particu-
larmente problematico para las tecnologias de mayor
coste, pues el precio del CVN seria menor que si no se
incluyeran (a menos que el objetivo se ajuste). Otro ele-
mento de disefio comun es una larga duracion del apo-
yo, en el entorno de los 20 afios. Por ejemplo, el sistema
de CVNs sueco no fue eficaz en la promocién de las tec-
nologias renovables (mas maduras) hasta que en 2006
se alargé el periodo de percepcion de CVNs de 7 a 15
anos (Mitchell et al., 2011). Los horizontes temporales
de largo plazo (20 afos) también han demostrado ser
importantes en el caso de las primas.
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4. Conclusiones

Dada la amplia utilizacién de los instrumentos de pro-
mocion de la E-FER a nivel mundial y europeo y la nece-
sidad de disponer de tecnologias renovables mejoradas
y a menor coste dentro de la cesta de tecnologias bajas
en carbono, el andlisis de los efectos de estos instru-
mentos sobre la innovacién en tecnologias renovables
es muy relevante. El andlisis debe tener en cuenta la
complejidad de dichos efectos, en los que existen varios
factores e impactos directos y fendmenos de retroali-
mentacion, y huir de enfoques tedricos simplistas que
identifican unicamente relaciones lineales.

La conclusion fundamental es que, con respecto a los
impactos sobre la innovacion, las primas son, en gene-
ral, superiores a otros instrumentos, aunque no en todos
los aspectos considerados. Ademas, el efecto sobre la
innovacion viene determinado tanto por el instrumento
especifico utilizado como por los elementos de disefo
de esos instrumentos.

En efecto, las primas han demostrado ser superiores
a otros instrumentos en la creacion de un mercado para
tecnologias con diferentes niveles de madurez con un
coste relativamente bajo (Comision Europea, 2008).
Ademas, han permitido activar las diferentes dimensio-
nes de los efectos sobre la innovacion mas que otros
instrumentos y, por tanto, resultan un buen complemen-
to a las ayudas publicas a la 1+D+i. En contraste, los
CVNs tienen dos principales problemas desde la pers-
pectiva de la influencia sobre la innovacion: excesivo
riesgo para el inversor, como consecuencia de incerti-
dumbre sobre el nivel de precios futuros de los CVNs (y
su volatilidad), e incapacidad de crear un mercado para
las tecnologias inmaduras. Aplicar el instrumento de
CVNs a un entorno geografico amplio (por ejemplo, la
Unién Europea) en lugar de solo a nivel nacional de pai-
ses concretos mitigaria la volatilidad del precio causada
por mercados estrechos o condiciones climatolégicas
inesperadamente desfavorables, haciendo el precio del
CVN mas predecible. Aplicar el instrumento por tecnolo-
gia con objetivos para cada tecnologia renovable permi-

tiria crear un mercado para las inmaduras y evitaria los
excesivos beneficios para las maduras (ocasionados
por un alto precio del CVN fijado por la tecnologia margi-
nal necesaria para cubrir la cuota y que normalmente
estard muy por encima de los costes de las tecnologias
maduras). Obviamente, esto no se ha intentado en la
practica y, por tanto, no existe ningun estudio empirico
que haya analizado cémo ha funcionado realmente.

Aunque son los gobiernos de los paises los que apli-
can instrumentos de promocion de la E-FER, la relevan-
cia de los efectos sobre la innovacion excede con mu-
cho el interés de paises concretos, pues a pesar de que
los costes de dicha promocidn recaen en esos paises,
los beneficios son compartidos por otros. Los procesos
de innovacién se caracterizan por la existencia de efec-
tos desbordamiento (spillovers) que hacen que sea difi-
cil para el pais que realiza el esfuerzo inicial apropiarse
de ciertos beneficios de la innovacién (reducciones de
costes de las tecnologias y mitigacion del cambio clima-
tico). Sin embargo, algunos beneficios de las inversio-
nes son locales y parcialmente apropiables por dicho
pais (beneficios ambientales locales, diversificacion del
suministro energético y creacion de industria).

Por tanto, si el Gobierno considera que, en efecto,
existen beneficios derivados de los efectos sobre la in-
novacion que pueden ser apropiables por el pais que
hace el esfuerzo, entonces debe plantearse qué tipo de
instrumentos y/o elementos de disefio son mas adecua-
dos en este contexto. Es obvio que deben combinarse
instrumentos de demand-pull y supply-push. Sin embar-
go, el peso relativo de ambos tipos de instrumentos en
la mencionada combinacién varia con el grado de ma-
durez de las tecnologias, siendo crucial la [+D+i para las
tecnologias emergentes o inmaduras y relativamente
mas importante el apoyo a la difusién para las tecnolo-
gias maduras y de bajo coste.

Teniendo en cuenta que las tecnologias evolucionan
a lo largo del proceso de innovacion, el apoyo debe tam-
bién ir adaptandose con el paso del tiempo. En efecto,
se debe invertir inicialmente en |+D+i en tecnologias
emergentes con un gran potencial de desarrollo futuro e
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ir combinando posteriormente dicho apoyo con ayudas
a proyectos de demostracion e instrumentos de difusion
de esas tecnologias conforme la tecnologia madura.
Esta estrategia tiene considerables réditos a largo pla-
z0, como muestran los casos espafioles de la edlicay la
solar termoeléctrica, en los que existe una potente in-
dustria nacional en todas las fases de la cadena de valor
de la tecnologia, siendo Espafia un lider en ambas tec-
nologias. Por el contrario, el caso de la solar fotovoltai-
ca sugiere que fomentar un gran nivel de difusion (gran
mercado nacional) cuando la capacidad tecnolégica en
las fases iniciales de la cadena de valor es relativamen-
te débil, implica importar tecnologia y, sobre todo, contri-
buir a la curva de aprendizaje en otros paises’®.

Los sistemas de promocioén permiten que las tecnolo-
gias ya maduras, pero de alto coste (como en general
ocurre con las tecnologias solares), puedan desarrollar-
se en un nicho, provocando reducciones en el coste y
mejoras en la calidad de las mismas. Para aquellas de
mayor coste esta mas justificado complementar este
apoyo con ayudas a la [+D+i, reduciéndose proporcio-
nalmente el apoyo a la I+D+i conforme la tecnologia ma-
duray su coste se reduce. El instrumento de promocion
mas apropiado para acompafar a las ayudas a la 1+D+i,
sea cual sea el grado de madurez de la tecnologia, es
las primas, como muestra la evidencia empirica sobre
los instrumentos de promocion.

Las acciones orientadas a reforzar el posicionamiento
internacional de la industria nacional deben tener en
cuenta cuales son las ventajas competitivas y compara-
tivas del pais en las diferentes fases de la cadena de va-
lor y la especializaciéon actual de la industria nacional.
Por ejemplo, si la industria nacional esta especializada

4 Véase, por ejemplo, que los datos demuestran una importante
presencia de la industria espafiola en toda la cadena de valor de esas
tecnologias, desde la fase de |+D+i hasta la provisiéon de servicios
asociados con su difusion (véase IDAE, 2010; IDAE, 2011; AEE, 2011,
ASIF, 2011 y ENERGIAS RENOVABLES, 2011).

5 En contraste con la edlica y la solar termoeléctrica, en las que
Espafia es un exportador neto de equipos, servicios y tecnologia ligados
a esta industria, en solar somos importadores (véase IDAE, 2011).
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en las ultimas fases de la cadena de valor, el apoyo a la
I+D+i no tiene mucho sentido y si lo tiene el apoyo a la
difusion. Por el contrario, si la industria nacional esta
bien posicionada en las primeras fases del proceso in-
novador, entonces el apoyo a la |+D+i si esta justificado.

La innovacién en tecnologias renovables representa
sin duda una oportunidad para un pais relativamente
bien posicionado en el sector como Espana, contribu-
yendo a la emergencia de nuevos sectores de «econo-
mia verde» con gran potencial exportador. La mezcla de
lo publico y lo privado, del ambito energético e industrial
requiere la definicion de una estrategia integral con ob-
jetivos y la participacion de actores publicos y privados
en la que se coordinen adecuadamente los apoyos a la
difusion (con instrumentos de promocién) con el apoyo
a la creacion de industria y a la |+D+i.

En todo caso, este tema no esta cerrado y se requiere
mas investigacion en varios frentes. Por ejemplo, es ne-
cesario analizar la complementariedad de la inversion
publica y privada en I+D+i en tecnologias renovables.
Por otro lado, debe prestarse mas atencion empirica a
los factores que fomentan las fases del proceso innova-
dor anteriores a la fase de difusién, y las barreras a la
misma en tecnologias renovables concretas. De ello
pueden extraerse implicaciones de politica publica
orientadas a promover la innovacién. Finalmente, debe
llevarse a cabo un estudio internacional riguroso que
identifique cual ha sido el impacto sobre la innovacién
de los distintos instrumentos de promocion de las reno-
vables.
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