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Por tercer afio consecutivo, y sin faltar a nuestra cita anual desde la creacion de Economics for Energy, nos complace
presentar el informe anual del centro, que en este caso tiene como tema otra de sus lineas prioritarias de investigacion:
el analisis de la innovacion en el &mbito energético.

Economics for Energy es un centro de investigacion especializado en el anélisis econdmico de |as cuestiones energé-
ticas y se constituye como una asociacion sin animo de lucro participada por administraciones piblicas, universidades,
empresas y fundaciones. La misién de Economics for Energy es crear conocimiento en el ambito de la economia de
la energia vy transferirlo de forma eficaz para informar, orientar y asesorar la toma de decisiones de agentes publicos
y privados.

Economics for Energy sigue los procedimientos académicos habituales para crear conocimiento, con el rigor y pro-
fundidad adecuados. Sus otras lineas de trabajo se centran en el andlisis de la demanda de energia, el disefio y eva-
luacién de las politicas energético-ambientales, la valoracion de la seguridad energética y la prospectiva tecnoldgico-
regulatoria en el sector energético. Este conocimiento se transfiere a través de informes de situacién, como el que
nos ocupa, Y la organizacion de seminarios y jornadas sobre temas relevantes de actualidad para el sector energético.

Este tercer informe es fruto de la colaboracion de dos de los centros de investigacion de referencia en materia de ener-
gfa del mundo, y con los que Economics for Energy mantiene una relacién privilegiada: el Instituto de Investigacion
Tecnoldgica de la Universidad Pontificia Comillas (socia de Economics for Energy)y el Belfer Center for Science and
International Affairs de la Harvard Kennedy School.

En esta ocasion, el informe analiza la situacion del sistema de innovacion en energia en Espafa. La innovacion en
energia es uno de los componentes fundamentales que permitiran alcanzar un modelo energético con menores emi-
siones de contaminantes, con mayor seguridad energética, y a un menor coste. Ademas, la innovacién, como inversion
en capital humano y tecnoldgico, resulta esencial para el crecimiento econdmico y el desarrollo social, ya que puede
contribuir a crear el tan necesario valor afiadido doméstico y a mejorar la competitividad de la economia espafola. Por
tanto, resulta de gran interés evaluar la eficiencia y efectividad de este sistema para conseguir sos y otros objetivos.

El informe reflexiona asi en primer lugar sobre el interés de las politicas de innovacién en energia, para luego realizar
un diagndstico de la situacion a partir de indicadores. También se presenta un analisis de la rentabilidad, medida ex-
clusivamente en términos de ahorros de coste energético, que podria suponer un estimulo de la innovacién en energia.
A partir del diagnéstico y de los resultados, se ofrecen unas recomendaciones preliminares sobre acciones prioritarias
a desarrollar para promover una innovacién efectiva en materia de energia en Espafia.

Como en otros informes anuales, pretendemos apuntar los aspectos principales que subyacen al problema e identi-
ficar dreas en las que es necesario desarrollar investigacion adicional. Esperamos también que este informe pueda
contribuir a un mejor entendimiento y difusion de las implicaciones econdmicas de la politica energética espanola e
internacional y que, junto a las otras actividades de Economics for Energy, sea del interés de los expertos en el sector
energético y del resto de la sociedad.

Xavier Labandeira y Pedro Linares

Directores de Economics for Energy
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1.1. ;Por qué necesitamos innovacién en
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1.2. ;Por qué no se innova lo suficiente?

1.3 Objetivos del informe



Innovacion en energia en Espafia. Analisis y recomendaciones [ ]

La energfa sigue siendo fundamental para el desarrollo econémico y el bienestar de la sociedad. Para alcanzar niveles
de hienestar similares a los de los paises desarrollados, muchos pafses necesitaran, y trataran de, incrementar su con-
sumo de energia. Ademés, todavia existe un nimero grande de personas (mds de mil millones, segn las estimaciones
de la IEA) que no tienen acceso a formas avanzadas de energia, y que también contribuirdn al aumento del consumo
global cuando logren, ojald, este acceso.

Por tanto, la sociedad global cada vez necesitard mas recursos para proveer esta creciente demanda de servicios ener-
géticos, algo que choca con el caracter finito de los recursos energéticos fdsiles, ahora mismo la principal fuente de
energia a nivel global, y también con la escasez de otros recursos necesarios para producir, transportar o consumir la
energia. Esta escasez de recursos esté llevando ya a aumentos significativos en sus precios, y mas ain, a una elevada
volatilidad de los mismos, con los correspondientes efectos perniciosos sobre la economia global y de los distintos
paises, en funcién de su grado de exposicién o dependencia energética.

Por otra parte, los recursos energéticos fésiles también estan contribuyendo a la creacion de problemas ambientales a
gran escala. Tanto el calentamiento global inducido por el aumento de la concentracion de CO2 en la atmésfera, como
los fenémenos de contaminacion atmosférica por SO2, NOx, o particulas (con sus correspondientes dafios sobre la
salud o los ecosistemas) se deben en gran medida a la produccion y consumo de energia. En especial, la amenaza de
un calentamiento global por encima de niveles tolerables esta llevando a muchos paises (con la Unién Europea como
ejemplo mas caracteristico) a plantearse la descarbonizacién a gran escala de sus sistemas energéticos.

Parece precisa por tanto una transformacién sustancial del sector energético que permita satisfacer las necesidades de
energia en condiciones asequibles de coste y sin impactos significativos sobre el medio ambiente. Ante esta situacion
cada vez es mas prioritario el papel de las distintas medidas de ahorro y eficiencia energética (que se trataron para
Espafia en el informe anterior de Economics for Energy). Sin embargo, el ahorro y |a eficiencia tienen un recorrido limi-
tado. Para Espafia, por ejemplo, el citado estudio consideraba factibles ahorros de un 40% para 2030. Otros estudios
mencionan cifras parecidas. Pero, jqué hacer con la demanda que resta por satisfacer?

Aqui es donde la innovacién juega un papel fundamental: hacen falta nuevas tecnologias, o mejoras sobre las exis-
tentes, que permitan seguir produciendo energfa, pero hacerlo de forma barata y respetuosa con el medio ambiente.
De hecho, incluso el ahorro vy la eficiencia requieren también de nuevas tecnologias que faciliten las reducciones en
el consumo. La innovacién es en este sentido una herramienta fundamental para conseguir un sistema energético
sostenible, que cree un nivel creciente de bienestar, y que también aumente el capital de conocimiento de la sociedad.



Innovacion en energia en Espafia. Analisis y recomendaciones [ ]

Multitud de estudios' han sefialado ya la necesidad de esta innovacidn, que en algunos casos debe ser radical, con
aumentos de entre 2y 10 veces el nivel de innovacion actual. La Unién Europea por ejemplo menciona que haran falta
entre 48 y 60 mil millones de euros de inversién en tecnologias innovadoras para alcanzar los objetivos propuestos de
descarbonizacidn y seguridad energética (SET-Plan).

La magnitud del esfuerzo requiere un anélisis profundo e integral de todas las posibilidades para realizar esta inno-
vacion y hacerlo de la manera mas eficiente posible. Asi, se ha resaltado en numerosos informes la necesidad de
considerar conjuntamente la diversidad de actores y politicas que afectan a la innovacion en el campo de la energiaz
De esta forma serd posible determinar el papel que deben jugar los gobiernos y también los agentes privados, y los
instrumentos mas adecuados para estimular la innovacién.

Todo esto también aplica a Espafia, por supuesto, y en algunos casos con tintes mas acentuados. Espafia es un pafs
muy dependiente del exterior en materia de energia (en 2011, el saldo comercial energético contribuy6 en un 88% al
déficit de la balanza comercial espafiola), con los consiguientes riesgos de precio en el suministro y el impacto sobre la
competitividad de nuestra economia. En lo que se refiere a impacto ambiental, nuestra economia sigue presentando un
nivel elevado de emisiones de CO2. La utilizacién de tecnologias avanzadas puede contribuir en gran medida a aliviar
estos problemas.

Sin embargo, cabe cuestionarse el interés de un pais de medio tamafio como el nuestro, integrado en la Unién Europea
y en un mundo globalizado, por promover la innovacién energética. Efectivamente, podria tener sentido delegar esta
actividad en la UE, o en otros paises, para beneficiarse de los avances posteriormente.

Sin embargo, y en respuesta a esto, hay que decir que el desarrollo de nuevas tecnologias energéticas puede consti-
tuirse en una, mas que bienvenida en estos momentos, fuente de valor afiadido y empleo. La inversién en conocimiento,
en innovacion, puede traer importantes réditos a medio plazo, transformando nuestro sistema productivo para hacerlo
mas robusto y mas competitivo (Rai y Patel, 2011). Ademés, Espafia cuenta con un tejido de innovacién y productivo en
el sector energético mas desarrollado que en otros paises (Molero, 2012) y que puede interesar aprovechar. Por supues-
to, para poder apropiarse de este valor afiadido serd necesario disefiar de forma adecuada las politicas de innovacion,
un tema que se tratara en capitulos siguientes.

A pesar de los evidentes beneficios de la innovacién en energia, ya sefalados anteriormente, y en particular para
Espafia, lo cierto es que los resultados hasta el momento han sido claramente insuficientes. Los problemas de precio o
medioambientales asociados a la produccién y consumo de energia siguen aumentando a pesar de la actividad de los
gobiernos en este sentido. La razén fundamental es que los procesos de innovacién se enfrentan a numerosos obsta-
culos, en algunos casos fallos de mercado, y en otro barreras institucionales o de otro tipo, que hacen que el nivel de
innovacion no sea el deseable.

En esta seccién presentamos brevemente los principales fallos de mercado y barreras que hay que eliminar para que
la innovacién pueda alcanzar su nivel apropiado. Pero en primer lugar, definiremos lo que se entiende por innovacion
en este informe.

1 (American Energy Innovation Council, 2010); (Anadon et al., 2011); (NCEP, 2004); (NCEP, 2004); (Nemet y Kammen, 2007); (PCAST, 1997);(PCAST,
2010).

2 (Anadonetal., 2011); (DTI, 2007); (GEA, 2012); (Lester y Hart, 2011); (PCAST, 2010); (Weiss y Bonvillian, 2009).



Innovacion en energia en Espafia. Analisis y recomendaciones [ ]

El proceso de innovacion no se limita al 1+D que produce nuevas tecnologias o mejora tecnologias existentes, sino que no
estd completo hasta que estas nuevas tecnologfas o mejoras de tecnologias conocidas no se utilizan de manera genera-
lizada. Este es un proceso complejo, que interesa conocer bien para disefiar y evaluar politicas de innovacién apropiadas.

Inicialmente, los modelos tedricos utilizados para explicar el proceso de innovacion representaban una evolucion lineal,
con etapas secuenciales, empezando por la investigacion, siguiendo con el desarrollo y la demostracion tecnolégica, y
acabando con la difusién de la tecnologfa en el mercado (ver Figura 1).

En las dltimas décadas del siglo XX se empez6 a entender el proceso de innovacién como algo mas complejo y menos
lineal. El modelo de “conexién en cadena” refleja las interacciones bidireccionales, por las cuales el aprendizaje (o la
mejora tecnolégica) en una fase depende de las otras fases (Kline y Rosenberg, 1986). En otras palabras, en la practica,
muchas de las etapas tienen lugar en paralelo y, en muchos casos, la difusion generalizada de una tecnologia resulta en
flujos de informacion (feedback) que llevan a cambios en la investigacion (Griibler, 1998). Es méas, en muchos casos, la
innovacion tecnolégica consiste en combinar tecnologias existentes (Arthur, 2009). Esta concepcién sistémica del pro-
ceso de innovacion enfatiza el hecho de que la innovacién es una actividad colectiva que involucra a muchos actores e
interacciones, y que ademas depende fuertemente de la estructura institucional y de los incentivos dentro del sistemas.

Otra caracteristica importante del proceso de innovacion es que los agentes que participan en él actlian dentro de unas
condiciones de incertidumbre (Raven, 2007). Una parte muy importante de estimular la innovacién tiene que ver con
trabajar con esta incertidumbre, planear teniendo en cuenta que no todas las tecnologias acaban siendo comercializadas.

Modelo lineal

Representacion sistémica

Agentes

Redes

Instituciones

Fuente: Adaptacion de (GEA, 2012)

3 (Edquisty Johnson, 1997); (Gallagher et al., 2012); (Lundvall, 2007); (Gallagher et al., 2011).
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La literatura en los procesos de innovacion en energia subraya la importancia de tres elementos: el conocimiento y el
aprendizaje, las economias de escala, y el papel de los actores e instituciones en el area de la innovacion (Gallagher et
al., 2012).

La creacién de nuevos conocimientos es parte esencial de la innovacion. Es importante ademas reconocer que el
conocimiento puede ser explicito (contenido en revistas periddicas, libros, e informes) o tacito (por ej.: experiencia acu-
mulada por un ingeniero de planta, o cambios realizados en una linea de produccién que no estan documentados) (Ro-
senberg, 1982). Ademas, en muchos casos, los conocimientos en un area de conocimiento acaban siendo importantes
para el avance técnico en otra drea. Por ejemplo, los conocimientos en motores a reaccién fueron indispensables para
conseguir mejoras en las turbinas de gas, los avances en computacion hicieron posible la extraccion de hidrocarburos
de lugares mas remotos, y las mejoras en el drea de semiconductores han resultado en mejoras en el sector fotovol-
taico. Denominados “spillovers”, este tipo de conocimientos resaltan la importancia de las conexiones entre distintas
areas de conocimiento y sectores industriales.

Las economias de escala también juegan un papel importante en el proceso de innovacién: en el momento en que las
nuevas tecnologfas cuentan con un mercado en el que difundirse, los mayores volimenes de produccién permiten bajar
sus costes, y por tanto acelerar su difusion, en un circulo virtuoso. La entrada en fase comercial de las tecnologias tam-
bién permite que se beneficien de los avances en las técnicas de produccion y de gestién de la cadena de suministro,
que no eran aplicables en las fases de prototipo o demostracion.

Finalmente cabe destacar la multitud de actores e instituciones que juegan un papel importante en el proceso de inno-
vacion en general, y en el &rea de la energia en particular. Se entiende que los actores son personas u organizaciones
que actdan en el proceso, como por ejemplo investigadores en universidades y empresas, el Ministerio de Industria,
funcionarios del Ministerio de Ciencia e Innovacién en Espafia, el ejecutivo, las cdmaras de comercio, las asociaciones
industriales, las empresas que deciden si instalar nuevas tecnologias, las ONGs medioambientales, y los consumidores
que deciden qué tipo de productos comprar, entre muchos otros. Las instituciones son las reglas (formales o informa-
les), normas, formas de tomar decisiones, creencias, y costumbres que regulan y afectan la interaccion de los actores
(Lundvall et al., 2002).

Como veremos a continuacion, existen obstaculos a la innovacion asociados a cada uno de estos elementos: a la crea-
cion y transferencia de conocimiento, a la consecucion de economias de escala, y a las instituciones. En particular, una
de estas instituciones, el mercado, presenta importantes fallos que pueden ralentizar el proceso innovador.

La innovacidn en energfa se enfrenta a una combinacion de fallos de mercado en las areas del conocimiento e innova-
cion, en la del medio ambiente, y también a fallos de informacion. Esta combinacion “explosiva” es la que hace que,
comparado con otros sectores, las politicas de innovacién en materia energética sean especialmente necesarias.

El primer fallo de mercado es comin a todos los tipos de innovacion, y se basa en el caracter de hien piblico del co-
nocimiento: efectivamente, el conocimiento es un bien no (o dificilmente) excluible, ya que se transmite con relativa
facilidad. Incluso con mecanismos de proteccion de la propiedad (como las patentes) es facil observar como las ideas
son replicadas por todo el mundo rdpidamente. Este hecho se combina ademas con que el conocimiento es no rival,
es decir, el uso de este conocimiento por parte de unos no crea perjuicio a otros (sino mas bien todo lo contrario en
ocasiones). Asi, la creacién de conocimiento produce beneficios para toda la sociedad, pero el que los crea dificilmente
puede capturarlos. Esto lleva a que generalmente se cree menos conocimiento del que serfa 6ptimo para la sociedad,
salvo que los gobiernos intervengan para corregir este fallo del mercado.
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El segundo fallo de mercado es el correspondiente a las externalidades medioambientales, y en algunos casos, aso-
ciadas a la seguridad de suministro, creadas por las tecnologfas actuales de produccién y consumo de energia. La pre-
sencia de estas externalidades, costes impuestos a la sociedad por estas tecnologias pero no incluidos en sus costes,
hace que el mercado no sea capaz de asignar correctamente por sf mismo los recursos energéticos, y que penalice
incorrectamente las tecnologias méas respetuosas con el medio ambiente o las de ahorro v eficiencia energética, que
como vimos anteriormente son esenciales para la transformacion del sistema energético.

El tercer fallo de mercado vendria de la mala informacién o la informacién asimétrica que tienen los consumidores
sobre la rentabilidad a largo plazo de productos méas eficientes en términos de energia. También esté en esta categoria
el problema “principal-agente” por el que en muchos casos la entidad encargada de comprar equipos no es la misma
que la encargada de pagar los costes energéticos de los mismos.

La ausencia de informacién perfecta de los agentes, y la inexistencia de mercados completos que cubran la incertidum-
bre asociada al riesgo tecnoldgico, también da lugar al llamado “valle de la muerte”, que es como se conoce la etapa
del proceso de innovacion en que es indispensable obtener financiacién para poder progresar, y en la que en cambio es
dificil obtenerla. Esto lleva a que la mayoria de las tecnologias innovadoras nunca lleguen a comercializarse (Ogden et
al., 2008; Weyant, 2011). La Figura 2 es solamente ilustrativa pero indica las etapas de financiacion donde puede haber
problemas y los actores que participan en las distintas etapas de innovacion en tecnologias limpias. Generalmente se
habla de dos valles de la muerte en la financiacién: uno al pasar de un concepto a un prototipo y otro en la demostracion
tecnolégica a escala comercial. (Aunque la Figura 2 incluye tres huecos de financiacién, es (til para ilustrar los dos
huecos principales de financiacion principales, ya que los huecos 2 y 3 estan en el area de la demostracion).

Figura 2: llustracion aproximada del perfil de la inversion de capital en tecnologias limpias.

El diagrama representa las necesidades de inversion en una tecnologia limpia hipotética.
La escala y los huecos de financiacidn pueden variar con la tecnologia.
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Fuente: Adaptacién de diagrama de Mohr Davidow Ventures (Palo Alto, California)
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Ademas de los problemas relacionados con los fallos del mercado y en especial la falta de financiacién cuando el riesgo

tecnoldgico es alto y el capital que se necesita es considerable, los procesos de innovacién también se enfrentan a

otras barreras. Como ya se ha mencionado, la complejidad de los actores, instituciones, e interacciones del sistema de

innovacién pueden resultar en dificultades a la hora de conseguir que nuevas tecnologias se difundan en el mercado.

Estas dificultades se pueden clasificar en fallos en la estructura de mercado, fallos en la infraestructura, problemas

institucionales, problemas de interaccion, y problemas de capacidad (ver Tabla 1). Algunos de hecho se pueden consi-

derar también como fallos de mercado, aunque no tan relevantes como los mencionados anteriormente. Por ejemplo,

la desventaja de las nuevas tecnologias frente a las existentes se debe en parte al fenémeno conocido como “lock-in”

tecnoldgico, o en su término econémico, externalidades de red. Este mismo elemento es el que explica también en

ocasiones la falta de adaptacion de las infraestructuras.

Tipo de barrera

Fallos en la estructura de
mercado

Fallos en infraestructura

Problemas institucionales

Problemas de interaccion

Problemas de capacidad

Algunos ejemplos

A

K K K K ¢

K K K K ¢ ¢

¥ ¢ ¢

Dificultad de entrada de nuevos actores

Desventaja de partida de nuevas tecnologias frente a tecnologias existentes
Falta de predictibilidad del mercado

Insuficientes o deficientes centros de investigacion

Escaso conocimiento adquirido

Insuficientes o inapropiadas infraestructuras fisicas (como redes eléctricas o de gas)

Desequilibrio entre investigacion basica y aplicada

Limitaciones en las instituciones de transferencia de tecnologia
Deficiencias en el sistema educativo

Falta de interaccion entre actores e instituciones

Interaccion excesiva que condiciona decisiones en la linea equivocada

Red de interacciones demasiado cerrada que no permite la entrada de nuevos actores

Insuficientes recursos financieros
Falta de conocimiento o competencias
Dificultad de aprendizaje

Fuente: (Negro et al., 2012)

Ademés de los fallos de mercado relacionados con las externalidades medioambientales de la energia y los problemas

relacionados con la falta de informacién (o la informacién incompleta), el sector de la energia presenta otras caracte-

risticas que dificultan la innovacion que han contribuido histéricamente a un esfuerzo inadecuado en muchos paises.

N El primer factor que ha dificultado la innovacion en el rea es la falta de concienciacién acerca de la impor-

tancia de la innovacion en energia por parte de la administracién piblica y el publico. Esto conlleva una falta
de voluntad a la hora de actuar (Anadon y Holdren, 2009).

N Aesto se puede afiadir la omnipresencia de la energfa y de la multitud de actores e instituciones que juegan

un papel en la innovacién, entendida desde la invencién hasta la difusién. Esto hace muy dificil la coordina-
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cién de incentivos y de acciones, particularmente en los casos en los que no hay una estrategia clara guiando
las acciones de las distintas organizaciones e identificando qué politicas complementarias pueden ser nece-
sarias para mejorar la eficacia del sistema de innovacién (para evitar los valles de la muerte o simplemente
para acelerar el proceso de comercializacion). Efectivamente, el sector es tan ubicuo que es dificil acotar el
sector de la energia (Molero, 2012) y la innovacién que puede considerarse innovacién en energia (Anadon
etal., 2011).

N Eltercer factor es la elevada incertidumbre presente en el sector, combinada con una estructura empresarial
que prima los resultados a corto plazo, en el caso de las grandes compafifas cotizadas en bolsa. Las empresas
mas pequefias, por otra parte, no tienen la suficiente masa critica y recursos para invertir en proyectos de
largo plazo al no poder cubrirse adecuadamente frente al riesgo.

N Elcuarto factor esté relacionado con el hecho de que la electricidad y los combustibles liquidos para el trans-
porte son “materias primas”: al ser indistinguible su origen, la competencia en el consumo final se establece
Unicamente en términos de coste y no de sus caracteristicas ambientales, por ejemplo. Y en este ambito las
tecnologias convencionales presentan ventajas.

N Esta ventaja de las tecnologias existentes se ve reforzada en el caso del sector energético por el gran peso
de las inversiones y su larga vida. Esto refuerza la barrera ya comentada anteriormente del “lock-in” tecno-
l6gico, que en el caso del sector energético es muy importante (Unruh, 2000). Por ejemplo, si una empresa
quiere vender coches eléctricos, se puede encontrar con el problema de que los consumidores no siempre
tienen la infraestructura necesaria para recargarlos. Lo mismo sucede con la generacion distribuida frente a
la necesidad de pagar los costes de una red centralizada.

N Este gran peso de la inversion en el sector energético también acenta los problemas de financiacion de las
tecnologias innovadoras en energia. La comercializacién de innovaciones tecnolégicas en el érea de la ener-
gia requieren inversiones de capital mayores que las inversiones que se necesitan en otros campos (Grubb,
2004; en IEA, 2012), lo que hace que la iniciativa privada tenga menos peso en este sector por la gran escala
del riesgo al que se enfrenta.

N Ademaés, la innovacién, por su propia naturaleza, amenaza el “status quo”, ya que cambia las reglas del juego
y el reparto de los beneficios entre los agentes. Aunque la sociedad en su conjunto gane con ella, los agentes
establecidos pierden. Teniendo en cuenta que los agentes establecidos son los que cuentan con los lobbies
més poderosos para defender su posicion, no es de extrafiar que haya poca defensa publica, en los entornos
de decision politica, a favor de la innovacion.

Un informe relativamente reciente de la Comision Europea concluye que los factores que se han enumerado (las exter-
nalidades, la incertidumbre, y las caracterfsticas del sector energético) son los mayores responsables del “hueco de
financiacion” en el area de la energia en Europa (Comisién Europea, 2009a).

En este sentido, conviene también resaltar que no se puede equiparar el sector de la energfa con el sector de internet.
El modelo de negocio de una start-up de internet es muy distinto al que podria tener una start-up en la energia, con la
excepcion quizas de start-ups que trabajan en el area de la eficiencia energética (es decir, en el tramo minorista). Mien-

4 (Anadon et al., 2011) presentan una clasificacion del tipo de entidades que pueden tener actividades en innovacion en energia. Entidades que:
(1) extraen, convierten, o distribuyen recursos energéticos, (2) fabrican equipos utilizados para la extraccion, conversion, o distribucion de
energia, (3) proveen materiales necesarios para la fabricacién de equipos utilizados en la extraccion, conversién, o distribucion de energia, (4)
usan una gran cantidad de energfa en sus operaciones, (5) venden productos que consumen mucha energia, (6) venden productos que afectan
el consumo de energia en edificios, (7) realizan actividades de +D en proyectos relacionados con la energia, y (8) ayudan a otras entidades a
reducir su consumo de energia.
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tras que los prototipos en el sector de internet suelen estar listos después de unos meses, en el caso de las tecnologias
de generacion y almacenamiento, “hardware” como paneles solares, baterias, y biocombustibles, este proceso suele

tardar afios (Lassiter, 2010), si no décadas.

Como consecuencia quiza de todos los factores mencionados anteriormente, el sector energético también se diferencia
de otros sectores en la intensidad de +D, definida como el porcentaje de ventas invertido en 1+D. Mientras que la inten-
sidad de I+D en las empresas tradicionales en el sector energético (eléctricas, mineras, y petroleras) no llega al 1%, en
otros sectores industriales es mucho mayor: en la industria automovilistica es del 4,7%, en la industria de componentes
eléctricos del 4,6%, en la industria farmacéutica es del 13,7%, y en la industria biotecnolégica del 23,4% (JRC, 2011).

A esto han contribuido también los procesos de liberalizacion, que alejan al sector de consideraciones de caracter
ambiental o pdblico en su toma de decisiones. Los estudios disponibles indican que las tendencias de inversién en [+D
en el sector privado, por lo menos en el sector de las empresas de generacion eléctrica, no estan mejorando. (Kim et
al., 2012) evaltan el impacto de la reestructuracion de los sistemas de generacion (liberalizacion, separacion vertical,
privatizacién y tamafio de las empresas) en el periodo 1990-2008 en la inversién en 1+D de las empresas de generacién
eléctrica a partir de datos de 70 empresas de diferentes paises de la OECD. Concluyen que la reestructuracion del
sector ha ido asociada, en general, a una disminucién de las inversiones en +D: el efecto de la liberalizacion ha sido
negativo (muy especialmente el relacionado con la introduccion de un mercado mayorista de generacion, aungque tam-
bién los asociados a la introduccion del mercado minorista y a permitir el acceso a terceros), mientras que el efecto de
la privatizacién, a pesar de no ser muy significativo considerado de forma independiente, potencia el efecto negativo
asociado al mercado mayorista.

(Sterlacchini, 2012) analiza diez de las mayores empresas de energia a nivel mundial y concluye que la inversion en [+D
ha caido en aquellas que eran privadas o han pasado a serlo recientemente, mientras que se ha mantenido en niveles
similares en aquellas que se han mantenido bajo control publico.

Los fallos de mercado y las numerosas barreras que dificultan el proceso de innovacién indican que el mercado por sf
mismo no puede producir la innovacion que la sociedad necesita. Como vefamos en la seccién anterior, la evidencia
muestra que los procesos de liberalizacién han traido mas bien resultados negativos a este respecto. Por tanto, cada
vez parece mas necesaria la participacion de los gobiernos para alcanzar el nivel de innovacién necesario para a su vez

lograr la transformacién requerida en el sector energético.

Esta intervencion debe dirigirse a solucionar todos los fallos de mercado y barreras presentes en esta érea, y no sélo algu-
nos de ellos, como hacen las politicas actuales. Los anélisis disponibles indican por ejemplo que el mercado de emisiones
de CO2 a nivel europeo no esta proporcionando sefiales suficientes para incentivar la innovacion necesaria para alcanzar
los objetivos marcados en materia energética (Olmos et al., 2011). Esto no es de extrafiar, ya que el mercado de emisiones
ataca sélo una de las externalidades mencionadas anteriormente, la relacionada con las emisiones de CO2.

Y, dada la escala y plazos del reto de la descarbonizacién, tampoco parecen suficientes las medidas de creacion de
mercado (tipo demand pull, como se describe en la seccién 1.3.1) recogidas en la Directiva de Renovables. Cada vez
parece mas necesario el apoyo directo a la innovacién desde los organismos pablicos via medidas de tipo de apoyo
tecnoldgico (technology push) (EUI, 2012).
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Sinembargo, el que sea imprescindible la intervencién gubernamental no debe implicar la exclusion del sector privado.
Antes al contrario, el sector privado debe ser el agente fundamental del proceso innovador, por sus propias caracte-
risticas de emprendimiento, de flexibilidad y de cercania a la informacion. La clave es encontrar el balance adecuado
para la colaboracién publico-privada.

Asi, se considera habitualmente que en las fases iniciales del proceso de innovacién (investigacion basica) el papel del
sector publico como agente directo es mucho mas importante, mientras que en las fases mas cercanas a la comercia-
lizacion es el sector privado (dirigido por los incentivos o apoyos del sector piblico) el que garantiza que la iniciativa
tenga sentido.

En cualquier caso, y sea quien sea el agente que desarrolle o financie la actividad de innovacién, son necesarias como
deciamos antes politicas de apoyo a la innovacién que corrijan los fallos de mercado y permitan superar las barreras pre-
sentes. En la siguiente secci6n se presentan con caracter general algunas de las posibilidades para el sector energético.

Las conclusiones de esta breve revision de las razones para promover la innovacion en energfa, de los obstéaculos a los
que se enfrenta, y de la diversidad de instrumentos disponibles para los gobiernos, es que el disefio de las politicas de
innovacion en energfa requiere de un diagnéstico cuidadoso, de la evaluacién de los resultados potenciales, y de un
disefio acertado del marco institucional y de las politicas a utilizar.

El objetivo de este informe es presentar un primer diagnéstico de la situacion, evaluar los potenciales beneficios, y
proponer algunas direcciones en las que avanzar.

El informe pretende proporcionar una visién lo mas completa posible del panorama de innovacién en energfa en Es-
pafa, interpretando ambos conceptos de forma amplia. Asi, se entiende que innovacion abarca las fases interrelacio-
nadas de investigacion, desarrollo, demostracion y comercializacion. Por su parte, el sector de la energia también se
interpreta de forma amplia abarcando generacién y suministro de electricidad, usos térmicos, transporte, etc., si bien
es cierto que gran parte de los datos disponibles se centran en tecnologias de generacion eléctrica.

Al' menos dos informes recientes han analizado también la innovacion en energia en Espana, aunque con un propésito
y enfoque diferentes. Por una parte, El Informe de I+D en energia y automocién (Fundacion General CSIC, 2012)
(i) se centra fundamentalmente en el papel de Universidades y centros de investigacion, (ii) y analiza publicaciones
y patentes como indicadores de los resultados de la I+D. Por otra parte, el informe Una aproximacién al impacto
econdmico de la innovacion en el desarrollo del sector empresarial de la energia en Espaiia (Fundacion OPTI,
2012) (i) se centra en el papel de las empresas, (ii) y analiza |a relacion entre los inputs a la innovacion en las empresas
y sus resultados econémicos, y compara indicadores del sector de la energia con la media industrial.

De forma complementaria a estos estudios, el presente informe pretende aportar una visién mas amplia y completa del
sistema de innovacion en energia espafiol (i) analizando el conjunto de sectores implicados (Administracién Publica,
Universidades, empresas), y sus interacciones, (i) y recurriendo a un amplio espectro de indicadores que permitan diag-
nosticar la situacién actual e identificar puntos de mejora. El informe se inspira y utiliza en parte las recomendaciones
del trabajo realizado por Anadén et al (2011) para EEUU, aunque evidentemente a una escala més reducida y con un
alcance menor. Asi, el objetivo final es proporcionar recomendaciones fundadas que puedan impulsar la innovacién en
energia en Espana.
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m Politicas e instituciones para la innovacion en
energia

2.1.1. Marco europeo

El marco europeo es fundamental para entender el contexto en el que se desenvuelve el sistema de innovacion en
energfa en Espafia: Europa establece objetivos en materia energética y marca las lineas prioritarias de actuacion,
facilita financiacion para la I+D mediante convocatorias europeas, establece programas de colaboracién y transmisién
de conocimiento entre los pafses miembros, etc.

La Unién Europea ha definido estrategias a medio y largo plazo en materia energética. El Energy Roadmap 2050 define
la estrategia en el horizonte 2050, y establece el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un
80-95% respecto a los niveles de 1990. Ademas, existe un Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética (SET-Plan)
en el que se identifican tecnologias energéticas clave para alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones a 2050 y se
establecen objetivos estratégicos para el desarrollo de dichas tecnologias (Comision Europea, 2007a; EUI, 2012). La Figura
3 representa la vision de la UE del potencial de diferentes tecnologias energéticas para alcanzar los objetivos a 2050.

Figura 3: Vision de la UE del potencial tecnoldgico para la reduccion de emisiones en el
horizonte 2050
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Ademas, la Unién Europea apuesta por la innovacién como una de las claves para alcanzar sus objetivos en materia de
energia (Comisién Europea, 2009a). Por este motivo, en la politica de innovacion europea general (sobre la cual puede
leerse en el Anexo B) existen lineas de actuacién especificas en el ambito energético. Asf, por ejemplo, dentro del
Séptimo Programa Marco existe un una linea de investigacion en energia. De hecho, en Espafia es una de las lineas
de investigacion mas activas, recibiendo en torno a un 7% de la financiacién disponible en esta area a nivel europeo
dentro del 7PM (Comisién Europea, 2011a). Cabe destacar también la European Energy Research Alliance (EERA)
para fomentar la colaboracién entre centros de investigacion europeos con el fin de promover y coordinar esfuerzos en
el desarrollo de tecnologias energéticas, y las Plataformas Tecnolégicas Europeas? en el rea de energia (actualmente
hay siete: en biocombustibles, redes inteligentes, edlica, fotovoltaica, captura y almacenamiento de CO2, nuclear y
climatizacion renovable).

Una iniciativa interesante son las Knowledge and Innovation Communities (KIC): asociaciones de empresas, cen-
tros de investigacion y universidades para fomentar la innovacién y el emprendimiento. El European Institute for In-
novation and Technology (EIT) promueve tres KICs, dos relacionadas de forma directa con la energia (KIC InnoEnergy
y Climate-KIC) y una tercera en el campo de las TIC (EIT ICT Labs). KIC InnoEnergy realiza actividades educativas
(méasteres, doctorados y programas ejecutivos), de innovacién (lanzamiento de nuevos productos y servicios tecnol6-
gicos y creacion de patentes), y de apoyo al emprendimiento (incubacién de start-ups), todo en el campo de la energia
sostenible. Su estrategia se define en linea con el Plan SET y opera como una empresa (con objetivos concretos en
nimero de estudiantes en sus programas de formacién, nimero de patentes a sacar al mercado, nuevos productos y
servicios, y spin-offs y start-ups). De forma similar, Climate-KIC promueve la innovacién para avanzar en mitigacién y
adaptacién al cambio climatico.

En el Plan Nacional de I+D+i 2008-2011 (prorrogado hasta que se apruebe el préximo), se plantea la Accién Estratégica
de Energia y Cambio Climéatico con los objetivos generales de “impulsar la innovacion en esta tematica en el sector
privado; agrupar y coordinar los distintos programas en una estrategia en comdn; mejorar la transferencia del cono-
cimiento y la excelencia cientifica, y mejorar la coordinacién con los programas europeos y con los programas de las
Comunidades Auténomas” (FECYT, 2011).

Estos objetivos han supuesto que los proyectos en materia energética hayan tenido un peso significativo entre los
programas e iniciativas de innovacion existentes. Asf, en 2010, estaban relacionados con la energfa 5 de los 70 pro-
yectos CONSOLIDER en marcha (financiacién de 21,9 millones de euros), 14 de los 61 proyectos CENIT (financiacion de
356 millones de euros), y 15 Proyectos Singulares Estratégicos. Ademas, existen 16 Instalaciones Técnicas Singulares
relacionadas con esta érea, y 18 plataformas tecnoldgicas (por ej.: Plataforma Tecnolégica Espafiola del Hidrégeno y
de las Pilas de Combustible). El Instituto de Investigacion sobre Cambio Climatico, creado recientemente en Zaragoza,
también pretende convertirse en un referente en este campo (Ministerio de Ciencia e Innovacién, 2010a).

Més alla de las politicas especificamente dirigidas a promover la innovacion, es conveniente recordar que la innovacién
en energfa también se ve afectada por el marco mas general de politica energética. En este sentido, cabe sefialar por
ejemplo que Espafia ha apostado en los Gltimos afios por impulsar las energias renovables, hasta llegar a ser uno de
los mayores mercados de energia renovable, quinto a nivel mundial en capacidad instalada, y octavo en inversion total
(The Pew Charitable Trusts, 2012). Esta apuesta por la generacion renovable se ha visto paralizada, al menos tempo-

1 http://www.eera-set.eu
2 http://cordis.europa.eu/technology-platforms/energy_en.html



Innovacion en energia en Espafia. Analisis y recomendaciones [

ralmente, por la reciente “moratoria renovable” (introducida en el Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero). De hecho,
segln el Country Attractiveness Index (Ernst & Young, 2012) que valora lo atractivo que resulta un pafs para la inversién
en energfas renovables, hace sélo cinco afios Espafia estaba a la cabeza como pais mas atractivo para la inversién en
renovables, pero en este afio 2012 no se encuentra si quiera entre los diez primeros.

El Pafs Vasco esta realizando una fuerte apuesta por la innovacién, y por la innovacién en energfa en
particular.

Desde Innobasque, la Agencia Vasca de la Innovacion, se viene potenciando la creacion vy fortaleci-
miento de ecosistemas de innovacion haciendo especial énfasis en las alianzas piblico-privadas, las
redes de colaboracion y la aplicacién industrial de las innovaciones.

En el terreno de la energia, ya en los afos 90 se cred la Asociacién Clister de Energfa, que inte-
gra a los principales agentes del sector: empresas (operadores energéticos, fabricantes de equipos
y componentes y empresas de servicios), centros de investigacion e innovacion, y organismos de la
administracion pdblica con responsabilidades en el campo de la energia. También en los afios 90 se
crearon los centros tecnolégicos especializados cuya fusién resulté en el afio 2000 en dos grandes
grupos, IK4 y Tecnalia, ambos con actividades de investigacion e innovacion en el area de la energfa
(Elola et al., 2012).

En los Gltimos afios, en el marco de la Estrategia Energética de Euskadi 2020 (Gobierno Vasco, 2011),
y a través del Ente Vasco para la Energia (EVE), el Gobierno Vasco ha promovido la Estrategia Energi-
basque, con el objetivo de convertir al Pafs Vasco en un referente mundial en desarrollo tecnoldgico e
industrial en el sector de la energia, y esta impulsando los Proyectos Lidera para desarrollar tecnolo-
gfas consideradas estratégicas, como el vehiculo eléctrico o |as redes inteligentes.

El sector industrial juega un papel clave en el caso vasco. En el campo de la energfa, destaca la acti-
vidad innovadora de empresas como Iberdrola, Gamesa, Ormazabal, ZIV, Ingeteam o Arteche (Espiga,
2011). En particular, podemos considerar el sector eélico en el Pais Vasco como un ejemplo de clister
industrial que ha conseguido alcanzar posiciones muy competitivas a nivel internacional, gracias a la
colaboracion entre Gamesa (como empresas productora de turbinas edlicas), Iberdrola (como promo-
tora y operadora de parques eélicos) y otros productores locales de componentes eléctricas y elec-
tronicas (Elola et al., 2012).

El ecosistema de innovacion vasco se completa con cuatro universidades presentes en la regién, diez
centros de investigacion basica en dreas como la biotecnologia y los nanomateriales, y cuatro par-
ques tecnoldgicos que albergan empresas punteras en tecnologias energéticas (Elola et al., 2012)we
study how globalization impacts on the structure and governance patterns of value chains and on the
resilience of local clusters. Algunos ejemplos de centros que desarrollan investigacién en energia son
el BC3 (Centro Vasco para el Cambio Climatico) y Orkestra (Instituto Vasco de Competitividad).Estos
esfuerzos a favor de la innovacién en energia parecen estar dando su fruto: al analizar el modelo de
crecimiento y productividad regional del Pafs Vasco, el sector de la energia aparece como el mas com-
petitivo, y muestra unos niveles de productividad de aproximadamente el doble de la media espafiola
(Mas y Navarro, 2012).
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Sistema de innovacidn espaiiol

Un sistema de innovacién puede entenderse como el conjunto de organizaciones tanto ptblicas como privadas que
actGan e interacttan entre si con el fin de generar y difundir avances en el conocimiento o0 en nuevas tecnologias
(Buesa, 2006). Pueden identificarse cuatro sectores principales en el sistema de innovacion: Administracion Piblica
(incluidos los Organismos Pdblicos de Investigacion), Universidades (o Educacién Superior), Instituciones Privadas Sin
Fines Lucrativos (IPSFL) y empresas.

Para conocer el papel de la Administracién Piblica en innovacidn, resulta til el documento “Investigacion, Desarrollo
e Innovacion en Espafia” (Ministerio de Ciencia e Innovacion, 2010a). En €l se resumen:

N marco legislativo para la ciencia, la tecnologfa y la innovacién.

N organismos implicados en la gobernanza de la 1+D+i: 6rganos de decision, planificacién, coordinacion y
financiacion, departamentos ministeriales, gobiernos regionales (consejerias), gobiernos locales (ayunta-
mientos), y 6rganos de evaluacion.

N organismos de apoyo a la 1+D+i: organizaciones del sector pablico (como CDTI, FECYT, y OPTI), Instala-
ciones Cientificas y Tecnoldgicas Singulares (ICTS), Fundaciones Universidad Empresa (FUE), Oficinas de
Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI), parques cientificos y centros tecnolégicos.

La Administracién Pdblica también tiene una participacién directa en la I+D espafiola a través de los Organismos Publi-
cos de Investigacion (OPIs), que junto con las Universidades forman el nicleo de investigacion bésico del sistema publi-
co de I+D. Para obtener una lista detallada de las Universidades y OPIs existentes en Espafia (ademéas de institutos de
investigacion, centros tecnoldgicos, OTRIs, etc.), puede acudirse al “Mapa de instituciones de I+D+i que FECYT-ICONO
tiene disponible en su pagina web®. Entre los OPIs, destacan el Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
y, en el campo de la energia en particular, el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) (Ministerio de Ciencia e Innovacién, 2010b).

El peso relativo de los cuatro sectores implicados en el sistema de innovacién espafiol tanto como financiadores como
en cuanto ejecutores de la [+D puede verse en el Gréfico 1. La mayor fuente de financiacion de la [+D en Espafia es la
Administracion Piblica con casi la mitad de la financiacién, seguida de cerca por los fondos privados de las empresas
que superan el 40% de la financiacion (segtn datos de 2009). Esto contrasta por ejemplo con el caso de Estados Uni-
dos, donde la mayor parte de la financiacién de la I+D es privada (en 2009, la contribucién privada fue del 62%). A nivel
de ejecucidn, algo mas del 50% del gasto en I+D+i corresponde a actividades en las empresas, cerca del 30% a las
Universidades y un 20% a los OPIs y otros centros dependientes de la Administracién Piblica. De nuevo, esto contrasta
con el caso de Estados Unidos, donde existe una mayor proporcién de +D realizada en las empresas (en 2009, un 70%
de la I+D se llevé a cabo en las empresas).

3 http://icono.mapainstituciones.fecyt.es/WebMapaConocimiento/FECYT.MapaDeConocimiento.aspx
4 Datos de la National Science Foundation: http://www.nsf.gov/statistics/nsf12321/pdf/tab2.pdf
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Grafico 1: Reparto del gasto en I+D por sectores de financiacion (izq.) y por sectores de
ejecucion (dcha.) — Espaiia, 2009
[financiacién] [ejecucidn]

0,
0,6% 5,5% (extranjero) 0,2% ¥ Empresas

3,5% 27,8% Adm. Publica
Universidades
IPSFL
43,4%
51,9%
47,1% 20,1%
,170

Fuente: Eurostat

Instituciones para la innovacion en energia

La Tabla 2 recoge de forma sintética algunas de las principales instituciones relevantes para la innovacién en energia
en Espafa.

Tabla 2: Resumen de instituciones para la innovacion en energia en Espaiia

Ministerio de Economia y Competitividad — Secretarfa de
Ministerios y Secretarias Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
Ministerio de Industria, Energfa y Turismo

CDTI: Centro para el Desarrollo Tecnolégico e Industrial

ATEIEIER Y OIS BN TS IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas,

Organismos Piblicos de Investigacion ezt Eriaes ) Ieor g e

Centros de Investigacion Ej: CENER: Centro Nacional de Energias Renovables

Ej: CIDAUT: Centro de Investigacion y Desarrollo en

Centros Tecnoldgicos 2
Automocién

Fuente: Elaboracion propia basada en (Comisién Europea, 2007b)

El Grafico 2 muestra un mapa en el que se localizan algunos de los principales centros e institutos de investigacion en
energia de titularidad piblica en Espafia. Existen ademas otros centros de titularidad privada con actividad relevante
en el campo de la energia, como pueden ser el Instituto Tecnolégico de la Energia (ITE) en Valencia, o el Instituto de
Investigacion Tecnoldgica (IIT) en Madrid. Ademds de los centros de investigacion, existen Instituciones Cientificas y
Tecnoldgicas Singulares, como el Dispositivo de Fusién Termonuclear TJ-Il en Madrid, o la Plataforma Solar de Almeria
(Ministerio de Ciencia e Innovacion, 2010c).

Para conocer con mas detalle los centros e instituciones relacionados con la innovacién en energia existentes en Es-
pafia, puede consultarse (Fundacion General CSIC, 2012), que analiza cuéles son los centros mas destacados en varias
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Iineas de investigacion en energia (biomasa y biocombustibles, coche eléctrico e hibrido, pilas de combustible, baterias
eléctricas, otros combustibles alternativos, materiales, eficiencia en el transporte, reduccion de emisiones y aspectos
sociales), en funcién del volumen de su produccién cientifica en estas lineas.

Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER)

Centro de Investigacidn sobre Energia
(CIC EnergiGUNE)

Centro de Desarrollo de Energias
Renovables (CEDER) - CIEMAT

Asociacion de Investigacion Energética Institut de Fisica d'altes Energies (IFAE)

y Minera de Le6n (ENERMITEC) Instituto de Técnicas Energéticas (INTE)

Institut de Recercaen

Instituto Madrilefio de Estudios
stituto riieno de Lstudi Energiade Catalunya (IREC)

Avanzados (IMDEA) - Energia
Centro de Investigacion de Recursos

Centro de Investigaciones y Consumos Energéticos (CIRCE)

Energéticas, Medioambientales y

o Instituto de Energias Renovables
Tecnoldgicas (CIEMAT)

Instituto de Investigaciones

Instituto de Energias Renovables Energéticasy Aplicaciones Industriales

Centro Tecnoldgico Avanzado de

#
w s
- - - Energias Renovables

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mapa de Instituciones de I+D de Fecyt-lcono

Como consideracion previa, cabe sefialar que los recursos humanos pueden interpretarse igualmente como causa o
consecuencia de la innovacién: a mayor capacidad cientifica y tecnolégica entre la poblacion, mayores posibilidades
de innovacidn; y con mayores niveles de innavacion, es mas probable atraer a mas personas hacia carreras cientificas
y tecnolégicas, o hacia la investigacion. Por este motivo, en esta seccion se presentan datos sobre la proporcién de in-
vestigadores y de cientificos e ingenieros en Espafia en comparacion con otros paises sin tratar de extraer conclusiones
definitivas sobre su impacto en la innovacion.

También cabe sefialar que los procesos de globalizacién han permitido que el mercado laboral sea cada vez més inter-
nacional, facilitando el intercambio de trabajadores entre paises, por lo que el capital humano para la innovacion no
es necesariamente reflejo directo del nivel de educacidn en el pais (un ejemplo claro es Estados Unidos, que a pesar
de tener una proporcion baja de licenciados en ciencias e ingenierfa, atrae a personal altamente cualificado de otros
paises para participar en sus actividades de innovacion). Ademdas, un mayor nimero de personas en el campo de la
investigacion, o en ciencias y tecnologfa, no implica necesariamente mejores resultados de innovacion, si no que serfa
necesario analizar también los niveles de productividad (un ejemplo puede ser China, que cuenta con muchos licencia-
dos en ciencia e ingenieria pero hasta ahora se ha centrado en innovacién incremental, y no en innovacion disruptiva).

Como puede verse en el Gréafico 3, el porcentaje de licenciados en ciencias e ingenieria respecto al total
de licenciados se ha mantenido practicamente constante en la altima década en Espaia, en torno al
24%. Este porcentaje es superior al de Estados Unidos (15%), del orden del de pafses como Suecia, Francia o Jap6n,
y s6lo ligeramente inferior al de pafses como Alemania (27%). Asi como para Estados Unidos algunos resaltan la
importancia de incidir en la eleccién de carreras técnicas como impulso a la innovacién (Tabarrok, 2011), en Espafia
no parece ser este un factor particularmente relevante (al menos en términos cuantitativos, no necesariamente en
términos cualitativos: puede ser que los contenidos impartidos en las carreras técnicas en Espafia no sean los mas
adecuados para innovar).
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Grafico 3: Licenciados en ciencia e ingenieria - porcentaje del total de graduados;
Comparacion de paises 1998-2009
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OECD

A nivel de poblacién activa, les cientificos e ingenieros suponen en Espaiia un 4,4% de los trabajadores, por
encima de pafses como Portugal (3,2%) e Italia (3,3%), y por debajo de paises como Alemania (6%), Suecia (7%) o
Suiza (8%) (Gréfico 4).

Grafico 4:

Cientificos e ingenieros - porcentaje de poblacion activa y niimero total;
Comparacion de paises 2010

(1US 2011 en el eje horizontal como referencia de valoracion de la innovacion en los paises)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat e INNO-metrics

En cuanto al nimero de personas dedicadas a la investigacion, en Espaifia hay del orden de 134.000 investiga-

dores (total equival

ente a tiempo completo), o unos siete investigadores por cada mil trabajadores. En la ma-

yorfa de los paises de referencia, la proporcién de investigadores por cada mil trabajadores es superior: del orden de
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ocho para pafses como Alemania o Reino Unido, del orden de nueve para paises como Francia, del orden de diez para

paises como Japdn, Estados Unidos o Suecia, y hasta del orden de diecisiete para Finlandia (Gréfico 5).

Grafico 5: Investigadores — por cada mil trabajadores y total equivalente a tiempo completo, 2009
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD y Eurostat

El Gréfico 6 resume la situacién del capital humano en Espafia en comparacion con otros paises europeos, utilizando

mapas de la Unién Europea que reflejan mediante una escala de colores la proporcion de nuevos licenciados y doctores

en ciencias e ingenierfa, y el porcentaje de cientificos e ingenieros y de investigadores en la poblacion activa.

Grafico 6: Mapas que reflejan capital humano en ciencias e ingenieria y en investigacion; UE 2008

[escala de color: mas oscuro implica mayor valor cuantitativo]
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Fuente: (Comision Europea, 2011hb)

Dejando atrés los aspectos cuantitativos del capital humano para la innovacion que acabamos de analizar, resulta interesante anali-

zar caracteristicas cualitativas relacionadas con la cultura cientifica y emprendedora del pafs. En cuanto a cultura cientifica, Espaia
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parece estar entre los paises europeos con menor nivel de cercania y conocimiento cientifico, aunque se observa un
proceso de convergencia en los grupos més jovenes respecto a sus homalogos del resto de Europa (Fundacin BBVA, 2012).

Para comprender las percepciones sobre el emprendimiento y la actitud emprendedora de la poblacion, resulta (til el estudio que
Global Entrepreneurship Monitor realiza de forma anual. Segin las encuestas realizadas en 2010, y como se refleja en el Gréfico
7, la percepcion de oportunidades de emprendimiento es especialmente baja en Espaiia en comparacion con otros
paises (s6lo el 19% percibe buenas oportunidades para la creacién de una empresa). También destacan por ser comparativamente
bajos la percepcion del estatus social de emprendedor con éxito y la cobertura que los medios de comunicacidn hacen de noticias
relacionadas con el emprendimiento. En cambio, destacan por ser comparativamente altos la percepcion de la carrera emprendedora
como opcién profesional y el auto reconocimiento de habilidades y capacidad para emprender (Herméandez et al., 2012).

Grafico 7: Percepciones sobre el emprendimiento y actitudes emprendedoras

[escala de color: para cada fila, comparando entre paises, tonos mas naranjas indican
posicionamiento mas favorable hacia el emprendimiento. Los valores numéricos representan porcen-
tajes sobre la poblacion adulta, segin indicadores definidos por Global Entrepreneurship Monitor]
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Global Entrepreneurship Monitor en 2010 (GEM, 2012)

m Inversion en I+D en energia

2.2.1. Origen de las inversiones
Peso de la energia en la inversion piblica en I+D

La I+D en energia representé en 2010 un 3,5% del total del presupuesto piiblico en I+D. En el Gréfico 8 puede
verse como es el reparto del presupuesto padblico de +D por dreas de investigacién, segin datos de 2010. Se observa
que casi la mitad del presupuesto se destina a investigacion basica (45%). Destacan a continuacion las areas de salud,
infraestructura (incluyendo transporte y comunicaciones), produccion industrial y tecnologia, y agricultura (con pesos
que van desde el 14% al 7%).
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Grafico 8: Presupuesto piblico de I+D por areas de investigacion, Espaia 2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD

El peso relativo de la I+D en energia en el total del presupuesto piblico de 1+D ha variado entre el 12%y
el 1% en el periodo 1981-2010. El Gréfico 9 representa esta evolucion, mostrando el peso del area de energia y otras
areas de |+D en el conjunto del presupuesto: puede apreciarse que se produce una fuerte caida a partir de la segunda
mitad de los 80 (pasando de niveles del 12% a niveles del 2%-3%), se alcanza un minimo en el comienzo del milenio
(en torno al 1%), y se recupera a niveles cercanos al 4% en los dltimos afios.

Grafico 9: Peso de la energia en el presupuesto piblico de I+D frente a otras areas de
investigacion, Espaiia 1981-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD
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Volumen de inversion pablica

A'la hora de analizar la inversién pablica en [+D en energfa, llaman la atencién las diferencias entre fuentes de datos
I[EA y OECD/Eurostat, especialmente en los datos recogidos en la Gltima década. Esto se pone de manifiesto en el
Gréfico 10, que muestra la trayectoria del presupuesto publico en +D en energia para Espafia en el periodo 1974-2011
(en millones de euros ajustados a precios de 2011).

Esta disparidad podria deberse en parte a diferencias en los conceptos que se contabilizan como I+D en energia (por la
dificultad de acotar tanto el sector de la energia como las actividades que constituyen [+D). Ademas de esta limitacion
general que afecta a todos los datos de inversion en 1+D en energia, existen al menos tres factores mas concretos
que podrian explicar las diferencias entre los datos de IEA y OECD/Eurostat: inclusién/exclusion de la fase de demos-
tracion, fase del presupuesto considerada (presupuesto propuesto, aprobado o ejecutado), e inclusién/exclusion de
créditos reembolsables. Estos tres factores se explican con més detalle en el Anexo C.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IEA, OECD y Eurostat

En cualquier caso, ambas fuente de datos (IEA y Eurostat/OECD) reflejadas en el Grafico 10 coinciden en mostrar un
descenso significativo de la inversion desde 2008. En la altima década, se alcanzé un maximo del presupuesto
puablico en I+D en energia en el afio 2008 y desde entonces se ha reducido: el presupuesto de 2011 fue del
orden del 27% inferior al de 2008.

El volumen total de inversién plblica en I+D en 2011 fue de 242 millones de euros en 2011 (segin datos de Eurostat),
y de 64 millones de euros (segtn IEA). Si tomamos 242 millones de euros como referencia, esta cantidad representa
aproximadamente un 0,8% del coste anual del sistema eléctrico®, y un 0,6% del gasto anual en gasolinas y gaséleos
por parte de los consumidores® (si tomasemos el dato de IEA 64 millones de euros, la inversion en +D supondria un
porcentaje todavia inferior de los costes energéticos).

5  El coste anual del sistema eléctrico puede estimarse como la suma del coste de las actividades reguladas (aproximadamente 17.500 M€ en
2010, segn datos de la Comision Nacional de la Energia (CNE, 2012)) y el coste de la energia en el mercado (aproximadamente 12.000 M€,
resultado de multiplicar el precio medio de 45,82 €/MWh por la demanda total de 260 TWh en 2010, segtn datos de Red Eléctrica (REE, 2012)).
El coste anual estimado para el sistema eléctrico resulta en 29.500 M€. Como referencia adicional, segin datos del Ministerio, la cifra de
negocios de la actividad eléctrica ascendié en 2010 a 23.169 M€ (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011).

6  El gasto anual en gasolina se ha estimado a partir del precio medio de la gasolina (116,3 c€/I) y el consumo anual de gasolina en Espafia
en 2010 (5.421 miles de toneladas) (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011), utilizando una densidad de 0,75 kg/! para ajustar las
unidades. EI procedimiento es el mismo para el gaséleo, con un precio medio de 107,5 ¢€/I, un consumo anual de 23.867 miles de toneladas,
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Los siguientes graficos nos ayudan a entender lo que representa el volumen de inversién pablica en I+D de Espafia en
el contexto internacional. EI Gréfico 11 muestra el presupuesto piblico en +D en energia en paises de la Unién Euro-
pea en el afio 2011 segln datos de Eurostat. Segun este gréfico, en volumen absoluto de inversién, Espafia ocupa una
posicion destacada en la Unidn Europea (aunque, como veremos mas adelante, cuando se considera la inversion per
capita pasa a ocupar posiciones rezagadas).

Grafico 11: Presupuesto pablico en I+D en energia, paises de la Union Europea 2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat

El Grafico 12 es similar al Gréafico 11 (también representa el volumen de presupuesto piblico en I+D en energia para
varios paises), pero incluye Estados Unidos y Japdn ademds de otros pafses europeos, presenta el nivel promedio en
el periodo 2005-2011, y corresponde a datos de IEA. Segun este gréafico, la contribucion espafiola a la inversion piblica
en 14D en energia a nivel mundial es muy modesta, especialmente si se compara con el volumen de inversion de pafses
como Estados Unidos y Japén.

Grafico 12: Presupuesto piblico en I+D en energia, varios paises 2005-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IEA

p) y una densidad de 0,83 kg/!I. El gasto anual estimado en gasolinas y gastleos es de 39.244 M€. Notese que se han utilizado precios finales
al consumidor, incluyendo impuestos, por lo que refleja el gasto de los consumidores y no del pafs.
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Inversion publica por habitante

El nivel de inversion en I+D en energia por habitante esta en Espaiia por debajo de la media de la Union
Europea (tanto UE-17 como UE-27). Segun datos de Eurostat, en 2011, fue del orden de la mitad de la media de UE-17,
y del 13% de Finlandia (pais a la cabeza en este ranking). La comparacion del presupuesto pablico per capita en 1+D en
energfa entre paises de la UE en el afio 2011 puede verse en el Gréfico 13.

Grafico 13: Presupuesto piblico en I+D en energia per capita, paises de la Union Europea 2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat

En un contexto internacional més amplio, la inversion piblica por habitante en Espaiia representa solo el 12%
de la de Estados Unidos y el 6% de la de Japén, segln datos de IEA representados en el Gréafico 14.

Grafico 14: Presupuesto publico en I+D en energia per capita, varios paises 2005-2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IEA

En el panorama internacional, los niveles de inversion piblica per capita en I+D en energia de Espaiia
representan aproximadamente el 10% de los de Japén o el 20% de los de Estados Unidos. El Grafico 15
muestra la evolucion del presupuesto en [+D en energia para Espafia y otros paises en el periodo 1974-2010. Entre los
paises comparados, Espafia es el pais con menores niveles de inversion per capita (sélo el Reino Unido alcanza valores
inferiores en algunos afios de la década de los 90).
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Grafico 15: Presupuesto piblico en I+D en energia per capita, varios paises 1974-2010
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Fondos europeos

Espaiia es uno de los paises que mas financiacion europea recibe para I+D en energia. En el VI Programa
Marco de la Unién Europea, segin una evaluacion del periodo 2007-2010 (CDTI, 2011), Espafia recibi6 en este periodo
el 12,5% de la financiacion de I+D en el area de energia (104 M€, sélo por detras de Alemania).

Un 11% de la inversion en I+D en tecnologias energéticas del Plan SET proviene de fondos europeos. En el
conjunto de la Unién Europea, en 2007 se invirtieron en tecnologias energéticas del plan SET un total de 3.300 millo-
nes de Euros (Gnamus, 2011), el origen de los cuales se reparte como refleja el Grafico 16: un 11% provino de fondos
europeos, un 33% de los Estados Miembros y un 56% del sector privado.

Grafico 16: Estimacion del reparto de la inversion en I+D en las tecnologias energéticas
del Plan SET por sector de origen de los fondos, Europa 2007
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (Comision Europea, 2009a)

Inversion privada

El peso de la inversidn privada en la I+D a nivel europeo es muy significativo: como acabamos de ver, en 2007
supuso mas de la mitad de la inversion en 1+D en tecnologias del plan SET. Cabe sefialar que el peso de la inversién
privada en la |+D varfa segun la tecnologia considerada: como refleja el Gréfico 17 y como parece razonable, la finan-
ciacion privada tiene méas peso en la tecnologfa relativamente méas madura (la edlica, respecto a la solar).
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Grafico 17: Origen de la inversion para tecnologias edlica, fotovoltaica
y solar térmica de concentracion, Europa 2008
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Sin embargo, a nivel de Espaia, la contribucion de la inversion privada a la I+D parece ser mucho menor.
Segun se representa en el Grafico 18 con datos de 2007, la contribucién de las empresas espafiolas al total de inversion
corporativa europea en I+D en energia es de aproximadamente el 5%.

Grafico 18: Distribucion indicativa de la inversion en I+D corporativa por paises en
tecnologias energéticas del plan SET; paises de la Union Europea, 2007
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Fuente: JRC-IPTS (Comision Europea, 2009b)

Analizando las empresas de generacién eléctrica en particular, los niveles de inversion en I+D de las empresas espa-
fiolas son ligeramente superiores a los de Reino Unido o Alemania, pero estan muy por debajo de paises como Francia
o Japdn (los altos niveles de inversién en Francia y Japdn estén asociados en gran parte a las tecnologias nucleares).
El Grafico 19 muestra la evolucion de la inversion en 1+D por parte de empresas de generacién eléctrica en el periodo
2002-2010 para varios paises europeos, incluido Espafia, y Japon.
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Grafico 19: Inversion en I+D en empresas de generacion eléctrica; varios paises, 2002-2010
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Eurostat (EU Industrial R&D Investment Scoreboard)

A nivel global, la inversion privada en I+D en el sector emergente de energias alternativas ha crecido
significativamente en los altimos afios, aunque no parece que las empresas espaiolas hayan contribuido
significativamente a este aumento. En el ranking de las quince empresas del sector que mas aumentaron su inver-
sién en el afio 2010 respecto al afio anterior no figura ninguna empresa espafiola (JRC, 2011), posiblemente por efecto
de la “moratoria renovable” (introducida en el Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero), ya mencionada anteriormente.
Estas quince empresas destacadas invirtieron en 2010 unos 820 millones de euros en I+D, incrementando su inversion
un 29% respecto al afio anterior (sus ventas también se incrementaron, un 23%).

2.2.2. Destino de las inversiones
Sectores de ejecucion de la I+D

Del gasto total en I+D en energia en Espaiia en 2009, un 72% se ejecuto en las empresas, un 21% en uni-
versidades y un 7% en centros de investigacion piblicos. El Grafico 20 muestra como se ha repartido el gasto
en 1+D en energfa por sectores de ejecucion en el periodo 1995-2009.

Grafico 20: Gasto en I+D en energia por sectores de ejecucion, Espaiia 1995-2009
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD y Eurostat
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A continuacion, en la Tabla 3, se recogen las empresas, Universidades y centros de investigacién que mas financiacién

han recibido para I+D en energfa en el 7PM de la Unién Europea.

(en orden descendiente de financiacion obtenida en el periodo 2007-2010)

N° actividades Lideradas

Abengoa Bioenergia Nuevas Tecnologfas, S.A. 3 1
Novatec Solar Espafa, S.L. 1 0
Red Eléctrica Corporacion S.A. 3 1
Fundacion Tecnalia Research and Innovation 10 0
Iberdrola S.A. 1 0
Universidad Pontificia Comillas 7 0
Acciona Energfa, S.A. 4 2
Abengoa Solar New Technologies, S.A. 1 1
Asea Brown Boveri, S.A. 1

Vivienda y Suelo de Euskadi 1 0

Fuente: (CDTI, 2011)

Actividad de 1+D en las empresas

El porcentaje de empresas en el sector de la energia con actividad de 1+D es mayor que en otros sectores,

pero sin embargo los recursos que dedican a la I+D estan por debajo de la media industrial. Esta es una de

las conclusiones que pueden extraerse de la Encuesta sobre Innovaciéon en las Empresas publicada por el INE. La

Tabla 4 muestra un resumen de los principales indicadores de la actividad de 1+D en empresas del sector de la energia,

como son el nimero de investigadores contratados o los gastos en |+D interna y externa, segun los resultados de esta

encuesta para el afio 2010.

. Material .
Industrias equino Energia y
del petroleo y equip agua
eléctrico
Ndmero de empresas que realizan [+D 5 291 88
Personal total dedicado a I+D (EJC) 459 2849 855
Gastos en I+D interna (miles de euros) 59.874 205.505 140.200
gompra de servicios en l+D externa (miles de 6.958 39,355 79.838
uros)

Porcentaje de gastos en +D del total de gastos 65% 73% 77%

de innovacién

Fuente: INE, Encuesta sobre Innovacién en las Empresas 2010

TOTAL
energia

384
4.163
405.579

126.151

Analizando la evolucién en los dltimos afios de los resultados de esta encuesta, puede verse como los recursos totales

dedicados a la innovacion se han mantenido aproximadamente constantes, y como se ha producido una ligera pero

progresiva sustitucion de fondos propios por fondos publicos. Se aprecia también una tendencia a sustituir gastos en
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I+D interna por gastos en I+D externa. Ambas tendencias pueden ser reflejo de una evolucién hacia un modelo de in-
novacién mas abierto (Fundacion OPTI, 2012).

Las empresas tradicionales del sector energético como las grandes eléctricas o las petroleras y gasistas
no parecen jugar un papel predominante en la I+D en energia, siendo muy relevante en cambio el papel de
empresas de suministro de componentes, de la industria de fabricacion de equipos eléctricos y de empresas espe-
cializadas en energfa alternativa (Comision Europea, 2009b). El Gréfico 21 ilustra este hecho, mostrando el peso de
las empresas del sector energético en el total del gasto en |+D en las empresas para varios paises europeos, incluido
Espafia. En Espafia destaca especialmente la contribucion de las empresas fabricantes de equipos eléctricos (lo cual se
reflejaba también en los datos de la Tabla 4).

Grafico 21: Participacion de las empresas del sector energético al total del gasto de I+D en
empresas, Espaiia y varios paises UE 2005
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos en (Comision Europea, 2007b), basados en Eurostat - BERD

Para tratar de profundizar en la evolucién del gasto en I+D en las empresas del sector de la energia en Espafia, y en
coémo se reparte dicho gasto por tipos de tecnologias, el Grafico 22 ilustra el gasto en |+D en cuatro categorias de
empresas en el periodo 1984-2009.

Grafico 22: Gasto en I+D en cuatro grupos de empresas relacionadas con la energia, Espaia 1987-2009
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Empresas de produccion de coque, petroleo refinado y combustible nuclear:

§5 90 -
35 80 -
TE 70 -
Qg
§ a 60 -
:g 50 -
40 -
30 +
20 A 3 .
IProductos de petréleorefinado
10 A
M Coque y combustible nuclear
0 T T T T T T T T T T T T
1987 1992 1997 2002 2007
Empresas de fabricacion de equipos y material eléctrico:
§5 300 -
5 <
o ©
™~ 250 -
S 3
w 'G
€ 2 200 - .
S o Acumuladores, celdas y baterias
£ 150 - " Cables
" Equipos de iluminacion
100 - o
[/ Distribucién eléctrica y control
50 - M Motores, generadoresy transf.
m Otros
O T T T T T T T T T T T
1987 1992 1997 2002 2007
Empresas de fabricacion de vehiculos y equipos de transporte:
§ = 1400 -
5 <
v 2 i
o 1200
T o
o 9
o § 1000
S s
"g 800
600 Otros equipos de transporte
" Avionesy naves espaciales
400
W Ferrocarril y tranvias
200 W Barcos

0 mVehiculosa motor y trailers

1987 1992 1997 2002 2007

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OECD (base de datos BERD y ANBERD’)

7 BERD: base de datos “Business Enterprise Research and Development” de OECD.

ANBERD: base de datos “ANalytical Business Enterprise Research and Development” de OECD. ANBERD adapta los datos de BERD segtin
estimaciones de la OECD con el propdsito de mejorar la comparabilidad de datos entre pafses.

En los gréficos, la linea corresponde al gasto en I+D total estimado segtin ANBERD, y el reparto del gasto por tecnologias corresponde a datos de BERD.




Innovacion en energia en Espafia. Anélisis y recomendaciones [ Capitulo 02]

Reparto de la inversion por tecnologias

Del mismo mado que el apoyo a la innovacién en energia se ha venido centrando mucho més en tecnologias generado-
ras que en tecnologias de uso final (Wilson et al., 2012), los datos de inversién en 1+D por tecnologias también reflejan
un predominio de las tecnologias generadoras sobre las tecnologias de uso final.

Analizando el reparto del presupuesto piblico espafiol en I+D en energia por grupos de tecnologias, representado en el
Gréfico 23, puede verse como la inversion en nuclear predomina sobre el resto en los afios 70 y en el periodo 1987-2003.
La inversidn en renovables va ganando peso con el paso de los afios, hasta que a partir de 2004 la inversion destinada a
este grupo de tecnologias representa mas de la mitad de la inversion. La inversion en combustibles fésiles inferior al 20%
excepto en algunos afios de los 80. La inversion en eficiencia energética se ha mantenido fluctuante, la mayoria de afios
por debajo del 10%, pero con repuntes puntuales, especialmente en 1991 cuando alcanza el 46% de la inversion.

Grafico 23: Reparto del presupuesto piblico en I+D entre cuatro grupos de tecnologias
energéticas, Espaiia 1974-2010
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Para hacernos una idea de temas concretos de investigacion en energia que estan recibiendo financiacién publica, la

Tabla 5 recoge los temas que han recibido financiacion en la convocatoria 2010 de la “Accién Estratégica de Energia

y Cambio Climéatico™:

Tecnologia

Eélica

Solar termoeléctrica

Solar fotovoltaica

Maremotriz

Combustién limpia

Almacenamiento
energético

Biocombustibles

Movilidad sostenible

Edificacion sostenible

Ejemplos de proyectos en “Accion Estratégica en Cambio Climatico”

Desarrollo de aerogeneradores de alta potencia

Optimizacion operativa, tanto onshore como offshore

Nuevas configuraciones de aerogeneradores de baja potencia

Sistemas de control

Monitorizacion y mantenimiento de parques eélicos

Equipos para fabricacidn, inspeccién y mantenimiento de aerogeneradores

Desarrollo de sistemas hibridos (discos Stirling y geotermia)

Centrales de torre de baja potencia con receptor solar con aire como fluido
Desarrollo de componentes (tubos receptores, concentradores, estructuras portantes)
Sistemas de control, monitorizacién y simulacion de centrales termoeléctricas

Optimizacién de procesos de fabricacion de células solares de alta eficiencia
Sistemas de concentracién optica o con parabolas reflectivas

Integracién de generadores eléctricos en boyas flotantes (tecnologfa undimotriz)

Motores térmicos con combustibles alternativos y de alta eficiencia

Equipos generadores de baja potencia alimentados con pilas de H2

Procesos de captura de CO2 aplicables en centrales térmicas convencionales
Procesos de captura de CO2 procedente de gases de oxi-combustion

Desarrollo de acumuladores para instalaciones de renovables de baja y media potencia: baterfas ién-
litio, tanques de sales, etc.

Optimizacidn de la obtencién del biodiesel partiendo de aceites

Optimizacién de procesos de refino para obtencién de biodiesel aditivado
Optimizacion para la obtencién de H2 partiendo de gasificacion de biomasa
Aprovechamiento de la biomasa en procesos bioenergéticos y de cogeneracion
Tratamiento de biomasa para trituracion selectiva

Desarrollo de vehiculos integrando sistemas de generacion eléctrica renovable (bicicletas,
automdviles, vehiculos de servicio y especiales)

Sistemas de recarga inteligente de vehiculos eléctricos

Eficiencia energética en sector ferroviario (equipos de control y monitorizacién energética, equipos de
transmision, etc.)

Equipos de climatizacion de alta eficiencia energética
Integracion de energias renovables: cubiertas solares, sistemas geotérmicos, etc.
Equipos de climatizacién basados en enfriamiento evaporativo

Fuente: (FECYT, 2011)

En comparacion con otros paises de referencia, en Espaiia el peso de las tecnologias de energias renov-

ables en la inversion piblica en I+D es especialmente significativo: en el periodo 2000-2010 supusieron un

40% de la inversion puablica en 14D en tecnologfas energéticas de media, mientras que por ejemplo en Alemania fue

del 24% y en Estados Unidos del 14%. En términos absolutos, en cambio, la inversion espafiola esta por debajo de la

mayorfa de pafses de referencia. Estos puntos se reflejan en el Grafico 24, que representa el reparto de la inversion

publica en 1+D en energia por tecnologias, tanto en volumen de inversién como en porcentaje de cada tecnologfa sobre

el total de la inversién de cada pafs.
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Grafico 24: Reparto de la inversion publica en I+D por grupos de tecnologias energéticas;
Comparativa de paises, media anual en el periodo 2000-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IEA Data Services

Mas alla de la inversion pblica, los datos de inversion en 1+D en las tecnologfas del Plan SET pueden darnos una idea
de como se reparte la inversion privada por tecnologias energéticas a nivel europeo. Como puede verse en el Gréafico
25, el hidrégeno y las celdas de combustible destaca como el grupo tecnolégico que mds inversién privada en 1+D reci-
be (con un total de 380 millones de euros, segin datos de 2007 para el conjunto de la Unién Europea). Las tecnologias
edlica, solary de biocombustibles forman el segundo grupo por nivel de inversién privada (en el rango 270-290 millones
de euros). El tercer grupo estarfa formado por la fisién nuclear, las redes inteligentes y la captura y secuestro del C02
(en el rango de 205-230 millones de euros).



_ Innovacion en energia en Espafia. Anélisis y recomendaciones [

Grafico 25: Estimacion de la inversidn en I+D en las tecnologias prioritarias del Plan SET por
sector de origen de los fondos (datos de 2007)
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Datos: (Comision Europea, 2009a)

Tecnologias edlica y solar

Las tecnologias eélica y solar fotovoltaica han tenido una expansién muy significativa en la dltima década en Espafia,
habiendo alcanzando en 2011 21 GW y 4 GW de potencia instalada respectivamente. El Gréfico 26 muestra la inversion
publica en 1+D en edlica y fotovoltaica en el periodo 1990-2011, acompafiada de la evolucién de la potencia instalada
en estas tecnologias. Puede verse como los niveles de inversion piblica en 1+D para la eélica han sido mucho mas
irregulares que para la solar. Asi, mientras en algunas etapas la inversién en eélica ha sido significativamente superior,
en el (ltimo afio registrado (2011) ha caido a niveles del orden de la mitad de la inversién en fotovoltaica.

Grafico 26: Inversion piblica en I+D y potencia instalada en tecnologias eolica y fotovoltaica,
Espaiia 1990-2011
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos de IEA (inversion +D) y Eurostat (potencia instalada)
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En los sectores edlico y solar, la intensidad en I+D (entendida como el porcentaje de las ventas que se destina a
[+D) es del orden del 2-4% , a nivel mundial (Hernandez y Tiibke, 2011). Esto representa un término medio en com-
paracién con otros sectores industriales, pero esta muy por debajo de sectores como el hiotecnolégico o de las TICs,
con intensidades del orden del 15%-20%. La excepcién son las empresas de fabricacién de componentes especificas
(por ejemplo, en la industria fotovoltaica, los fabricantes de componentes especificas invierten en I+D en torno al 10%
de sus ventas). Las compafiias europeas han tenido el liderazgo en edlica y solar térmica de concentracién, y compaiiias
americanas y asidticas han tenido el liderazgo en fotovoltaica. Sin embargo, las tendencias estan cambiando por efecto
de la crisis en Europa y el aumento de la I+D en paises emergentes como China o India.

Espaiia ha publicado hasta la fecha el 3,5% de los articulos cientificos en temas de energia y automocion
existentes a nivel mundial (Fundacién General CSIC, 2012). En 2010, se publicaron 649 articulos cientificos en ener-
gia de origen espafiol, lo que representa un 0,8% del total de articulos espafioles publicados. La tendencia es positiva,
ya que supone un aumento del 74% respecto al nimero de articulos en energia publicados en 2006 (Cotec, 2012). Si
ademas se tiene en cuenta el drea de automocidn, las publicaciones espafiolas en energia y automocion suponen el
1% del total de publicaciones espafiolas, por encima de lo que suponen en la Unién Europea (0,73%) y el resto del
mundo (0,67%) (op.cit.).

El Grafico 27 ilustra las &reas de especializacion de la produccién cientifica espafiola con respecto a Europa occidental,
y puede verse como el grado de especializacion en energia es positivo y ha aumentado de 2006 a 2010. Dentro del
campo de la energia, destaca la produccion sobre hidrégeno, biomasa y biocombustibles, y pilas de combustible, en las
que el CSIC se posiciona como una de las organizaciones méas activas a nivel mundial (Fundacién General CSIC, 2012).

8  Este informe reciente de la Fundacién General CSIC, titulado Informe de la I+D en Energia y Automocidn, se centra en el andlisis de publi-
caciones y patentes y resulta muy Gtil como inventario de centros y lineas de investigacion en el &rea de energia y automocion existentes en
Espafia.
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Grafico 27: Especializacion de la produccion cientifica espaiiola con respecto a Europa
Occidental

(indice de especializacion relativa: un valor positivo en un area tematica indica una mayor especial-
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en (Cotec, 2012), basados en Scopus

El Grafico 28 ilustra el reparto de la produccién cientifica espafiola en energia y automocién por regiones y tecnologias.
Puede verse que la Comunidad Auténoma de Madrid es la que acumula un mayor nimero de publicaciones en este
campo, seguida de Catalufia y Andalucia. Como tecnologias sobre las que se han generado méas publicaciones destacan
en la mayorfa de las comunidades la biomasa, los biocombustibles y las pilas de combustible.
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Grafico 28: Distribucion de la produccion cientifica espaiiola en energia y automocion
por comunidades autonomas y tecnologias
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2.3.2. Patentes

Las patentes suelen interpretarse como un indicador de los resultados de innovacién con aplicacién practica en la
industria (a diferencia de las publicaciones, que sirven de indicador de resultados de investigacion, sin que necesaria-
mente exista una aplicacion comercial). Aln asf, debe tenerse en cuenta que las patentes representan un indicador
parcial, ya que no se patentan todas las innovaciones, y ademas no todas las que se patentan llegan a aplicarse (no
todas las patentes resultan en tecnologias comercializadas, y en algunos campos se patenta sélo para evitar que otras

compaiifas entren en ese area de conocimiento).

Los dos siguientes graficos permiten apreciar ciertas tendencias en la innovacion en tecnologias energéticas en Espa-
fia a partir del nimero de patentes registradas en la Oficina Europea de Patentes (EPO segin sus siglas en inglés). El
Gréfico 29 muestra el nimero de patentes de origen espafiol (segin el pafs de residencia de los inventores) concedidas
por la EPO en tecnologias energéticas que pueden suponer una reduccién de emisiones, desagregando por grupos de
tecnologias energéticas, y comparando la situacion media en el periodo 1999-2008 con la situacion en 2008. Puede
observarse como el nimero de patentes en 2008 aument6 muy significativamente respecto a la media de la década
precedente (en concreto, un 158%). Detréas de este aumento estan sobre todo las tecnologias de generacion con ener-
gfas renovables y de biocombustibles, para las que se triplicé el nimero de patentes, y que constituyen el 83% de las
patentes espafiolas en tecnologfas energéticas de mitigacién de emisiones.



_ Innovacion en energia en Espafia. Anélisis y recomendaciones [

Grafico 29: Namero de patentes de origen espaiiol concedidas por la Oficina Europea de
Patentes en tecnologias energeéticas que reducen emisiones; Espafia, media 1999-2008 y 2008

o) 80
& 70 Mejora eficiencia en tecnologias de combustion
&
pa 60 Eficiencia en edificios e iluminaciéon
S 50
g 40 Tecnologias de mitigacién de emisiones
c
o L . .
v 30 Almacenaje, hidrégeno y pilas de combustible
£ 2
S 0 1 Eficiencia y reduccidn de emisiones en transporte
5 10
— 0 m Renovables y combustibles no fosiles
Media 2008
1999-2008

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD

El Gréfico 30 aporta un mayor nivel de desagregacion para este grupo de tecnologias de generacion con energfas reno-
vables y de combustibles no fésiles. Puede verse como las tecnologias con mdas peso dentro de este grupo son, en este
orden, la edlica (con un 31% de las patentes), la solar térmica (28%) y la solar fotovoltaica (22%). Estas tecnologias
coinciden con las tecnologias renovables que han tenido un mayor impulso en Espafia en el periodo estudiado, aumen-
tando su potencia instalada muy significativamentes.

Grafico 30: Namero de patentes de origen espaiiol concedidas por la Oficina Europea de
Patentes en tecnologias renovables y combustibles no fésiles*; Espaiia, media
1999-2008 y 2008

*desagregacion de la categoria “Renovables y combustibles no fésiles” del Grafico 29
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD

9 Potencia instalada en edlica y solar en Espafia en 1999 y 2008 segun datos de REE en sus informes anuales del sistema eléctrico espafiol para
estos afios (REE, 1999)(REE, 2008): »»
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Comparemos ahora la situacién en Espafia con la de otros paises. Para ello recurrimos como indicador al ndmero de
solicitudes de “patentes internacionales”: aquellas solicitadas bajo el Tratado de Cooperacién en materia de Patentes
(PCT segun sus siglas en inglés), que establece un procedimiento (nico para todos los paises participantes. Nétese que
se trata de patentes solicitadas, y no necesariamente concedidas (por motivos de disponibilidad de datos). El Grafico
31 ilustra el nimero de patentes internacionales solicitadas por millén de habitantes en tecnologias energéticas que
pueden reducir emisiones para varios paises (segin pais de residencia de los inventores) en el afio 2007. Puede verse
como Espafia ocupa una posicion rezagada, con 2,5 patentes solicitadas por cada millén de habitantes, lo que supone
tan sélo el 10% de Dinamarca (situado a la cabeza con 24,2 patentes por millén de habitantes).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD

El Gréfico 32 aporta otra perspectiva interesante, ilustrando cuanto suponen las patentes en estas tecnologias ener-
géticas en el total de patentes internacionales solicitadas en cada pais. En esta comparacion, Espafia si ocupa una
posicion destacada: las patentes relacionadas con tecnologias energéticas que reducen emisiones suponen un 7% del
total de patentes internacionales de origen espafiol solicitadas (no tan lejos de Dinamarca, que de nuevo se sitia a la
cabeza con un peso del 10%, y por delante de pafses como Estados Unidos con un peso del 4%). Este hecho denota
que, dentro de la limitada produccién espafiola de patentes, el drea de tecnologias energéticas tiene un peso relativo
muy significativo.

Eélica 1.144 MW 15.874 MW
Solar 1MW 2.984 MW
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Grafico 32: Comparacion internacional en peso de patentes internacionales (PCT) solicitadas
en tecnologias energéticas que reducen emisiones sobre el total de patentes PCT solicitadas

en cada pais; Varios paises, 2007
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD

Centrandonos en el grupo de tecnologfas renovables y combustibles no fésiles, el Grafico 33 nos permite entender la
contribucién de Espafia al total de patentes internacionales. En el periodo 2007-2009, las patentes de origen espafiol
supusieron casi un 3% de las patentes internacionales en estas tecnologias (contribucién similar a la de paises como
Dinamarca, Francia, China e Italia). Los paises que mds patentes generan en esta area tecnoldgica son, en este orden,
Estados Unidos (27% de las patentes a nivel mundial), Japon (14%) y Alemania (12%).

Grafico 33: Comparacion internacional en contribucion al total de patentes internacionales
(PCT) en tecnologias renovables y combustibles no fésiles; Varios paises, 2007-2009
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Un 42% de las empresas del sector de la energia han introducido algiin producto o proceso novedoso en
los altimos tres afos (frente a una media del 31% en el resto de sectores industriales). De entre estas empresas,
aproximadamente un 80% han introducido innovaciones de manera continuada en el tiempo (Fundacién OPTI, 2012). La
Tabla 6 resume algunos indicadores de innovacién en las empresas del sector de la energia, segun datos de la Encuesta
sobre Innovacion en las Empresas de 2010.

Industrias M:te:ia(: Energiay TOTAL
petroleras Zlég:lri'():o agua energia
Empresas innovadoras: Total 6 419 174 599
Empresas innovadoras: % 54,55 45,93 32,81
Intensidad de innovacion (% de ventas
dedicado a innovaci6n) 0.23% 1.32% 0.51%
% de la cifra de negocio en productos nuevos 3778 2938 723

y mejorados

Fuente: INE, Encuesta sobre Innovacién en las Empresas 2010

Parece que la probabilidad de conseguir innovaciones exitosas aumenta cuando las empresas participan en programas
cooperativos de innovacion y entre aquellas empresas que reciben financiacion publica, segln un estudio sobre los
efectos de la I+D en el conjunto de las empresas espafiolas (no especifico del sector de la energia) (FECYT, 2012).

Aunque conviene recordar que la innovacién no es un proceso lineal en el que inputs y outputs tengan una relacién
directa, resulta interesante comparar el esfuerzo realizado en innovacion con los resultados obtenidos y asf tener una
idea de la eficiencia del sistema de innovacién en comparacién con otros paises.

Para esto, resulta muy Gtil analisis de (Cleantech-WWF, 2012), en el que se evalla la capacidad para crear y comerciali-
zar nuevas empresas de tecnologias limpias® en treinta y ocho paises. Para ello, basandose en numerosos indicadores,
se construyen unos indicadores agregados de inputs a la innovacion y outputs de la innovacion™. Representando estos
indicadores agregados para todos los pafses analizados, obtenemos el Gréafico 34. Puede verse como Espafa parece
estar en un nivel de eficiencia en linea con la tendencia media, aunque situada en la parte inferior de la clasificacion:
bajos inputs, bajos outputs.

10  Es importante notar que, entre las tecnologias limpias consideradas en este informe, se consideran tecnologias no sélo energéticas, sino
también en otros campos como agricultura, agua, residuos y materiales. Sin embargo, dado que las tecnologias energéticas son las que tienen
un peso significativamente superior (supusieron un 77% de la inversién de capital riesgo en cleantech en 2010), consideramos que este estudio
resulta relevante para el andlisis la innovacién en energia.

11 Enel "Anexo C: Datos y limitaciones” pueden encontrarse los factores qué se tienen en cuenta para construir estos indices.
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Al analizar cémo se relaciona el desempefio en innovacién con el desempefio socioeconémico, segin un estudio de
Inno-metrics para la Unién Europea, parece que los pafses lideres en innovacién si presentan un mejor desempefio
econémico (medido en términos de PIB per capita y de productividad laboral) y un mejor desempefio medioambiental
(medido en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y de intensidad energética de la economia), aunque
no parece haber diferencias significativas en cuanto a desempefio social (medido en términos de tasa de desempleo,
desigualdad salarial y fracaso escolar) (Rai y Patel, 2011).

También para Estados Unidos, los estudios que han tratado de estimar el retorno socioeconémico de la inversién en
I+D han obtenido resultados generalmente positivos. Segun la revisién de estudios de (Margolis y Kammen, 1999), la
tasa de retorno para entidades privadas se ha estimado en torno al 20-30%, y |a tasa de retorno social en torno al 50%.

Para Espafia también se ha encontrado una relacién positiva entre el gasto en innovacién en las empresas v los re-
sultados de las empresas en términos de produccion, exportaciones y venta de nuevos productos y servicios (FECYT,
2012). De hecho, este informe concluye que las politicas pdblicas de apoyo a la innovacion fomentan el crecimiento de
la economia, en tanto en cuanto consiguen un efecto positivo en el crecimiento de las empresas.
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El Grafico 35 representa como se compara Espafia con la Unién Europea y Estados Unidos en tres indicadores de los
efectos socioeconémicos de la innovacién: ingresos por licencias y patentes, contribucién a la balanza comercial de
alta tecnologfa, y empleo en actividades intensivas en conocimiento. Llama la atencién la escasa contribucion a la
balanza comercial de la alta tecnologia en Espafia, y tamhién el bajo nivel de ingresos por licencias y patentes (sobre
todo al compararlo con el caso de Estados Unidos).

Empleo en actividades intensivas en
- o : 35,1
conocimiento (% trabajadores)
30,3
54 EEUU
Contribucién a la balanza comercial de 5'1 UE
alta tecnologia y media-alta (como %) 03
Espafia
. ) 0,64
Ingresos por licencias y patentes desde 021
el extranjero (como % PIB) 0'07

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en (Comisién Europea, 2011b)

Para la inversion piblica en 1+D en el area de energia especificamente, los estudios realizados muestran en general re-
tornos positivos. En la Unién Europea, la tasa de retorno estimada para la inversion en 1+D en el Plan SET en el periodo
2010-2030 es del orden del 15% (Wiesenthal et al., 2010). En Estados Unidos, se estimd que el beneficio econémico
de sélo seis programas de eficiencia energética promovidos por el Departamento de Energia (DOE) en el periodo 1978-
2000 habia sido casi cuatro veces superior a la inversion del gobierno en todos los programas de |+D sobre eficiencia
en el mismo periodo (NRC, 2001; en Anadon et al., 2011). Otra estimacion para Estados Unidos apunta que los 17.500
millones de ddlares invertidos por el DOE entre 1978 y 2000 (fundamentalmente en +D en el campo de la eficiencia
energética y los combustibles fésiles) supusieron un retorno de 41.000 millones (IEA, 2012).

También a nivel de las empresas parece haber una correlacién positiva entre el esfuerzo de I+D y los resultados
econdmicos (aunque por supuesto los resultados econdmicos se ven afectados por muchos mas factores que el es-
fuerzo en 1+D). En particular, segtin (Fundacion OPTI, 2012) si las empresas del sector de la energia que realizan activi-
dades innovadoras puntuales pasasen a realizar una actividad innovadora continuada se podrian mejorar los resultados
econémicos en un 6%, y si las empresas regularmente innovadoras aumentasen los recursos destinados a innovacion
en un 25%, los resultados econémicos mejorarian en un 1%.

El ranking de pafses elaborado por WWF en base al valor afiadido que aporta la fabricacion de tecnologias limpias
revela una posicién destacada de Espafia: en 2010 ocupaba la séptima posicién en el ranking mundial, tanto en té-
rminos absolutos como relativos (manteniendo la posicién respecto al ranking de 2008 en términos absolutos, pero
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perdiendo tres posiciones en el ranking en términos relativos respecto al PIB) (WWF, 2011). Espafia destaca sobre todo
en la fabricacion de turbinas edlicas, ocupando en 2008 el segundo puesto en el ranking mundial en términos relativos
respecto al PIB (WWF, 2009)

Cuando se analiza el crecimiento, sin embargo, Espafia no se encuentra entre el grupo de los cinco paises que estan
progresando de forma mas significativa, formado por China (crecimiento del 77% anual), Estados Unidos (29%), Ale-
mania (19%), Japén (15%) y Corea del Sur (30%) (WWF, 2011).

Las exportaciones de tecnologia pueden dar una idea del nivel de competitividad internacional que alcanzan las em-
presas espafiolas, que al menos en parte vendra determinada por su éxito en la innovacion (Fundacion OPTI, 2012). El
Gréfico 36 muestra el valor comercializado en importaciones y exportaciones de algunas tecnologias energéticas para
Espafia en 2010, y los principales paises receptores de estas tecnologfas. Entre las tecnologfas consideradas, destaca
sobre todo la exportacion de turbinas edlica y equipos relacionados: Espafia exportd en 2010 equipos para generacion
edlica por valor de 533 millones de euros (frente a 41 millones de euros de valor de importaciones de esta tecnologia).
Entre los paises a los que Espafia exporta estas tecnologias, destaca ltalia (de donde proviene el 41% del valor de las
exportaciones), seguida de otros paises europeos como Alemania, Francia y Reino Unido.

Grafico 36: Valor comercializado en importaciones y exportaciones de tecnologias
relacionadas con la energia, y principales paises receptores; Espaiia 2010

(Cadigos de tecnologias en UN Comtrade: 841011, 841012, 841013, 841090, 841919, 850231, 854140)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de UN Comtrade
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2.4.4. Emprendimiento en el sector de la energia

Segun el indice de innovacién Global Cleantech, que valora el potencial y la actividad de start-ups de tecnologias
limpias (fundamentalmente de energfa, aunque también se consideran otros campos como residuos, agua, materiales
y agricultura), Espafia tiene una valoracion superior a la media en factores de comercializacion de tecnologias limpias
(gracias sobre todo a las politicas que hasta ahora han impulsado la instalacién de generacién renovable), pero en cam-
bio presenta una valoracién inferior a la media en factores de innovacién (Cleantech-WWF, 2012). Segun este informe,
los puntos débiles de Espafia estan en la falta de una cultura emprendedora fuerte, en una escasa financiacion publica
de la 1+D, y en la dificultad de acceso a financiacion privada. El Grafico 37 representa los resultados de este indice para
todos los pafses a nivel mundial, y puede verse como Espafa se encuentra entre los de valoracion intermedia.

Grafico 37: Mapa del indice de innovacion Global Cleantech, que valora la actividad y
potencial de start-ups de tecnologias limpias
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Fuente: (Cleantech-WWF, 2012)

Otro indicador de que Espafia no destaca en emprendimiento en energia puede encontrarse en el hecho de que entre
las cien empresas seleccionadas en el informe Global Cleantech 100, que selecciona las cien empresas privadas de
tecnologias limpias con méas probabilidad de causar un mayor impacto en el mercado en los préximos 5-10 afios, no se
encuentra ninguna empresa espafiola. En la seleccion del 2011, destaca a la cabeza EEUU (con 58 empresas), seguida
ya de lejos por el Reino Unido (con 9), Alemania (con 5) y otros trece pafses (con entre 3y 1) (Cleantech, 2011).

Resumen de indicadores

Con la idea de ofrecer una panoramica general del desempefio del sistema espafiol de innovacion en energia en el contexto inter-
nacional, se recoge en la Tabla 7 un resumen de indicadores para Espafia en comparacién con la Unién Europea y Estados Unidos.

Tabla 7: Resumen de indicadores — comparacion Espaiia-UE-EEUU

Espaiia UE EEUU  Fuente y periodo nalizado

. ) - Eurostat
Peso del érea de energia en el presupuesto pablico de [+D  3,4% 41%  1,7% Media 2007-2010
A ] < . Eurostat
Inversion publica por habitante y afio en I+D en energia 6,28 € 878€ 6,00€ Media 2007-2010
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Espaiia UE EEUU  Fuente y periodo analizado

L : - ] [EA
Inversién pablica por habitante y afio en [+D en energia 16€ 89€ 126 € Media 2005-2011
Peso del &rea de energia en el total de publicaciones 1% 0,73% (Fundacion General CSIC, 2012)
Patentes PCT solicitadas por millon de habitantes 25 6.5 6,2 Ut
P ' ' ' Afio 2007
Peso de las patentes en energia de reduccion de ® ® 7 QECD
emisiones en el total de patentes PCT solicitadas ol bl | il Afio 2007
Ingresos por licencias y patentes desde el extranjero o o o (Comisién Europea, 2011b)
como %PIB (todas las areas, no sélo energfa) L L2 | L Afio 2009
Contribucién a la balanza comercial de alta tecnologfa o o o (Comisién Europea, 2011b)
(todas las areas, no sélo energia) 0.3% 1%  54% Afio 2009

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de diversas fuentes recogidos en secciones previas

El Grafico 38 presenta visualmente esta comparativa, convirtiendo los valores de los indicadores en porcentajes res-
pecto al maximo valor de entre los tres paises/regiones considerados.

Grafico 38: Resumen de indicadores de innovacion en energia; Espaiia-UE-EEUU

Peso de las patentes en energiade | |
reduccion de emisiones en el total de
patentes PCT solicitadas

Patentes PCT solicitadas por millon

de habitantes T‘
Pesodelarea de energia en el total WEEUU.

de publicaciones UE

[ Espaiia
Inversidn publica por habitante y afio
enl+D en energia I

Pesodelarea de energia en el

presupuesto publico de I+D w

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de diversas fuentes recogidos en secciones previas

Mas adelante, analizaremos qué nos dicen estos indicadores, cuando realicemos el diagnéstico del sistema de inno-
vacién en energia en Espafia en la Seccion 4.1. Partiendo del andlisis de la situacién recogido en todo este capitulo,
se identificaran las principales debilidades y fortalezas del sistema espafiol de innovacién en energia, y se propondran
recomendaciones para mejorarlo y potenciarlo.
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Medir el efecto de las inversiones publicas en investigacion, desarrollo y demostracion (1+D+D) no es trivial, ya que la
atribucion es complicada. Adn asf, los estudios que han intentado cuantificar los beneficios de inversiones en 1+D+D en
energfa concluyen (utilizando una metodologia bastante conservadora) que, generalmente, los beneficios son mucho
mayores que la inversion.

Un estudio del Departamento de Energia en EEUU calcul6 que los veinte programas mas exitosos financiados por el
Departamento en el area de eficiencia energética entre el afio 1978 y el afio 2000 resultaron en 37.000 millones de
délares en beneficios. Estos veinte programas en el area de eficiencia energética fueron méas que suficientes para
compensar los 23.000 millones de délares que el Departamento habia invertido en todos los programas de eficiencia
energética y de renovables durante el mismo periodo de tiempo (U.S. DOE, 2000). Otro estudio evalud seis programas
en eficiencia energética financiados conjuntamente por el Departamento de Energia (también en EEUU) entre los afios
1978y 2000 y concluyd que el coste de 500 millones de ddlares habia resultado en unos 36.000 millones de délares
en beneficios (NRC, 2001).

Estas evaluaciones ex-post de los beneficios de programas de [+D+D ya implementados resultan fundamentales para
valorar su desempefio e informar programas futuros. Igualmente importante es tratar de evaluar los beneficios de
posibles programas de [+D+D ex-ante, para tratar de identificar las lineas de actuacion mas provechosas y las formas
mas eficientes de utilizar los recursos a la hora de disefiar las politicas de innovacion.

Precisamente con este propésito se ha llevado a cabo el proyecto ERD3 en Estados Unidos: partiendo de un riguroso
analisis, proporciona recomendaciones para orientar la inversién nacional en [+D+D en energia. En el informe Trans-
forming U.S. Energy innovation (Anadon et al., 2011), entre otros anélisis, se estiman los ahorros que podrian
suponer para el sistema de energia de EEUU diferentes escenarios de inversion en 1+D+D en energia, y se obtiene por
ejemplo que un aumento de la inversién en 1+D+D de 2,9 billones de délares anuales podria llegar a suponer ahorros
en el sistema superiores a los 300 billones de ddlares en el afio 2050.

Nuestro propésito aqui es realizar un anélisis similar para Espafa, y asi tener una idea de cual es la magnitud de los
ahorros que se podrian conseguir en el sistema energético espafiol gracias a invertir en I+D en energia. Este analisis
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no es trivial, ya que requiere evaluar dos efectos complejos e inciertos: el efecto de la inversién en 1+D en el coste de
las tecnologias, y el efecto de estos cambios en el coste de las tecnologias en el conjunto del sistema energético. El
siguiente apartado describe como se ha planteado este analisis.

En cualquier caso, y antes de presentar el analisis, es importante recordar que Gnicamente se estan cuantificando aqui
los ahorros en términos de reduccion de coste de las tecnologias energéticas. Otros beneficios descritos en secciones
anteriores, como la creacién de valor afiadido doméstico, el aumento de competitividad, etc., requieren metodologias
de célculo mas complejas y no se han estudiado en el informe.

La inversién en [+D en tecnologfas energéticas, si resulta efectiva, puede conseguir reducir el coste de las tecnologias,
y a su vez estas reducciones en el coste de las tecnologias pueden suponer ahorros en la provision del servicio energé-
tico. Como ya hemos adelantado, el objetivo del andlisis que aqui planteamos es precisamente cuantificar cual puede
ser la magnitud de esos ahorros, en particular para el sistema energético espafiol.

Para ello, vamos a considerar escenarios de aumento en la inversion en I+D respecto a los niveles actuales para
diferentes tecnologias energéticas. Las tecnologias consideradas seran solar fotovoltaica (FV), solar térmica de con-
centracion (CSP), edlica, captura y secuestro de CO2 (CCS), nuclear, gas, baterias (para vehiculos eléctricos e hibridos
enchufables) y biocombustibles.

A la hora de definir los escenarios de inversion en 1+D, vamos a considerar niveles de inversién pablica anual en [+D en
energfa en el conjunto de la Unién Europea. Sin embargo, es importante notar que, para el propésito de este estudio, no
resulta relevante de dénde provengan los fondos de la inversion en 1+D, ni donde se realice esa inversién en 1+D. Esto
se debe a que, como ya hemos mencionado, vamos a estimar beneficios para Espafia como pais receptor de mejoras
tecnoldgicas, y no otros posibles beneficios como pais productor de las mismas (mejora del tejido productivo, ingresos
por exportacion de tecnologfa, etc.). Independientemente de qué paises inviertan en 1+D, si se consigue reducir el coste
de las tecnologfas energéticas, esto se traducira en ahorros en el sistema espafiol.

Para cada tecnologfa y escenario de inversion en |+D, tendremos una estimacion del coste futuro de la tecnologia,
para el afio 2030 en particular (en la Seccién 3.2.2 se explicara de donde provienen estas estimaciones). Utilizando
un modelo del sistema energético espafiol (que se describird también en la proxima Seccién 3.2.2), evaluaremos cuél
serfa el coste del sistema energético espafiol en 2030 en los diferentes escenarios de costes tecnolégicos. Finalmente,
con estos resultados calcularemos los ahorros y retornos que podria suponer para el sistema energético espafiol la
inversion en +D en tecnologias energéticas.

En esta seccién describiremos primero los datos que se han utilizado para cuantificar el efecto de la inversién en +D
en el coste de las tecnologfas energéticas, y a continuacion describiremos el modelo utilizado para evaluar el efecto
del abaratamiento de las tecnologias en el coste del sistema energético espafiol.
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Para estimar cuél puede ser el efecto de invertir en |+D sobre el coste de las tecnologias, hay fundamentalmente dos
enfoques posibles: (i) se puede recurrir a datos de los costes de las tecnologias en el pasado, identificar los factores
que afectan a su evolucién (incluyendo la inversién en I+D como uno de los factores) y tratar de inferir con ellos el
desarrollo futuro de la tecnologia, o (ii) se puede recabar la opinién de expertos sobre el comportamiento futuro de
los costes de las tecnologfas en diferentes escenarios de inversion en 1+D. El primer enfoque suele materializarse en
forma de curvas de aprendizaje de dos factores, que explican la evolucién de costes a partir del nivel acumulado de
produccién de la tecnologia y del nivel acumulado de inversion en [+D (Wiesenthal et al., 2012a'.

Para nuestro estudio, vamos a recurrir al segundo enfoque, gracias a los datos facilitados por dos proyectos, uno euro-
peo y otro estadounidense. En Europa, el proyecto ICARUS? realizd consultas a expertos sobre el coste futuro de tecno-
logias energéticas en funcion del nivel de inversion piblica en +D en el conjunto de la UE. De este proyecto provienen
los datos que hemos utilizado para las siguientes tecnologfas: FV, CSP, biocombustibles, baterfas y nuclear. Para las
tecnologias de gas y CCS, al no existir datos a nivel europeo, hemos recurrido a los datos del Proyecto ERD3?, realizado
en Estados Unidos con una metodologia similar a la del proyecto ICARUS. En los dos proyectos, las estimaciones de
costes futuros de las tecnologias proporcionadas por los expertos correspondian a costes en el afio 2030.

La excepcidn a este enfoque serd la tecnologia edlica, para la que no se disponfan de datos provenientes de consultas
a expertos, por lo que se ha recurrido a las curvas de aprendizaje de dos factores para estimar la reduccion de costes
asociada a la inversion en 1+D.

Para evaluar los ahorros que la reduccién potencial de costes tecnolégicos gracias a la [+D podrian suponer en la
provision del servicio energético en Espafia, se ha utilizado el modelo del sistema energético espafiol desarrollado por
(L6pez-Pefia et al., 2011). Se trata de un modelo bottom-up de equilibrio parcial del sector energético espafiol com-
pleto. Inspirandose en los diagramas de Sankey*y en modelos como el TIMES, describe todos los principales procesos
energéticos, desde la obtencion de energia primaria (nacional o importada), pasando por la conversion y el transporte
de energfa (refinado de petréleo, regasificacion, generacion eléctrica, transmision y distribucion eléctrica, etc.), hasta
el consumo de energia final en todos los sectores (residencial, industrial, primario, servicios, y transporte).

El modelo es estatico, se resuelve para un Unico afio (en el caso de este analisis serd 2030). Para ese afio, el modelo re-
suelve cudles son las capacidades necesarias en cada proceso, y los flujos de energfa entre los mismos, asf como todas
las importaciones y exportaciones, que minimizan el coste del sistema, teniendo en cuenta las restricciones técnicas
y regulatorias aplicables. Entre otros resultados, el modelo permite obtener el coste total del sistema (incluyendo la
anualidad de los costes de inversién, fijos y variables de operacién y mantenimiento, y costes de importaciones, entre
otros), las inversiones necesarias en nueva capacidad, los precios de la energia final o el nivel de emisiones de CO2.

1 Algunos ejemplos del uso de curvas de aprendizaje de dos factores pueden encontrarse en (Nicos Kouvaritakis (coord.), 2007), (Ek y Sderholm,
2010) o (Klaassen et al., 2005).

Fondazione Eni Enrico Mattei. Web del proyecto ICARUS: http://www.icarus-project.org

w N

Belfer Center for Science and International Affairs (Harvard Kennedy School). Web del proyecto ERD3: http://belfercenter.ksg.harvard.edu/
project/10/energy_technology_innovation_policy.htm|?page_id=213. Datos disponibles en la web.

4 Con este modelo se realizan los diagramas de Sankey de la energia en Espafia que publican anualmente desde la Catedra BP de Energia y
Sostenibilidad.
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Con este modelo, se estimara el coste total del sistema energético espafiol en 2030 ante reducciones en el coste de las
tecnologfas dados para los diferentes escenarios de inversion en 1+D considerados. Como caso base, se consideraré el
escenario en el que la inversién anual en +D se mantiene a niveles actuales hasta 2030. A partir de los resultados del
modelo, calculando la diferencia entre el coste del sistema en los diferentes escenarios de inversion en |+D y el caso
base, se estimaran los ahorros para el sistema energético espafiol que supone la inversion en 1+D. También se estima-
ran los retornos, dividiendo la magnitud de los ahorros entre la magnitud del aumento de inversion en 1+D necesaria
para conseguirlos.

Como vya se ha mencionado, para todas las tecnologias consideradas en nuestros escenarios de 1+D a excepcion de la
edlica, para estimar el efecto de la inversién en 1+D en el coste de las tecnologias se ha recurrido a estimaciones de
expertos recogidas en los proyectos ICARUS y ERD3.

Las estimaciones de los expertos sobre el coste futuro de las tecnologias venian expresadas en unidades monetarias
por unidad de potencia instalada (para nuclear, gas y CCS) o por unidad de energia producida (para fotovoltaica, CSP,
biocombustibles y baterias). Para facilitar la introduccién de los datos al modelo y la comparacién de datos entre
tecnologias y escenarios de inversién, hemos optado por expresar las reducciones de costes en las tecnologias como
ahorros porcentuales respecto a un escenario base de inversion en |+D.

Estos datos en forma de ahorro porcentual se introducen en el modelo afectando al coste de inversién de las tecnolo-
gias, excepto en el caso de los biocombustibles. Dado que existe una gran variedad de biocombustibles y la reduccion
de costes podrfa venir por ahorros en la obtencion de materia prima o en las tecnologias de procesado, se ha optado
por aplicar una reduccién de costes homogénea a toda la cadena de suministro, de tal forma que el factor de reduccion
de costes afecte al coste por unidad de energfa producida, y no al coste por unidad de potencia instalada.

Los costes de inversion de las tecnologias que suponemos de partida han sido estimados consultando las prospectivas
de un conjunto de fuentes rigurosass. En particular, hemos utilizado las medianas de las estimaciones de los estudios
consultados para estimar trayectorias de costes hasta 2050, y hemos calculado a partir de ellas un valor promedio para
todo el periodo en el que podrian producirse las instalaciones en la ejecucion de nuestro modelo (desde la actualidad
hasta el afio 2030). Cabe notar que para el caso de las tecnologias de captura y secuestro de CO2 se han encontrado
diferencias notables en el coste proyectado por diferentes fuentes consultadas. Finalmente, hemos optado por tomar
un coste para las centrales con CCS del doble de las centrales tradicionales correspondientes (coste de las centrales
de carbdn con CCS del doble que las centrales de carbén sin CCS, e idem para el gas). Esta estimacion supone una
posicién intermedia entre las estimaciones mas optimistas y las mas pesimistas que hemos encontrado.

La forma en la que hemos definido los escenarios de inversion en |+D viene condicionada por la forma en la que se
definieron en las consultas a expertos de donde provienen los datos. En el proyecto ICARUS se optd por preguntar a los
expertos por los costes futuros de las tecnologfas en tres escenarios de inversién: suponiendo que el nivel actual de
inversion anual se mantiene de aqui a 2030, suponiendo que se incrementa la inversion un 50% respecto al nivel actual

5  Como son IEA Energy Technology Perspectives, |[EA Projected costs of generating electricity, EIA Updated costs of generating
electricity, datos del modelo PRIMES (anexo Energy Roadmap 2050 de la Comision Europea), World Energy Technology Outlook (WETO-H2), o
el informe “Sound Energy Policy for Europe” de IHS CERA.
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(“actual +50%"), y suponiendo que se incrementa la inversion un 100% respecto al nivel actual (“actual +100%"). En
el proyecto ERD3, en cambio, se opt6 por preguntar a los expertos por el nivel de inversion que ellos recomendarian, y
por el coste futuro de las tecnologias en los cuatro siguientes escenarios: si se mantuviese el nivel actual de inversion,
si el nivel de inversién fuese el recomendado por ellos (“recomendado x17), si fuese la mitad del recomendado (“reco-
mendado x0,5"), y si fuese diez veces el recomendado (“recomendado x10").

Partiendo de estos datos, calculamos los ahorros porcentuales que se conseguirian en los diferentes escenarios de
inversion respecto al escenario base, que definimos como aquel en el que se mantiene el nivel actual de inversién. Asf,
para los datos provenientes del proyecto ICARUS, tendremos ahorros porcentuales en dos escenarios de inversion res-
pecto al escenario base (“actual +50%" vy “actual +100%"), y en los datos provenientes del proyecto ERD3 tendremos
ahorros porcentuales en tres escenarios (“recomendado x0,5", “recomendado x1” y “recomendado x10”). La Tabla 8
resume los datos de reduccién de costes de las tecnologias que se introducen al modelo, y puede verse como las filas

corresponden a estos escenarios de inversion para diferentes tecnologias.

Para la tecnologia edlica, para la que no se disponian de datos de los proyecto ICARUS y ERD3, se ha recurrido a las
curvas de aprendizaje de dos factores. En particular, se han utilizado las estimaciones de (Klaassen et al., 2005), que
obtienen una tasa de aprendizaje en funcion de la I+D para la edlica del 12,6%. Esta tasa representa lo que se reduce el
coste de la tecnologia al doblarse la inversién en 1+D; por tanto, corresponde al ahorro porcentual en el escenario “ac-
tual +100%". Utilizando la férmula con la que se define la curva de aprendizaje, podemos calcular también cudl serfa el
ahorro porcentual en el caso de que la inversién aumente un 50%, y el resultado es un ahorro del 7,5% en el escenario
“actual +50%". En la Tabla 8, la dltima fila corresponde a esta tecnologfa y puede verse que los datos introducidos al
modelo corresponden a los valores mencionados.

Como el efecto de la inversién en 1+D en el coste de las tecnologias es notablemente incierto, los proyectos ICARUS y
ERD3 trataron de recoger la incertidumbre asociada pidiéndoles a los expertos tres estimaciones del coste futuro de las
tecnologias en términos probabilisticos: el valor por debajo del cual crefan que estaria el coste futuro de la tecnologia
con una probabilidad del 90%, el valor por debajo del cual creian que estaria el coste futuro de la tecnologia con una
probabilidad del 50%, y el valor por debajo del cual crefan que estaria el coste futuro de la tecnologia con una probabi-
lidad del 10% (es decir, se recogieron los percentiles 10, 50y 90 de la funcién de probabilidad que los expertos estiman
para el coste futuro de las tecnologias en funcion de la inversion en 1+D).

En nuestro andlisis hemos querido recoger también esta incertidumbre. Para ello, vamos a considerar para cada tec-
nologia la estimacion mas pesimista (o, lo que es lo mismo, de minima reduccion de coste, reflejada en la tabla como
“min”), la estimacion mas optimista (de maxima reduccion de coste, “max” en la tabla), y la estimacion intermedia
(la mediana de las estimaciones de reduccion de coste, “med” en la tabla), de entre todos los ahorros porcentuales
calculados a partir de las estimaciones de los expertos para los percentiles 10, 50 y 90. Para tener mas detalle en el
rango de reduccién de costes mas probable, consideramos también las estimaciones minimas, medianas y méaximas
entre los ahorros porcentuales calculados a partir de las estimaciones de los expertos para el percentil 50 (es decir,
entre sus “best guess”). En la Tabla 8 puede verse como quedan recogidas todas estas estimaciones, organizadas
por columnas.
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Percentiles Percentil 50
10,50y 90 (“Best guess”)
Tecnologia _Escena,no min  med max min  med max Referencia MBI,
inversion |+D proyecto
actual +50% 0% 16% 50% 0% 16% 37%
Fv
+100% 0% 32% 83% 0% 31% 64% (Bosettiletal,
actual +50% 0%  10% 17% 5%  13%  17% 2012]
CSP
+100% 2% 19% 57% 10% 19% 33%
actual +50% 0% 13% 38% 0% 13% 29% (Horese etal
Biocombustibles 2012) N
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
+100% 0% 25% 67% 0% 25% 57% Consulta a
expertos,
Baterias | actual +50% 0% 10% 50% 0% 10% 33% Proyecto ICARUS
>vehiculos eléctricos +100% 0% 2%  75% 0% 17%  60% el para UE
- vehiodlos hibrides  CAI#50% 0%  10% 50% 0% 9%  32% A0t
L el s +100% 0% 20% 67% 0% 16%  59%
recom.x0,5 0% 0% 14% 0% 0% 8%
Nuclear X1 0% 8% 21% 0% 8% 179 \Anaddnetal,
2012)
x10 0% 17% 25% 5% 20% 25%
recom.x0,5 0% 0% 40% 0% 0%  40%
Gas X1 0% 0% 52% 0% 8%  52%
x10 0% 7% 66% 0% 16% 66%
es recom.x0,5 0% 0% 6% 0% 0% 0% Consulta a
(Chan et al LI
X (o} (o} 0 (o} (o} (o} v royecto
1 0% 4% 20% 0% 9% 20% 2010) Proy
ERD3
> en centrales de x10 0% 18% 40% 3% 20%  40% para EEUU
recom.x0,5 0% 0% 50% 0% 0%  50%
- en cantrales de x1 0% 4% 60% 0% 10% 60%
gas x10 0% 18% 67% 5% 20% 67%
» actual +50% 8% erssen s Curvag dg
Edlica al., 2005) aprendizaje,
+100% 1% N datos UE

De cara a calcular los retornos asociados a la inversion en 1+D, necesitamos conocer cual es la inversion asociada a
cada tecnologia y escenario. Los niveles de inversion en 1+D considerados en este estudio pueden verse en la Tabla
9. Como ya se ha mencionado, corresponden a niveles de inversion padblica anual en el conjunto de la Unién Europea.
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En la Tabla 9, la columna “actual” contiene estimaciones de la inversién puablica en la UE en el afio 2007. La columna
“recomendada” contiene estimaciones del nivel mediano de inversion recomendada por los expertos consultados los
proyectos ICARUS (para nuclear) y ERD3 (para gas y CCS). La inversion en el resto de escenarios de 1+D puede cal-
cularse de forma sencilla a partir de estos valorest. Las fuentes de donde se han tomado estas estimaciones pueden
consultarse en las notas al pié indicadas en la Tabla.

Inversion I+D
[millones de euros]

Tecnologia actual’ recomendada®
FvV 163

CSP 38

Biocombustibles 78

Baterfas 100

Nuclear 702 1500
Gas 18 162

CCS 56 477
Eélica 92

Una vez presentados los datos méas relevantes para este estudio, veamos en la préxima seccion los resultados que
hemos obtenido.

En esta seccion presentaremos los resultados obtenidos, limitédndonos por el momento a explicarlos y dejando el ané-
lisis de implicaciones para la Seccion 3.6.

Para presentar los resultados de forma condensada, vamos a recurrir a unas graficas que muestren ahorros/retornos
para todas las tecnologfas y escenarios de I+D, y que reflejen el rango de incertidumbre de esos ahorros/retornos. Para
ayudar a comprender estas gréaficas, incluimos una leyenda en la Figura 4. A la izquierda puede verse cdmo estaran
ordenadas las tecnologias y escenarios: las primeras cuatro tecnologias tendran dos columnas de resultados cada una,
correspondientes a los escenarios “actual +50%" y “actual +100%" en este orden (también la Gltima, que corresponde
a la edlica, y que se ha separado de este grupo por hacer notar que utiliza datos diferentes, como ya hemos explicado
previamente); las tres tecnologias que faltan tendran tres columnas de resultados cada una, correspondientes a los

"on "

escenarios “recomendado x0,5”, “recomendado x1” y “recomendado x10

6  Multiplicando el valor "actual” por 1,5y 2 para los escenarios “actual +50% "y "actual +100% " respectivamente, y multiplicando el valor
“recomendado” por 0,5y 10 para los escenarios “recomendado x0,5”y " recomendado x10” respectivamente.

7 Basado en datos de inversion piblica en +D en tecnologias del Plan SET de la UE (Wiesenthal et al., 2012b); (Wiesenthal et al., 2011) para
baterias. Los datos de inversion actual para nuclear, gas y CCS se incluyen como referencia, pero en el anélisis se consideraran sélo los datos
de inversion recomendada (por coherencia con cémo se han definido los escenarios de reduccidn de costes de las tecnologfas).

8  Mediana de recomendaciones de expertos. Para nuclear, estimaciones para la Unién Europea (proyecto Icarus). Para gas y CCS, estimaciones de
inversion conjunta en combustibles fésiles y CCS para Estados Unidos (proyecto ERD3), y reparto entre gas y CCS basada en (Chan et al., 2010).
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También en la Figura 4, pero a la derecha, puede verse como hemos representado la incertidumbre de las estimaciones:
la linea horizontal naranja indica el resultado para la estimacion mediana de ahorro porcentual en el coste de las tecno-
logia; la columna méas amplia en tono gris claro representa el rango comprendido entre el resultado para la estimacion
de ahorro minima v el resultado para la estimacion de ahorro maximo; de forma andloga, la linea vertical en tono gris
oscuro representa el rango comprendido entre el resultado para la estimacion de ahorro minima y el resultado para la
estimacion de ahorro maximo pero considerando sélo las estimaciones “best-guess” (BG, las del percentil 50) de los
expertos, lo que permite acotar el rango mas probable de resultados.
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Para el andlisis vamos a limitar las emisiones de COZ2 en todo el sistema energético espafiol a un maximo anual de 164
Mt, lo que supondria una reduccién del 20% respecto a las emisiones de 1990 (en linea con los objetivos de la Unién
Europea a 2020). En nuestro caso base, vamos a suponer que no se instalan nuevas centrales nucleares, ya que para
estar en funcionamiento en 2030 tendrian que empezar a construirse en los préximos afos, lo cual no parece realista

en vista del clima actual. Sin embargo, en el andlisis de sensibilidad sf veremos cémo variarfan los resultados si se
permitiese la instalacion de nuevas centrales nucleares.

Ahorros

Como ya hemos mencionado, los ahorros se calculan como la reduccion en el coste del sistema energético espafiol
(electricidad, transporte y usos térmicos e industriales) en el afio 2030 en un escenario de incremento de inversion en
I+D respecto al escenario base en el que la inversion en 1+D se mantiene en niveles actuales. El Gréfico 39 representa
los ahorros obtenidos en el caso base para las diferentes tecnologfas y escenarios de inversion en I+D considerados.
El coste total del sistema, sobre el que se calculan estos ahorros, es de 113 miles de millones de euros (considerando

costes de inversion en nueva capacidad, costes de operacién y mantenimiento, costes de transporte, etc. para el con-
junto del sistema energético espafiol en el afio 2030).
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Una primera observacién puede ser que para muchas de las tecnologias y escenarios de inversién, no existe ahorro
para la estimacién mediana de reduccién de costes (las marcas horizontales naranjas estan a cero). En esos casos,
lo que estd pasando es que no se esté instalando nueva capacidad de esa tecnologia, porque su coste resulta menos
competitivo que el de otras tecnologfas. En particular, en el caso base, la necesidad de nueva capacidad instalada se
esta cubriendo fundamentalmente con edlica, ciclos, y centrales de carbén y gas con CCS. Asf, podemos ver como las
reducciones medianas de coste en las tecnologias edlica y CCS si se traducen en ahorros para el sistema energético
espafiol. Sin embargo, para otras tecnologias (FV, CSP y biocombustibles), son necesarias reducciones de coste supe-
riores a las dadas por las estimaciones medianas para conseguir los ahorros en el sistema.

En términos de maximo ahorro alcanzable, vemos que destaca la tecnologia fotovoltaica (con un potencial de ahorro
maximo de hasta 8.000 millones de euros en el escenario de mayor inversion en +D), seguida de la tecnologfa de cap-
turay secuestro del CO2 (con un potencial de ahorro méaximo de unos 4.500 millones de euros en el escenario de mayor
inversion en |+D). Los biocombustibles y la solar térmica de concentracion sélo consiguen ahorros significativos en los
escenarios de mayor inversion en 1+D (alcanzando niveles cercanos a los 3.000 millones de euros para las estimaciones
de maximo ahorro). Las centrales de gas presentan un potencial de ahorro modesto en comparacién al de otras tecno-
logias (por debajo de los 1.000 millones de euros en todos los escenarios de inversion e incluso para las estimaciones
de maximo ahorro). En ese mismo orden de magnitud estan los ahorros alcanzados por la edlica.

En el caso de las baterfas, no llegan a producirse ahorros en el sistema ni siquiera para las estimaciones de maximo
ahorro. Esto es asi porque, segln los resultados del modelo, la descarbonizacién del sector transporte se consigue
con vehiculos de biocombustibles y no llegan a entrar vehiculos eléctricos (incluidos hibridos enchufables) por resultar
menos competitivos. Hemos comprobado que para que los vehiculos eléctricos comiencen a desplazar a los vehiculos
de biocombustibles, son necesarias reducciones del coste de las baterfas superiores al 75%. Dado que la méxima
reduccion de costes que hemos introducido para las baterfas en los escenarios considerados es del 75% (ver Tabla 8),
los vehiculos eléctricos no llegan a aparecer en los resultados del modelo en ninguno de los escenarios, y consecuen-
temente presentan ahorros y retornos de la inversién en |+D nulos.

Para la tecnologia nuclear no se producen ahorros en el caso base porque, como ya hemos mencionado, estamos
suponiendo que no se pueden instalar nuevas centrales nucleares. Si permitimos la instalacién de nuevas centrales
nucleares, los resultados son los mostrados en el Gréafico 40. Puede verse como para todas las tecnologfas excepto la
nuclear el comportamiento de los resultados es similar al del caso base, pero con valores de ahorro ligeramente inferio-
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res (entre 100 y 600 millones de euros inferiores, segun la tecnologia y escenario, lo que representa en cualquier caso
menos del 0,5% del coste total del sistema). Para la tecnologfa nuclear, se obtienen ahorros significativos (del orden de
1.500 millones de euros para la estimacion de coste mas probable cuando se realiza la inversion en 1+D recomendada
por los expertos, y de hasta 5.000 millones de euros en el escenario de mayor inversién en 1+D y para la estimacién
méxima de reduccion de coste).
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Los resultados presentados son robustos a cambios en el precio de los combustibles. Hemos comprobado que si los
precios del gas, y del petréleo y sus derivados, se incrementan un 35%, apenas varian los ahorros obtenidos (las dife-
rencias representan menos del 1% del coste total del sistema).

Analicemos ahora cuanto representan los ahorros obtenidos en relacién a la inversién en 1+D que implicarfan. Para ello,
calculamos los retornos de la inversion en 1+D como el ahorro anual en el sistema energético espafiol en el escenario
de +D considerado respecto al escenario base (los ahorros presentados en el Gréfico 39), dividido entre el aumento
de la inversion en I+D que supone el escenario considerado respecto al escenario base (segin los niveles de inversion
presentados en la Tabla 9).

Cabe recordar que estamos considerando ahorros para Espafia e inversién a nivel del conjunto de la Unién Europea.
El sentido de esto es, por una parte y como ya hemos explicado, que lo que nos interesa es ver los beneficios que
podria capturar el sistema espafiol ante reducciones en el coste de las tecnologfas, independientemente de donde
provenga la inversion en |+D. Por otra parte, si constatamos que los ahorros que se podrian conseguir en el sistema
espafiol son superiores a la inversion europea en 1+D, esto significaria que con gran probabilidad la rentabilidad a
nivel europeo (el ahorro para todos los Estados Miembros en relacién con el esfuerzo inversor del conjunto) seria
todavia mayor, ya que cabe esperar que los sistemas energéticos del resto de pafses europeos también lograrian
materializar ahorros.

El Grafico 41 representa los retornos a la inversion en 1+D que obtenemos para el caso base. Vuelven a aplicar las consi-
deraciones que ya hicimos al presentar los ahorros respecto a los valores nulos de retorno para la estimacion mediana
de reduccién de costes tecnoldgicos, respecto a la nuclear, y respecto a las baterias. También el anélisis de sensibilidad
que ya presentamos aplicaria a estos resultados, pues se obtienen simplemente de dividir los ahorros entre los niveles
de inversién que corresponden a cada tecnologfa y escenario.
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De nuevo, vemos como para muchas de las tecnologias y escenarios, cabe la posibilidad de que no se materialicen
retornos a la inversion en 1+D porque las reducciones del coste tecnoldgico no resulten suficiente para hacer com-
petitiva la tecnologia en cuestion. Sin embargo, cuando se consiguen reducciones de coste suficientes para que la
instalacion de la tecnologia resulte rentable, los retornos de la inversion se disparan: los ahorros alcanzados pueden
llegar a representar 70 veces la inversion. Es el caso de la tecnologia solar térmica de concentracion en el escenario
de mayor inversion y para la estimacién de méaxima reduccion de costes (que sin embargo presenta retornos nulos en
el escenario de menor inversion). La tecnologia fotovoltaica y los biocombustibles pueden alcanzar también retornos
muy significativos, de hasta 50 y 45 veces la inversion respectivamente. Los retornos de la eclica rondan el orden de
14 veces la inversion.

Por su parte, las tecnologias de gas y CCS presentan retornos del orden de 5 veces la inversion, aunque estos
retornos caen a valores practicamente nulos cuando se aumenta demasiado la inversion. Esto ocurre también para
la tecnologia nuclear, cuando se permite su instalacion (no representado en el grafico): llega a retornos por encima
de 50 veces la inversion en el escenario de mas baja inversion en |+D, pero sus retornos se desploman en los esce-
narios de mayor inversion.

Vemos por tanto como para algunas tecnologias aumentar la inversion en |+D conlleva un aumento de los retornos (es
el caso de la FV, CSP y los biocombustibles), pero para otras tecnologias aumentar la inversion en 1+D supone reducir
los retornos hasta llegar incluso a extinguirlos (es el caso del gas y el CCS). Esto se debe a que la reduccién del coste
tecnoldgico en funcién de la inversion en 1+D presenta una zona de saturacién, a partir de la cual aumentar la inversion
no supone mejoras sustanciales en el coste de la tecnologia. Asi, para el primer grupo de tecnologias que ven aumen-
tados sus retornos al aumentar la inversion en 1+D parece que los niveles de inversién que manejamos estan por debajo
de los niveles de inversion a los que se saturaria la reduccion de costes (corresponde a las tecnologfas para las que
tenemos escenarios de aumento del 50% y del 100% respecto a niveles actuales de inversién). Para el segundo grupo
de tecnologfas que ven reducidos sus retornos al aumentar la inversion en |+D, en cambio, si estarfamos alcanzando la
zona de saturacion con los niveles de inversion que manejamos (lo cual tiene sentido, porque el escenario de méaxima
inversion corresponde a diez veces la inversién recomendada por los expertos).

Este efecto puede verse claramente en el Gréafico 42, en el que se presentan los retornos agrupando todas las tecno-
logfas para las que tenemos escenarios de inversion basados en el nivel actual (FV, CSP, biocombustibles, baterfas, y
edlica), y todas las tecnologias para las que tenemos escenarios de inversion basados en el nivel recomendado por los
expertos (nuclear, gas y CCS). Puede verse como para el primer grupo de tecnologias seria mas recomendable el mayor
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nivel de inversién (actual +100%), mientras que para el segundo grupo de tecnologias ofreceria mayores retornos el
menor nivel de inversion (recomendada x0,1).
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Fijandonos en este Gltimo gréafico, podemos concluir que si se invirtiese en el portfolio formado por el primer grupo
de tecnologias (FV, CSP, biocombustibles, baterias, y edlica) cabria esperar unos retornos del orden de tres veces la
inversion (que corresponde al resultado para estimaciones medianas de reduccién de costes), pero se podrian llegar a
superar retornos de diez veces la inversion en los escenarios mas favorables. Para el sequndo grupo de tecnologias, los
retornos pueden llegar a alcanzar niveles similares (de hasta quince veces la inversion en el escenario méas favorable)
si se realiza una inversion ajustada.

Estos retornos son de un orden de magnitud similar, aunque ligeramente mds conservadores, que los retornos estimados
para Estados Unidos, que fueron del orden de veinte veces la inversion (en 2030, para una inversion al nivel de la recomen-
dada por los expertos y para estimaciones medianas de reduccion de costes tecnolégicos) (Anadon et al., 2011).

Después de presentar los principales resultados de este estudio, trataremos ahora de desgranar sus implicaciones.

Una primera conclusion que podemos extraer de los resultados es el alto nivel de incertidumbre asociado a la inversion
en 1+D en tecnologias energéticas. Algunas tecnologias llegan a instalarse sélo por debajo de un umbral de reduccién
de costes. Si la inversion en I+D no consigue reducciones de costes que sobrepasen ese umbral, la tecnologia puede
no llegar a ser competitivas y no repercutir por tanto en ahorros para el sistema energético. Si en cambio se logra una
reduccién de costes suficiente para hacer rentable su instalacion, los ahorros en la provisién del servicio energético
pueden dispararse hasta conseguir retornos muy significativos.

Este resultado pone de manifiesto la necesidad de asumir la posibilidad de fracaso cuando se apuesta por invertir
en [+D en una determinada de tecnologia (hemos visto por ejemplo como la FV puede alcanzar desde retornos nulos
hasta retornos de cincuenta veces la inversién), pero también la conveniencia de repartir los recursos destinados a la
I+D entre un portfolio equilibrado de tecnologias (por ejemplo, segun los resultados, podemos esperar que el portfolio
formado por FV, CSP. biocombustibles, baterfas y eélica alcance retornos del 300%).

Cabe sefialar que la conveniencia de apostar por un porfolio de tecnologias es aplicable cuando se manejan grandes
volimenes de inversién, como el del conjunto de la Unién Europea que hemos considerado, pero no necesariamente
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para un pafs como Espafa, cuya contribucién a la inversién en 1+D en tecnologfas energéticas a nivel mundial es
marginal. En cualquier caso, si serfa recomendable que Espafia, ain focalizando sus esfuerzos de 1+D en unas pocas
tecnologias, enmarque su estrategia de innovacion energética en el marco mas amplio de una estrategia europea, para
asi maximizar la probabilidad conjunta de conseguir mejoras tecnoldgicas provechosas.

Otra conclusién interesante es que los resultados apuntan a que los ahorros que se obtienen cuando se consigue una
mejora tecnoldgica rentable son suficientes para compensar la inversién en otras tecnologias que no consiguen tener
éxito. Por ejemplo, si se doblase la inversion en [+D actual para el primer grupo de tecnologias (FV, CSP. biocombusti-
bles, baterfas y edlica) y se invirtiese la cantidad recomendada por los expertos para el segundo grupo de tecnologias
(nuclear, gas y CCS), la inversion total ascenderia a 4.100 millones de euros. Sélo los ahorros conseguidos por la tec-
nologia fotovoltaica en el sistema energético espafiol en el escenario mas favorable de reduccién de costes (del orden
de 7.500 millones de euros) serian suficientes para compensar esa inversion.

Si esto es asi considerando sélo los ahorros del sistema energético espafiol, cabria esperar que los retornos de la in-
version europea en 14D en tecnologias energéticas repercutiese para el conjunto de los sistemas energéticos europeos
fuese muy superior.

En definitiva, del anélisis realizado podemos concluir que los ahorros que el sistema energético espafiol podria capturar
por reducciones de costes en las tecnologias energéticas gracias a la inversion en [+D son significativos, y suficientes
para recuperar con creces la inversion en +D a nivel europeo (al menos en los escenarios intermedios y favorables). Sin
embargo, el alto nivel de incertidumbre asociado hace que resulte dificil identificar las tecnologias mas prometedoras.
Lo recomendable por tanto seria que la eleccién de tecnologias en las que enfocar la inversién espafiola en +D se
realice en el marco de un portfolio de inversién a nivel europeo.
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Basandonos en los datos sobre la situacion de la innovacion en energia en Espafia presentados en el capitulo 2, y en los
resultados de la modelizacién ofrecida en el capitulo 3, en esta seccion ofrecemos un diagnéstico sintetizado, y algunas
recomendaciones sobre la politica de innovacion en energia en Espafia.

Para ello también haremos uso de las recomendaciones formuladas por Anadén et al. (2011) en su informe sobre el
sistema de innovacion en energia en EEUU, y que, a pesar de las evidentes diferencias de contexto, presenta ideas de
gran interés. Otra referencia interesante, no explorada al mismo nivel en este informe, es el caso de Israel, que también
presenta una gran actividad reciente en innovacion en energfa.

En cualquier caso, y antes de presentar el diagnéstico y las recomendaciones, lo primero es, como en tantas otras
ocasiones, decidir dénde queremos ir, es decir, qué queremos conseguir en materia de innovacién en energia. El capi-
tulo 1 ya introducia las razones para invertir en innovacion energética: por una parte, reducir el coste de la transicién
energética hacia un sistema menos intensivo en carbono, y con mayor nivel de seguridad energética; y por otra parte,
generar valor afiadido y conocimiento en nuestra economia.

Para el primer objetivo no es imprescindible desarrollar un sistema propio de innovacion. El “que inventen ellos” de
Unamuno es perfectamente aceptable en este sentido. Como ya se ha demostrado, en un entorno global podemos
perfectamente beneficiarnos, en términos de bajada de costes, de la innovacidn desarrollada en otros pafses, tanto si
la financiamos nosotros como si no. Es la caracteristica de bien puablico del conocimiento, de la innovacidn.

Esto no quiere decir que no sea interesante invertir en innovacién para reducir costes. La rentabilidad de esta inversién
esta garantizada si se ejecuta adecuadamente, segdn un buen nimero de estudios: se estima que el retorno de la in-
novacion en energfa es de un 15%, aunque en EEUU se han estimado retornos del 200% para algunas tecnologias. En
el caso espafiol, y tal y como muestran los resultados ofrecidos en el capitulo 3, los ahorros obtenidos para el sistema
energético espafiol pueden llegar a ser mas de cincuenta veces superiores a la inversion en |+D para algunas tecnolo-
gias, aunque con un alto nivel de incertidumbre (cabe la posibilidad de que no se consigan materializar reducciones de
costes significativas en las tecnologias y que los retornos sean nulos en consecuencia). También es cierto que algunas
tecnologias no consiguen ahorros ni retornos significativos en ninguno de los escenarios (por ejemplo, las baterfas, que
segln nuestros escenarios no llegan a niveles de reduccion de costes que hagan a los vehiculos eléctricos competitivos
respecto a los de biocombustible). Sin embargo, y como ya menciondbamos anteriormente, las reducciones de costes
logradas no requieren que la inversién en innovacion tenga lugar en Espafa.

De hecho, y bajo este punto de vista, cualquier inversion en |+D en Espafa sera probablemente marginal a nivel global,
y por tanto, innecesaria y quiza indtil, salvo en contadas excepciones o en el caso de una apuesta por el liderazgo en
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una linea de innovacién. Por supuesto, esto no aplica a las colaboraciones dentro de iniciativas coordinadas a nivel
internacional, particularmente europeo.

Por tanto, la motivacion fundamental para un pais como Espafia para mantener o aumentar su esfuerzo en innovacion
energética debe ser la creacién de un tejido industrial competitivo, la generacidn de valor afiadido propio, que incluso
se pueda exportar. En un pais como el nuestro con abundantes recursos renovables, esta opcién permitird no sélo crear
nuevas areas de econdmico basadas en el conocimiento, sino ademds ahorrar importaciones. Lo demas (los beneficios
en términos de bajada de costes y el consiguiente impacto en las emisiones de diéxido de carbono) vendra por afiadi-
dura.

A este objetivo pueden contribuir tanto la innovacién incremental como la disruptiva. Sin embargo, la primera resultara
en un menor valor afiadido, interesante sélo cuando se puede combinar con economias de escala significativas (como
es el caso de China), mientras que la segunda si se traduce en ventajas competitivas significativas, por lo menos tem-
poralmente (aunque a costa de las empresas existentes, desplazadas por esta disrupcion). En cualquier caso, y como
hemos dicho, ambas son bienvenidas.

Por supuesto, cabe plantearse si serfa mejor invertir en otras dreas, como las infraestructuras. Ante esto, todos los
estudios coinciden en que la rentabilidad de la inversién en [+D es alta, mayor que la rentabilidad de inversiones en
capital fisico. Por ejemplo, Bernstein (1989) concluyo que la rentabilidad de I+D es de 2,5 a 4 veces mayor que la renta-
bilidad de inversiones en capital fisico. Ademas, casi todos los estudios concluyen que los beneficios a la sociedad de
las inversiones en I+D son mucho mayores que los beneficios para las entidades privadas (Hall, et al. 2009).

Con estos objetivos, ;qué podemos decir de |a situacion actual? El capitulo 2 ha sefialado los aspectos més relevantes
de nuestro sistema de innovacion en energfa. A continuacién resumimos los hallazgos principales (los datos e indi-
cadores que los sustentan pueden consultarse en el capitulo 2), aunque podemos condensarlos en una frase: salvo
excepciones puntuales, la gran mayorfa de los indicadores muestran que Espafia puede y necesita mejorar, al menos
cuando la comparamos con los paises de referencia en su entorno.

Por comenzar con buenas noticias, podriamos decir que en algunos campos, principalmente los relacionados con las
energias renovables, Espafa esta desarrollando tecnologia competitiva a nivel internacional.

Sin embargo, es dificil atribuir esto a la existencia de buenas condiciones para la innovacién, sino mas bien al esfuerzo
individual de algunos agentes, y en el caso de las renovables, al marco favorable que permitié a algunas empresas (no
todas) invertir en I+D parte de las rentas obtenidas (ademéas del apoyo de algunas regiones al desarrollo industrial).

En este sentido, la contraposicion entre la investigacién en energia eélica y solar fotovoltaica es paradigmatica. La
industria eélica consiguié desarrollar una actividad de innovacién relevante, mientras que la industria fotovoltaica, en
la que Espafa contaba con lideres antes de la introduccién del sistema de primas, fue basicamente desmantelada’.

1 Hay distintas explicaciones para esta situacion: la implicacion de los gobiernos regionales con politicas de apoyo tecnoldgico; la posible inexis-
tencia de base industrial en el &rea de los semiconductores para fotovoltaica, etc.
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Esta situacion aparentemente paradéjica se repite en otros &mbitos: no son las regiones o paises que mas presupuesto
dedican, o que mas investigadores tienen, los que mejores resultados obtienen. La creacién de un ecosistema de
innovacion productivo no depende dnicamente de cuanto dinero se ponga encima de la mesa (en el caso del sector
fotovoltaico, el tamafio de la prima no contribuyd al mantenimiento de la industria productora), sino del conjuntoy la
coordinacion de medidas que se desarrollen y de cdmo se disefien. El problema es que en el sector energético espafiol
hay problemas tanto en el cuanto se financia, como en el qué se financia y en el cémo se hace.

En primer lugar, el gasto (tanto publico como privado) en +D energético es bajo en comparacién con otros sectores.
Parte de la explicacion para ello reside en la liberalizacién del sector energético que tuvo lugar desde finales de los
80. Efectivamente, el gasto en 1+D en energia bajé mucho entonces, y desde entonces se ha mantenido en niveles muy
bajos. Sin embargo, no todo puede achacarse a la liberalizacion: el gasto en I+D energético en Espafia también es muy
bajo en comparacion con los pafses de nuestro entorno (incluidos aquellos en que también se ha liberalizado el sector),
y méas aun en el dambito global.

La inversidn plblica por habitante en 1+D en energia esta por debajo de la media de la Unién Europea (incluso de UE-
27), es un 10% de la de Japén, y un 20% de la de EEUU. Es cierto que parte de este déficit se ve compensado por el
hecho de que somos el segundo pafs que mas dinero recibe para estos fines de la Unién Europea, pero adn asf no basta
para compensar nuestra desventaja.

Ademaés, una parte muy significativa de este gasto es gasto financiero, es decir, préstamos y anticipos reembolsables.
Si bien este tipo de instrumentos tiene alguna ventaja, como es el mayor compromiso que requieren por parte de las
empresas que innovan, tamhbién tienen muchos problemas. El primero es que distorsionan las estadisticas, al contabi-
lizarse su cuantia total y no el gasto real (el diferencial de tipo de interés subvencionado). El segundo es que, como se
observa en los (ltimos afios, este tipo de apoyo no es bien recibido por los agentes, por su baja cuantia y mayor nivel
de responsabilidad. En Espafia, en los Gltimos afios, una parte muy significativa (p.ej., un 43% en 2011) del gasto en
innovacién no se ha ejecutado. Esto puede deberse precisamente a gastos financieros que son rechazados por los re-
ceptores por su riesgo. El tercero, es que el tipo de proyectos que las empresas estan dispuestas a financiar con présta-
mos Yy no con subvenciones serdn menos arriesgados, y por lo tanto el perfil de la investigacién podria mas incremental.

Una de las razones de esta falta de inversién en innovacién puede ser la poca popularidad o conocimiento cientifico de
la sociedad espafiola, en comparacion con otros paises. De hecho, es sorprendente que, dada la importancia que se da
a la energia en muchos ambitos, como por ejemplo la repercusion de las subidas de tarifa eléctrica en los medios, el
gasto que supone en el presupuesto familiar, o su repercusién en el IPC, no se sea consciente de las razones de ello, y
de las consecuencias que tendria la innovacién en un tema de tanta relevancia aparente. Es revelador el dato de que
en Espaiia se dedica a la 1+D menos de un 1% de lo que se gasta en total en energia.

Otro elemento resefiable de la innovacién en energia en Espafia es el elevado peso del sector plblico, o alternativa-
mente, la poca participacién de la inversion privada. Efectivamente, la inversion privada, esencial para estimular la
transferencia de tecnologia a la sociedad y a los mercados, y la mejor colocada para identificar oportunidades inte-
resantes para la inversién, es especialmente baja en Espafia. Esto no sélo es pernicioso por las ventajas sefialadas,
sino también por el hecho de que una excesiva dependencia del sector piblico también expone mas a la inversién en
innovacién a oscilaciones como las que estamos observando en los Gltimos afios debidas a la crisis econémica. En
realidad, el sector piblico deberfa servir para estabilizar este tipo de inversiones durante épocas de crisis en las que
algunas empresas puedan tener mayor dificultad para invertir a largo plazo.

En Espafia, las empresas energéticas dedican menos al [+D que las de otros sectores, (medida por la fraccién de ventas
invertidas en 1+D). Incluso en tecnologias limpias, en que a nivel europeo hay una alta participacion de la iniciativa
privada, en Espafa esta contribucion no supera el 30%. Es interesante contrastar esta situacion con la hip6tesis avan-
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zada por Menanteau et al (2003) de que las primas a las tecnologias renovables estimulaban la inversién privada en
I+D. Segtn eso, en Espafia deberiamos tener una posicion privilegiada en edlica y solar. Y efectivamente, en términos
relativos sf se observa una mayor actividad de patentes en las tecnologias renovables con apoyo via primas. Y también
se exporta mucha tecnologfa edlica (aunque no solar, en la que somos importadores netos). Y sin embargo, la intensi-
dad en I+D de la edlica y la solar estd entre el 2 y el 4% (datos globales, no disponibles para Espafia), mayor que en
el sector energético en su conjunto, pero menor que en otros sectores innovadores (como biotecnologia y TICs). Esto
posiblemente se deba a que las tecnologias en estos sectores se estan poco a poco convirtiendo en “commodities”,
cosa que no esta pasando con el sector de biotecnologia aplicado al area de salud, por ejemplo.

En el sector eléctrico si que hay una cierta inversion en innovacion por parte de las empresas, aunque de nuevo, in-
ferior a la de otros paises. Como era de esperar, no son las grandes empresas las que juegan el papel predominante,
ya gue son las que tienen mas que perder frente a una innovacion disruptiva. Cabe resaltar a este respecto que los
datos disponibles sélo incluyen el I+D realizado por compafiias eléctricas y petroleras y que parte de compafifas que se
pueden considerar parte del sector energético, como las edlicas, de biotecnologfa trabajando en biocombustibles, etc.,
invierten mas en 1+D que las empresas energéticas mas tradicionales.

Sin embargo, y a pesar de la baja inversion propia, casi todo el gasto en [+D se ejecuta en empresas. Esto por una parte
es positivo, porque supone conectar directamente la innovacion con el sector productivo. De hecho, hay un porcentaje
elevado de empresas (mayor que en otros sectores) que ha introducido procesos o productos novedosos: un 80%
introduce innovaciones de manera continuada en el tiempo. Y las regiones que mas empresas innovadoras tienen son
las que mejor han conseguido integrar a la innovacién en el proceso productivo. Pero por otro lado, si no se traduce
en resultados visibles, transferibles, o pablicos, también puede sefalar una mera transferencia de rentas del gobierno
a las empresas con la excusa de la innovacion. El riesgo de “free-riding”, o de falta de eficacia en general del uso de
estos fondos publicos, resulta evidente.

Un sintoma, o una consecuencia de esta falta de inversion privada, es que, aunque en publicaciones cientificas esta-
mos bien colocados y hay una mejora en los Gltimos afios (especialmente en hidrégeno, biomasa y biocarburantes, o
pilas de combustible), en patentes estamos muy por detras de otros pafses (por ejemplo, y a pesar de que cada vez
se patenta mas, especialmente en renovables y biocombustibles, patentamos por habitante sélo un 10% de lo que se
patenta en Dinamarca). Es cierto que las patentes en si mismas no necesariamente suponen innovacion (o que incluso
pueden desincentivarla), y que en algunos casos sélo se utilizan como arma para la guerra comercial. Pero es que
nuestro mal rendimiento en ndmero de patentes también se traduce en un menor porcentaje del PIB que suponen los
ingresos por licencias y patentes desde el extranjero. Lo mismo sucede con la contribucién a la balanza comercial de
la alta tecnologia.

Dentro de este panorama pesimista, y como ya adelantdbamos al principio, algunas tecnologias estan mejor colocadas:
dentro de nuestra limitada produccién, el sector de las tecnologias limpias tiene un peso significativo, lo cual quiere
decir que es un drea muy importante dentro de nuestro sistema de innovacioén. En patentes relacionadas con las ener-
gias renovables, por ejemplo, producimos un 3% del total mundial (mientras que nuestra economia supone menos de
un 2% del PIB total).

Esto puede deberse a que hay un gran porcentaje de inversion piblica en I+D energética que va a estas tecnologfas. En
términos relativos, mas del doble que en Alemania, y seis veces mas que en EEUU. Sin embargo, para el objetivo de ser
un lider tecnolégico lo importante es el nivel absoluto (asumiendo efectividades comparables en la implementacion). Y
en este aspecto seguimos muy por debajo de otros paises.

También es especialmente llamativa la muy baja inversién en innovacion relacionada con la eficiencia energética, un
elemento que deberfa ser prioritario en nuestra politica energética (véanse los informes anteriores de Economics for
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Energy sobre intensidad energética y andlisis econdmico de las medidas de eficiencia energética para Espafia). Es tam-
bién notorio el elevado gasto en nuclear, una tecnologfa con perspectivas no demasiado brillantes a futuro en términos
de aceptacion social, y que sélo ha sido superado por las energias renovables en su conjunto en los Gltimos afios.

En lo que se refiere a las infraestructuras y recursos, la situacién de Espafia es mas intermedia.

En primer lugar, la innovacidn en energia exige recursos humanos con conacimientos técnicos, basicamente, ingenieros
y cientificos. Espafia no esta en mal lugar a este respecto normalizando por la poblacién total, algo peor que Alemania,
pero similar a Suecia y muy por encima de EEUU. El problema es que el nimero de graduados en estas disciplinas no
es un buen indicador de la capacidad de innovacién. En primer lugar, porque no sélo importa la cantidad, sino también
la calidad: puede ser que la formacién técnica en Espafa se centre en resolver problemas con técnicas conocidas mas
que en desarrollar nuevas técnicas (es el caso de China, por ejemplo). Ademds, incluso el problema de la cantidad se
puede resolver: Estados Unidos lo hace importando cerebros del exterior (entre ellos, un buen nimero de espafioles).

También tenemos muchos menos investigadores que en otros pafses. Evidentemente, esto puede ser tanto causa del
problema como una consecuencia (como hay poca actividad innovadora, no se contrata a mucha gente para ello). Eso
si, en algunas areas si parece que tenemos equipos muy bien cualificados a nivel internacional, aunque generalmente
limitados al &mbito académico.

Respecto a la infraestructura de investigacion, tampoco nos encontramos con una situacion halagiiefia. Hay muchos
centros de investigacion en energfa de titularidad piblica (muchos de ellos autondmicos), pero no parece que haya gran
coordinacion entre ellos, ya que cada uno responde a los intereses de su region.

Ademas, en estos centros se suele primar la innovacion incremental, por supuesto interesante, pero menos que la
innovacion disruptiva. El gran riesgo asociado a las inversiones en este tipo de innovacion hace que dificilmente pueda
ser llevada a cabo en centros con personal funcionario (y por tanto con poco que ganar de ello).

De hecho, esta idea puede conectarse con otra igualmente preocupante respecto a la innovacién: la baja cultura
emprendedora de la sociedad espafiola. En Espafa se perciben pocas oportunidades de emprendimiento, tanto dentro
como fuera de las empresas; el estatus social de los emprendedores es relativamente bajo; y todo ello resulta en una
intencion de emprender muy inferior a la de paises de nuestro entorno.

Ante esta situacién, y dado el interés en desarrollar la innovacién en energia de manera efectiva y eficiente, parece
esencial reconsiderar, reorientar, y en su caso reforzar las politicas pablicas de apoyo a la innovacién en energfa. En la
seccion siguiente ofrecemos una breve panoramica de las opciones disponibles.

Las politicas pdblicas para la innovacion se pueden dividir en politicas de apoyo tecnolégico (“technology push”)y po-
liticas de creacion de mercado (“market pull”) (Mowery y Rosenberg, 1979). La Figura 5 muestra los tipos de politicas
plablicas mas relevantes en el area de la energia segln estas categorfas. En cualquier caso, es importante recordar
que ambas deben estar coordinadas, y que dificilmente se pondran alcanzar resultados positivos utilizando sélo uno
de estos tipos.
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Reducen el coste de innovar: Aumentan recompensa de innovadores:
aumentan el conocimiento disponible aumentan la demanda de innovacion

Politicas basadas en precio u otros

Politicas de |+D+i en energia: incentivos:
-Inversién publica en I+D - Gasto directo (reembolsos)
- Alianzas Publico-Privadas en N - Compra publica
proyectos de demostracion - Subsidios via impuestos
- Desgravacion fiscal a la I+D -Avales
- Cooperacioéninternacional - Propiedad intelectual

Politicas basadas en estandares:
- Estandares basados en
=) desempefio
- Estandares de cartera

Politicas en educacion para

mejorary aumentar el capital

humano: -
-Remuneracion a profesores

) Politica climatica:
-Premios

=) _preciodelcarbono

Fuente: Adaptado de (Anadon y Holdren, 2009), basado en el trabajo de (Mowery y Rosenberg, 1979)

Politicas publicas de apoyo tecnolagico

Las politicas de apoyo tecnolégico se pueden dividir entre aquellas que financian actividades de +D directamente en
las universidades, en el sector privado, o con otros paises, y aquellas que incrementan y mejoran la calidad del personal
investigador y técnico. Las actividades que apoyan la investigacién, el desarrollo, y la demostracién tecnoldgica no
pueden evaluarse (nicamente segn el nivel de financiacién: la forma de distribuir esa financiacion (la revisién a pares,
la creacién de comités de seleccion, el uso de varias fases de seleccién, los requerimientos), el tipo de incentivo (por
ej.: becas, préstamos, o premios), y los tipos de proyectos que reciben la financiacion (por ej.: proyectos con distintos
tipos de participacién publico-privada, con distintos horizontes temporales, con distintos tipos de disciplinas cientifi-
cas) —es decir, el cémo, y no solo el cudnto— son factores muy importantes a la hora de determinar su efecto en la
innovacién. La habilidad de los gobiernos para convocar, conectar, y guiar a los actores en el proceso de innovacion
también se encuentra en esta categorfa de empuje tecnolégico, ya que puede estimular mas actividad.

Los instrumentos de apoyo directo a la innovacién deben disefiarse para cerrar el hueco que existe entre el coste de la
innovacién deseada y los fondos que el sector privado esta dispuesto a aportar, tratando de hacer aflorar la inversion
privada tanto como sea posible (EUI, 2012). Siempre que sea posible, la adjudicacién de las ayudas debe tener un
caracter competitivo, para mejorar la eficiencia de la inversién y minimizar la intervencién publica, dejando la decision
de las mejores opciones tecnoldgicas a la industria (evitando seleccionar las tecnologias “ganadoras” de antemano).
El estudio del EUI también concluyé que deberian condicionarse las ayudas a la consecucién de ciertos objetivos
medibles. Por otra parte, en algunas ocasiones puede ser preferible apostar por determinadas tecnologfas si parece
probable que las politicas publicas pueden servir para conseguir de forma répida y eficaz una transicion deseada (que
de otra manera llevaria mucho méas tiempo o no llegaria a producirse) cuando los fallos de mercados sean muy claros
o cuando los beneficios a la sociedad sean importantes.
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A continuacidn se incluyen los tipos mas importantes de apoyo directo a la investigacion, desarrollo y demostracion

(I+D+D), especificando para qué contexto, fallo de mercado o barrera a la innovacion son mas apropiados:

A

Préstamos publicos: Son adecuados para financiar innovacion ejecutada por empresas en la que los costes
no son muy elevados y las perspectivas de mercado son razonablemente cuantificables. Ganan relevancia
cuando la liquidez de los mercados de capital es baja, en contextos de recesién en los que disminuye la acep-
tacion del riesgo por parte de los inversores privados, o cuando el nivel de informacion del sistema financiero
es muy limitado y no suficiente para entender los riesgos implicados.

Participacion publica en el capital: Es adecuada para financiar innovacion con altos niveles de riesgo
pero potencialmente rentable, especialmente cuando la llevan a cabo pequefias empresas con dificultades
para acceder a financiacion privada.

Premios: Son adecuados para financiar la fase inicial de la innovacién cuando se puede definir claramente el
objetivo pero no el tipo de tecnologfa més adecuada para conseguirlo. Tienen las ventajas de que atraen a un
grupo de innovadores mas heterogéneo comparado con otros instrumentos, generan publicidad, y el estado
s6lo paga si se consigue el objetivo. Este tipo de incentivo esta recibiendo mucha atencién (Brennan et al.,
2011). ElRecuadro 1 incluye mas informacién sobre este tipo de incentivo a la innovacion.

Desgravacion fiscal a la 1+D: Estos instrumentos son adecuados para promover innovacion de caracter
incremental en una fase cercana a la comercializacién. El estudio més completo sobre la efectividad de
la desgravacion fiscal concluye que a largo plazo una reduccion en el coste de I+D de un 10% resulta en
un incremento en la inversion privada en 1+D de casi un 10% (Bloom et al., 2002). El inconveniente es que
requieren de una base fiscal sobre la que desgravar, algo que generalmente sélo es posible en el caso de
grandes empresas.

Subvenciones y contratos: Estos instrumentos son los méas atractivos para los innovadores pero los méas
costosos para los presupuestos puablicos, por lo que sélo debe utilizarse cuando se trate de innovacion con
un alto beneficio social y que no podria conseguirse con otros instrumentos. Suele ser el caso de proyectos
de innovacién intensivos en capital antes de alcanzar la fase de implementacion. Durante los Gltimos afios la
utilizacién de la demanda de energia de agencias estatales, o la contratacién piblica, como mercados nicho
para conseguir rebajar el alto coste inicial de nuevas tecnologias también ha recibido una atencion creciente
(John et al., 2010; PCAST, 2010).
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Los premios pueden ser ex post (reconocimientos tras haberse producido la innovacién, como el Premio Nobel), o ex ante
(recompensa ofrecida por alcanzar objetivos propuestos para incentivar a que se produzca la innovacion). Son estos dltimos los
que interesan, porque existe poca evidencia de que los primeros sirvan para fomentar la innovacion.

Para entender el papel Unico que pueden representar los premios es (til utilizar una matriz con dos dimensiones (ver Tabla 10).
La primera dimensién es la precisién con la cual la entidad interesada en promaver la innovacién en un drea en particular es
capaz de articular el objetivo y la tecnologia, el objetivo pero no la tecnologfa, o ninguno. La segunda dimensién hace referencia
a quién asume el riesgo de que la inversién en +D acabe siendo rentable. Esta clasificacion implica que los premios no son el
instrumento mas adecuado para promover cualquier tipo de innovacién. En particular, los premios resultan adecuados cuando se
conoce el objetivo pero no la solucién tecnoldgica (o, dicho de otra manera, no son el instrumento més adecuado para estimular
mejoras incrementales).

Objetivo sin Objetivo Objetivo y solucion
especificar conocido conocidas
. ] Soluciones
Los innovadores cargan con todos los riesgos  Patentes Compra
del mercado
Riesgos compartidos entre innovador y Becasala Premios Contratos de
agencia interesada en promover innovacién  investigacion aprovisionamiento

Fuente: Adaptacién de (Brennan et al., 2011)

Aunque no todos los premios resulten en un premiado, la informacién que resulta en las ocasiones en las que ninguno de
los concursantes consigue el objetivo puede ser muy valiosa. Los premios pueden incentivar la innovacién no sélo por la
recompensa monetaria, sino también por el reconocimiento que suponen, especialmente los mas prestigiosos (Vaitheeswaran,
2012). Otra ventaja de los premios es que permiten abrir el proceso de innovacidn al ptblico general, dando acceso a potencial
humano que de otra forma permaneceria sin explotar. Un ejemplo del uso de premios en este contexto es Innocentive, una
plataforma on-line donde las empresas pueden proponer retos abiertos al pablico (Lakhani et al., 2007). Los premios también
permiten la colaboracién entre individuos que de otro modo no hubieran tenido oportunidad de unir sus capacidades. Esto
sucedid en un premio promovido por Netflix: el equipo ganador estaba compuesto por nueve individuos que no se conocian
entre si. Otro tipo de premios, Ilamados compromisos de mercado avanzados (“Advanced Market Commitments”), se han
utilizado para promover la creacién y distribucién de vacunas de enfermedades en paises en vias de desarrollo.

Los premios pueden inducir una gran inversién privada en |+D. Por ejemplo, el Ansari X-Prize se cre6 para estimular
investigacion espacial en el sector privado. El ganador tenia que disefiar y construir una nave capaz de alcanzar una altitud de
por lo menos 100 kilémetros dos veces en un intervalo de dos semanas para recibir $10 millones. El Ansari X-Prize resultd en
mas de $100 millones de I+D en el sector privado (Newell y Wilson, 2005). Desde el punto de vista de la Fundacién X-Prize,
la induccién de esta actividad puede ser muy deseable, ya que el carécter privado de la iniciativa la presume mas eficiente.
Por ejemplo, y en comparacién con la financiacién publica de investigacién mas aplicada, la entidad financiadora no tiene
mucho control sobre los gastos una vez que se han repartido los fondos (Cohen y Noll, 1991). Los premios también tienen la
ventaja de que en principio la entidad ganadora no tiene por qué tener el apoyo de la clase politica o las instituciones de 1+D.

Una dificultad inherente a los premios es que es dificil disefiarlos. Por ejemplo, si el criterio para decidir el ganador de un
premio es un nivel de reduccion de emisiones de CO2, y hay més de un concursante que consigue ese objetivo, es probable
que las tecnologfas de los concursantes se diferencien entre ellas en otras cosas. Cuando no se pueda prever a priori todas
las caracteristicas importantes, es dificil decidir qué concursante deberfa ganar el premio.

Los lectores interesados pueden consultar la revisién de los premios utilizados por el gobierno de Estados Unidos en
(Bornstein, 2012).
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En relacion a la formacién de investigadores, hay que prestar mucha atencion a las areas de ciencias y matematicas
en los colegios e institutos de educacién secundaria, y al sistema universitario, incluyendo la formacién doctoral y
postdoctoral. Este informe no estd enfocado en esta area, pero no se puede ignorar la importancia de una buena base
educativa para preparar al personal investigador.

Politicas publicas de creacion de mercado

En cuanto a politicas de innovacién de creacién de mercado, existen demasiados tipos para describirlos en detalle.
Estas politicas estan basadas en la teorfa de la innovacion inducida de Hicks, que propuso que los cambios en los pre-
cios relativos de los bienes y servicios espolean la invencién. Estos cambios en precios pueden venir de subsidios a la
produccién o a la instalacion de tecnologias, desgravaciones fiscales, de poner precios a las externalidades (afectando
el coste relativo de tecnologias contaminantes, por ejemplo), préstamas, politicas de propiedad intelectual, descuentos
a productos més eficientes, o estandares. Estos instrumentos son esenciales a la hora de estimular la comercializacion
de nuevas tecnologias. La razén es que las nuevas tecnologias inicialmente suelen ser méas caras que las tecnologfas
existentes, y que en el caso de la energia no es posible diferenciar el producto basado en atributos fisicos, por lo que
la sefial méas poderosa es la de coste o de precio.

Muchos resultados de la literatura encuentran que las politicas ptblicas de tipo de creacién de mercado son méas
decisivas a la hora de conseguir la difusion de las tecnologias que las propias mejoras tecnoldgicas creadas por las po-
Iiticas de apoyo tecnoldgico (Popp et al., 2011). Sin embargo, también tienen inconvenientes: en general su coste global
puede ser mayor (aunque a veces este coste no es explicito), por lo que, a pesar de su efectividad, podrian ser menos
rentables. También es mas dificil, con este tipo de politicas, apropiarse del valor afiadido de la innovacién por parte del
pais que financia la politica (un ejemplo es la innovacién en energia fotovoltaica financiada por las politicas de apoyo
de Alemania o Espafia, y que no necesariamente ha resultado en una apropiacion de la tecnologia por estos pafses).

Como ya se ha comentado, el tamafio de la inversién es importante, pero es igualmente importante el cémo se usa
la inversion. En este sentido, es fundamental el disefio adecuado de las instituciones a través de las que se canaliza
la innovacion. Este disefio ademés debe estar adaptado a las caracteristicas del sector. Como ya hemos avanzado, el
sector energético presenta caracteristicas particulares que deben ser tenidas en cuenta.

Este es un drea en la que se ha trabajado especialmente en EEUU, y en menor medida en Europa. Desde el 2005
Estados Unidos ha prestado una atencién prioritaria al tipo de organizaciones que estén realizando o financiando el
I+D+D en el area de la energia. Aunque por razones de tamafio y recursos EEUU no es comparable con Espafia (Estados
Unidos puede poner en marcha més iniciativas y financiar mas vias tecnoldgicas), si que resulta instructivo analizar
los parametros que el gobierno ha utilizado para decidir si existia un hueco de financiacién y un hueco en el tipo de
innovacion que estaban financiando.

La Figura 6 muestra dos ejes: el nivel de riesgo y la etapa de innovacion. Las elipses rojas muestran las entidades creadas
en EEUU desde el afio 2005 para estimular distintos tipos de innovacion. ARPA-E, por ejemplo, se cre6 porque se determi-
nd que el actual sistema de organizaciones que financiaban y llevaban a cabo I+D+D en el drea de |a energia no promovia
proyectos con mucho riesgo pero que tenian la posibilidad de resultar en grandes avances y mejoras para la sociedad.
Como ya se ha mencionado anteriormente, el gobierno puede estar en una situacién mejor que los agentes privados para
realizar estas inversiones. La creacién de los “Innovation Hubs” tuvo el objetivo de financiar grandes grupos de investiga-
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cién multidisciplinares trabajando en problemas en los que podia resultar efectiva la integracién de varios tipos de ciencia
e ingenieria durante un periodo de tiempo mas largo de lo normal en un mismo sitio (Anadon et al., 2012).

Lo que esta figura demuestra es que un estudio sistematico de las intervenciones publicas segin el tipo de riesgo y
la cercania a la comercializacion tecnolégica puede servir para identificar posibles disefios institucionales para las
politicas de innovacién. Este estudio también debe involucrar a investigadores, emprendedores, y entidades privadas.
Una vez identificado este disefio institucional, con sus politicas asociadas, que pueden incluir la creacién de un nuevo
laboratorio o centro de investigacion, es muy importante disefiar programas para evaluar los resultados de la politica,
y asf ajustar y mejorar segin se vaya recopilando mas informacién.

Figura 6: Representacion esquematica de las instituciones gubernamentales
para fomentar la innovacion en energia en Estados Unidos.

Los recuadros grises representan programas que se crearon antes de 2005. Los 6valos naranjas corresponden con
instituciones mas recientes: los Energy Frontier Research Centers (EFRCs), ARPA-E y los Innovation Hubs se crearon
en el 2009, y el programa de garantias de préstamos (el Loan Guarantee Program) se creé en 2005, aunque la primera

garantia se aproho en el 2009. El circulo correspondiente a proyectos de demostracion a gran escala corresponde

a un hueco de financiacion que ha sido identificado.
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Fuente: (Anadon et al., 2011)

Como vya se ha indicado, un anélisis sistémico del proceso de innovacién para una tecnologfa o un grupo de tecnologias
puede resultar en la identificacion de una falta de interaccion entre actores importantes del sistema, en una interaccion
excesiva que condiciona decisiones en la linea tecnoldgica equivocada, o en una red de interacciones (o colaboracio-
nes) demasiado cerrada que no permite la entrada de nuevos actores (ver Tabla 1).

Debido a este tipo de consideraciones, durante los dltimos afios ha habido un nimero creciente de iniciativas destina-
das a la creacion de “incubadoras” de tecnologias, a la organizacion de congresos o conferencias de emprendedores
e innovadores, y al disefio de programas de financiacién destinados a formar redes y colaboraciones entre entidades
que no habian colaborado con anterioridad.

Como ejemplos, el U.K. Carbon Trust, creado en el 2001 en el Reino Unido, por ejemplo, tiene una divisién que se
dedica a asesorar (con planes de mercado, servicios auditorfa, identificacion de posibles proveedores de equipos, e
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identificacion de posibles fuentes de financiacion) a emprendedores en el drea de las tecnologias con bajas emisiones
de didxido de carbono. ARPA-E, una nueva entidad que financia proyectos de riesgo en EEUU, ha creado los ARPA-E
Innovation Summits. Estas conferencias anuales retinen a emprendedores que han recibido financiacién de ARPA-E,
pero también a los finalistas, ademas de a inversores en tecnologias. Estas conferencias han llevado a varios inverso-
res a financiar a empresas emergentes que no habrian Ilegado a conocer de no ser por la conferencia. Estas, y otras ex-
periencias demuestran que, en muchos casos, simplemente poner en contacto a los actores adecuados es muy valioso.

Finalmente, es importante recordar la importancia en este disefio institucional de un balance correcto y una colabora-
cién entre las iniciativas publicas y privadas, variable en funcién de la situacién en el proceso de innovacién. También
es imprescindible, méas aln en el caso de un pafs como Espafia, la consideracion apropiada de la cooperacion interna-
cional en el contexto de las prioridades y objetivos de las politicas de innovacién.

Ala vista del diagnéstico presentado en este capitulo, y de las alternativas disponibles, jcudles deberian ser las priori-
dades de una politica de innovacién en energia que tenga como objetivo fundamental la creacién de riqueza nacional?

Estas prioridades deben atacar distintos frentes. Como dice Diego Comin (2012), no en particular para la energia, pero perfec-
tamente aplicable, “Una buena politica de innovacion no puede centrarse s6lo en cudl es el presupuesto o la tasa de subsidio
de la l+D. Tiene también que estudiar el disefio 6ptimo de organizaciones plblicas, complejas, que cubran las diferentes areas
tecnoldgicas de conocimiento y que faciliten a las empresas soluciones a sus problemas tecnoldgicos. Quizas asf se pueda
conseguir una pauta de especializacién que genere alto valor afiadido tanto en el presente como en el futuro”.

El Gobierno espafiol ya ha redefinido en ocasiones su aproximacion a la innovacion en energia. Por ejemplo, el Programa
Ingenio 2010 supuso una apuesta por la innovacion en Espafa en el periodo 2005-2010: se introdujeron reformas normati-
vas para fomentar la I+D, se aumentaron los recursos destinados a [+D+i, se cred un sistema de seguimiento y evaluacién
de las politicas de [+D+i, y se lanzaron cuatro ambiciosas lineas estratégicas (CENIT, Consolider, Avanz@ y Euroingenio).
Uno de sus principales objetivos era aumentar la participacion empresarial tanto en la inversién en [+D+i como en la eje-
cucién de los proyectos. En particular, los proyectos CENIT supusieron una apuesta por financiar grandes lineas de inves-
tigacion industrial mediante la colaboracién publico-privada. Méas alla de las acciones concretas planteadas, el Programa
Ingenio 2010 supuso un cambio de enfoque en la politica de I+D espafola, que puede resumirse en las ideas de la Tabla 11.

Antigua Politica de [+D+l Ingenio 2010
Individuos Grupos / Redes / Consorcios
Proyectos especificos Grandes lineas de investigacion
Escasa duracion Larga duracion
Proyectos atomizados Proyectos de gran tamafio y alcance
Bajo riesgo comercial Mayor riesgo comercial
Evaluacién s6lo ex-ante Evaluacién ex-ante, intermedia y ex-post

Fuente: www.ingenio2010.es



Innovacion en energia en Espafia. Analisis y recomendaciones [ ]

Sin embargo, estas reformas, aunque positivas, no han podido solucionar todos los problemas: el mayor tamafio de
los proyectos ha hecho mas dificil su gestion y coordinacién, asf como su evaluacion. Tampoco esta claro que se haya
resuelto el problema del free-riding en la financiacién de la innovacidn, o en el estimulo a la innovacién disruptiva. Por
tanto, sigue siendo necesario una reforma de méas alcance en el sector de la innovacion en energia. Asf, las actuaciones
en materia de innovacion en energia deberian considerar al menos:

N unesfuerzo de educacién y comunicacion a la sociedad acerca de la importancia de la innovacion en energfa,

N un andlisis estratégico de las prioridades en innovacion, de las areas en las que conviene especializarse en
Espafia,

N unaumento de la inversion privada, acompafiado de un mayor esfuerzo en promover colaboraciones pablico-
privadas en la ejecucion de la I+D,

un esfuerzo por mejorar el disefio institucional y promover ecosistemas innovadores y de emprendimiento,

y atencion a la coordinacion entre politica energética y politicas de innovacidn, y al disefio regulatorio del
sector energético para que propicie la innovacion.

A continuacién desarrollamos mas algunas de estas ideas. Sin embargo, hay que recordar aqui que las recomendaciones que
aqui se expresan son generales debido a las caracteristicas el estudio. La implantacion de medidas concretas deberia venir
precedida de un estudio riguroso de las consecuencias para el sistema de innovacién espafiol, basado en datos empiricos, no
disponibles durante la elaboracién de este anélisis. Sélo esto permitiria concretar adecuadamente las medidas apropiadas.

Educacion y comunicacion

En primer lugar, la falta de conocimiento cientifico sobre la energia y sus implicaciones medioambientales 0 econémi-
cas hace necesario un esfuerzo de educacién y comunicacion para trasladar a la sociedad la importancia y las conse-
cuencias de invertir en innovacion energética. Hay que llevar este mensaje a los medios, y también hacer presente el
analisis cientifico a este respecto en los principales debates sociales y politicos.

En segundo lugar, también es imprescindible un gran trabajo de educacién y comunicacion para promover la cultura
emprendedora en las escuelas y universidades. La cultura emprendedora es clave para crear empresas que innoven en
energia, que creen valor afiadido para la economia espafola.

Por Gltimo en lo que se refiere a comunicacién, también debe reforzarse la difusién de los resultados de innovacion,
para facilitar su transferencia al sector productivo, y no sélo dentro de las empresas en las que se realiza la innovacién
financiada con fondos publicos.

Analisis estratégico de prioridades

La segunda gran prioridad es el andlisis estratégico de las prioridades a establecer en materia de promocién de la in-
novacion energética. Dado el tamafio de nuestra economia, no podemos pretender ser lideres en todas las tecnologfas.
Mas alin, dada la escasez de fondos pablicos, es imprescindible concentrarlos para que sean efectivos. Serd necesario
pues escoger previamente, bien aconsejados por expertos académicos pero también del mundo empresarial, y en el
marco de un ejercicio conjunto en el que se incluya el modelo energético deseado y las politicas para alcanzarlo, asi
como las implicaciones para la competitividad de las inversiones en innovacién, las tecnologfas para cuyo desarrollo
contamos con ventajas comparativas. Puede ser interesante a este respecto constituir un 6rgano de apoyo como el que
se propone para EEUU, un Consejo de Innovacion en Energia.
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No se trata de seleccionar tecnologfas ganadoras de antemano, pero tampoco tiene sentido financiar la innovacion
en tecnologias semiagotadas sélo por mantener una infraestructura de investigacion, o apoyar tecnologfas en las que
otros paises claramente nos llevan la delantera. A la hora de escoger tecnologfas o lineas prioritarias, debe tenerse
en cuenta su potencial de mejora, el nicho de mercado, las ventajas comparativas de Espafia y los beneficios que se
pueden derivar de ello. Por ejemplo, en tecnologias limpias partimos de una situacién mas competitiva que en otros (en
términos de publicaciones y patentes). En exploracion de petréleo también disponemos de tecnologias competitivas a
nivel mundial.

Los resultados ofrecidos en el capftulo 3 acerca del potencial de ahorro que ofrecen las distintas tecnologfas, su retorno
a la inversion, también es un factor muy importante a considerar en este sentido. Como se observa en este capitulo,
en términos de ahorro, la tecnologia fotovoltaica es la que presenta el maximo potencial (pero con gran incertidumbre),
seguido por las tecnologias de captura y secuestro de CO2 (con menor incertidumbre). En términos de retorno, la fo-
tovoltaica vuelve a ocupar una posicién destacada, acompafiada de otras tecnologias como la solar concentrada y los
biocombustibles, con niveles de retorno maximo similares. El CCS, en cambio, presenta unos niveles de retorno mucho
méas modestos, en niveles similares a los de las tecnologias de gas. La edlica se encuentra en una posicion intermedia,
destacando méas en términos de retorno que de ahorro. La tecnologia nuclear, cuando se permite su instalacion, des-
taca con niveles de ahorro muy significativos, y retornos elevados en el escenario de menor inversion en +D (bajos en
cambio en los escenarios de elevada inversion).

Fomento de la inversion privada

También es imprescindible corregir el desequilibrio entre la inversién pablica y la inversién privada. Esto implica tanto
el redisefio de los mecanismos de apoyo como el disefio institucional y de las infraestructuras relacionadas. El objetivo
altimo es romper la falsa dicotomia entre inversion publica e inversion privada, de forma que no sirva una para sustituir
ala otra, sino que actlen en paralelo, como complementos. Salvo en investigacién basica, no se trata de que la inver-
sién publica entre para financiar aquello que no financia la iniciativa privada, sino de que ambas actlen concertada-
mente para reforzar las tecnologias priorizadas y lograr ese liderazgo tecnoldgico mencionado con su correspondiente
creacion de valor. Eso si, dentro de esta concertacion es el sector privado el que deberia tener mayor peso, dado el
caracter generalmente aplicado de las tecnologias energéticas.

Asi, los mecanismos de apoyo deben ir abandonando gradualmente los esquemas habituales de subvencién (directa
o por via financiera), ya que, aunque son recomendables para la investigacion bdsica, no parecen adecuados para
ser utilizados para empresas e investigacion aplicada dada la dificultad de garantizar su uso eficiente, o su correcta
difusién. Tiene mucho mas poder disruptivo, y por tanto de generacion de valor afiadido para la sociedad, el introducir
mecanismos mas abiertos y competitivos, tales como los premios, ya que retribuyen resultados y no el mero gasto;
o los incentivos externos como las sefiales de precio bajo el esquema de innovacién inducida (o, lo que es lo mismo,
con politicas de creacién de mercado). En este caso, es imprescindible que las sefiales de precio sean estables a largo
plazo, para permitir la entrada de inversores privados.

En cualquier caso, los mecanismos deben estar convenientemente adaptados a las caracteristicas de la tecnologfa o
innovacion deseada, fundamentalmente de su situacién en la curva de aprendizaje. Las tecnologias menos desarrolla-
das deberan depender més de politicas de apoyo directo, mientras que las que estén en fase comercial podran utilizar
politicas de innovacioén inducida, y los proyectos de demostracion deberén apoyarse en alianzas pablico-privadas.

La creacién de mercados y oportunidades para las empresas también puede contribuir a esta movilizacién del sector
privado. Eso sf, en estos mercados debe haber el nivel adecuado de competencia que optimice la inversién en innova-
cién. En general, se considera que un nivel demasiado bajo, o demasiado alto, de competencia, desincentiva la inno-
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vacién (Beneito et al. (2011) lo corroboran para Espafia). Por un lado, la competencia excesiva hace fijarse demasiado
a las empresas en recortar costes o en el corto plazo; por otro, la ausencia de competencia, aunque permite disponer
de rentas para innovar, elimina el incentivo para hacerlo. Una posible solucién intermedia es que sea el Estado el que
aporte esos fondos de los que dispone un monopolista, pero que los reparta a las empresas de forma competitiva, y
a su vez las ponga a competir en un mercado real. Esto no estd libre de problemas, claro: en un entorno competitivo,
;cémo asegurarnos de que los resultados de la innovacién revierten a la sociedad?

Diseiio institucional, ecosistema innovador y emprendimiento

Relacionado con esta (Gltima cuestion, y moviéndonos ya al terreno de la cuarta linea de actuacion que mencionaba-
mos, el fomento de la innovacion también requiere el establecimiento de un disefio institucional inclusivo (segln la de-
finicién de Acemoglu y Robinson), en el que exista una remuneracion suficiente para los innovadores y emprendedores,
y en el que no resulten sofocados por los extractores de rentas a los que no beneficia la innovacion.

También hay que mejorar los procesos de evaluacion y rendicion de cuentas de los agentes que participan en el sistema
innovador y son financiados con dinero publico. Aunque evidentemente el proceso innovador es por naturaleza incierto,
y los resultados pueden no materializarse, sf que es posible exigir mas responsabilidad, trazabilidad y transparencia en
el uso de los recursos publicos.

Para mejorar el entorno de la innovacién energética también debe prestarse atencion al papel de estructuras y centros.
Asi, la creacion de una agencia como la ARPA-E estadounidense, dirigida por personas con espiritu emprendedor,
especializada en las innovaciones arriesgadas, y dando apoyo a start-ups energéticas, puede aportar mucho sobre la
estructura méas hien conservadora existente. También parece apropiado tratar de crear estructuras virtuales, centros
de excelencia que, en la linea de la priorizacién sefialada anteriormente, y a la manera de los Energy Innovation Hubs
americanos, concentren los esfuerzos de los distintos centros de investigacion, universidades, y por supuesto empre-
sas privadas, alrededor de las tecnologias o lineas de innovacién identificadas como prioritarias. El modelo seguido
por el Pafs Vasco es un referente interesante para esta idea. Otro modelo interesante es el del recientemente creado
International Energy Research Centre (IERC), un centro de investigacion liderado por la industria, financiado por el
gobierno, y en colaboracion directa con la Universidad, cuyo objetivo es la consecucion de innovaciones comerciales
en energfa. Serfa interesante ademas que estos centros colaboraran con los lideres tecnolégicos del futuro, sean eu-
ropeos, estadounidenses, China o Brasil.

No sélo es importante crear centros punteros en tecnologfas prioritarias, también es importante crear el entorno y las
relaciones adecuadas para que la innovacion pueda surgir desde abajo, fruto de la colaboracién entre todos los grupos
de interés. A este respecto, es interesante el caso de la edlica en Dinamarca, en el que las redes de cooperacion y
la comunicacion entre industria y grupos de interés (motivado en gran parte por un disefio propicio de los incentivos?)
jugaron un papel fundamental para llevar a la tecnologia eélica danesa a posiciones de liderazgo en el mercado
internacional (Herman, 2012). En este mismo sentido, los clisteres industriales (entendidos como una concentracion
de empresas de un sector especifico en un area geografica, interconectadas de forma colaborativa entre siy con su-
ministradores e instituciones locales, y generalmente caracterizados por un fuerte arraigo social en su region) pueden
jugar un papel clave para el desarrollo de tecnologias energéticas, como ha demostrado el caso del clister eélico en
el Pais Vasco.

2 Se incluyeron por ejemplo ventajas fiscales para inversores-productores, derecho a acciones en el parque edlico por parte de la poblacion
cercana, etc.
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Para completar el ecosistema innovador, es necesario también impulsar el emprendimiento y las fuentes de financia-
cién que lo hagan posible. Los emprendedores pueden jugar un papel clave para generar innovaciones disruptivas y
proponer ideas que desafien verdaderamente el statu quo. También tienen la capacidad de enriquecer el tejido produc-
tivo y generar empleo y valor afiadido. Como modelo de ecosistema emprendedor, resulta llamativo el caso de Israel,
que ha conseguido posicionarse como uno de los lideres mundiales en start-ups de tecnologfas limpias, a pesar de no
tener una politica energética que fomente estas tecnologias, y gracias en gran parte a una excepcional movilizacién de
fondos privados de capital semilla (Cleantech-WWEF, 2012). Es clave destacar que fue un programa gubernamental el
que impulsé inicialmente el capital inversor en Israel (el programa Yozma, introducido a principios de los 90), que hoy
en dia es de los mas elevados del mundo.

De hecho, no hay que olvidar que el gobierno puede jugar un papel fundamental como facilitador e impulsor de todas
las ideas mencionadas en torno al disefio institucional y a la creacién de ecosistemas fértiles en innovacién y em-
prendimiento: estableciendo los incentivos adecuados, apoyando con fondos piblicos las iniciativas que lo requieran,
favoreciendo un clima de inversién propicio, promoviendo la colaboracién entre instituciones, etc.

Atencion a la coordinacion con la politica energética y al diseiio de la regulacion

A la hora de disefiar politicas de innovacién en energia, es fundamental la coordinacidn con las politicas energéticas.
Esto ya se ha adelantado en parte cuando hablamos de que es necesario compaginar y coordinar politicas de apoyo
tecnoldgico directo y politicas de creacién de mercado. Las politicas energéticas pueden marcar el rumbo de las nue-
vas inversiones en los sistemas energéticos y asf actuar, al fin y al cabo, como politicas de creacién de mercado con
capacidad de inducir innovacion. Los incentivos a la instalacion de renovables son un claro ejemplo de esto: la decision
de favorecer la instalacion de renovables espolea el mercado de las tecnologias renovables, y consecuentemente
promueve de forma indirecta innovaciones en el sector. Otro ejemplo puede ser la introduccion de un mercado de CO2:
si los precios del CO2 que se generan llegan a ser suficientemente elevados, suponen un incentivo para innovar en
tecnologias bajas en carbono.

Lo ideal sin embargo serfa no dejar simplemente que la innovacion tenga lugar de forma inducida, sino apoyarla
explicitamente con politicas especificas coordinadas con la politica energética. Asi, por ejemplo, volviendo al caso
de las renovables, llama la atencién que los fuertes subsidios que Espafia ha destinado a la fotovoltaica no se han
traducido en innovaciones relevantes en el sector dentro de nuestro pais. Quizas si se hubiesen complementado con
politicas de innovacion, los resultados podrian haber sido mas favorables. Algunas ideas que podrian haberse tenido
en cuenta entonces, y que podrian tenerse en cuenta a futuro (muchas relacionadas con lineas de actuacion que ya
hemos mencionado): se podria priorizar la inversién piblica en +D en aquellas tecnologias promovidas desde la politi-
ca energética; o se podrian crear centros de excelencia en esas tecnologias que integren y coordinen la 1+D realizada;
se podrian abrir canales de comunicacion y establecer redes de colaboracion entre los instaladores-operadores de las
tecnologias, las empresas vinculadas a su produccion dentro del pafs y los grupos de investigacion relacionados, de tal
forma que pueda aprovecharse el conocimiento que se genera en las fases de instalacién y operacién para alimentar
las fases de investigacion y desarrollo.

Por (ltimo, es importante notar la importancia que puede tener la regulacion en el sector energético a la hora de limitar
o fomentar la innovacioén, muy particularmente en el sector eléctrico. Mientras que en la mayoria de los sectores las
expectativas de remuneracion de la innovacion dependen directamente de las condiciones del mercado, en el sector
eléctrico dependen en gran medida de las condiciones regulatorias. El caso mds claro es el de las actividades reguladas
de transmisién y distribucion de la electricidad, remuneradas a tarifa. Para motivar la innovacion en estas actividades,
serfa necesario introducir incentivos a la innovacién en su esquema de remuneracion (como se hace por ejemplo el
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esquema de remuneracion RIIO implementado en Reino Unido). En la parte de generacién eléctrica, ademéas de mejorar
las politicas de creacion de mercado que ya han existido, se podrfa facilitar la entrada de nuevos agentes, por ejemplo,
eliminando trabas para la conexién de generacion distribuida, que podria ser un terreno fértil para la innovacién. En la
parte de consumo final, también existen barreras para la entrada de nuevos agentes para la entrada de nuevos agentes
potencialmente innovadores (ESCOs, agregadores, o start-ups para gestion de consumos), que la regulacién podria
ayudar a superar.

En un contexto en el que la innovacion es un elemento cada vez mas esencial de la politica econémica de un pafs,
como factor de competitividad, el gobierno deberfa analizar cuidadosamente estas opciones para tratar de alcanzar
un modelo energético seguro, respetuoso con el medio ambiente, y competitivo. Ahora bien, como decfamos anterior-
mente, serd necesario seguir trabajando en el analisis detallado de estas recomendaciones, con los datos empiricos
suficientes, tanto para definir su disefio adecuado como para evaluar su rendimiento y expectativas.
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Como ya se sefialaba en la introduccion, la innovacién en energia es esencial para alcanzar un sistema energético
respetuoso con el medio ambiente, con un bajo riesgo de precios, y todo ello a un coste asequible, competitivo para
la economia. Ademas, para un pais como Espafa, la innovacién en si misma puede contribuir a crear nuevas areas de
negocio y actividad, a generar valor afiadido y empleo, y en general, a hacer a nuestro sector productivo mas robusto y
mas competitivo. En momentos de crisis como el actual, esta necesidad es aun mas perentoria, asf como la importancia
de ser més eficientes que nunca en el uso de los recursos publicos.

Y sin embargo, en Espafia no innovamos lo suficiente en tecnologias energéticas. Esto nos impide crear riqueza basada
en este desarrollo tecnoldgico, para el que por otra parte tenemos una situacion privilegiada, en parte por la gran
inversion realizada en los dltimos afios en tecnologias limpias. También, por supuesto, nos impide realizar los ahorros
de coste en el sistema energético.

En el caso espafiol, y tal y como muestran los resultados ofrecidos en el capitulo 3, los ahorros obtenidos para el
sistema energético espafiol pueden llegar a ser mas de cincuenta veces superiores a la inversion en 1+D para algunas
tecnologias, aunque con un alto nivel de incertidumbre (cabe la posibilidad de que no se consigan materializar reduc-
ciones de costes significativas en las tecnologias y que los retornos sean nulos en consecuencia). También es cierto
que algunas tecnologfas no consiguen ahorros ni retornos significativos en ninguno de los escenarios (por ejemplo, las
baterias, que segin nuestros escenarios no llegan a niveles de reduccion de costes que hagan a los vehiculos eléctricos
competitivos respecto a los de biocombustible).

El objetivo del presente informe ha sido analizar las razones por las que no somaos capaces de materializar estos bene-
ficios, y proporcionar algunas recomendaciones para su eventual mejora.

El diagnéstico que resulta de este analisis no es muy positivo. Hay dos razones fundamentales para ello, sefialadas en
el texto: en primer lugar, |a falta de volumen de financiacién, y en particular de inversién privada; y en segundo lugar, la
ausencia de un ecosistema innovador robusto. En particular, las principales deficiencias detectadas acerca del sistema
espafiol de innovacién en energia son:

N Dbajo nivel absoluto de la inversion en innovacion en energia, y ademas una gran parte de ella se canaliza
como gasto financiero, poco apropiado,

baja contribucién de la inversion privada,
baja produccién innovadora, no tanto en términos de publicaciones como de patentes o exportaciones,

poca popularidad o conocimiento cientifico acerca de la energia en la sociedad espafiola,

¥ ¢ ¢ u

baja cultura emprendedora de la sociedad
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Parece prioritario pues reforzar y redirigir la inversién en innovacion energética, y activar la inversion privada, creando
un entorno que promueva la innovacién en un ambiente de emprendimiento. Las acciones prioritarias identificadas en
el informe para alcanzar estos objetivos son:

N unesfuerzo de educacion y comunicacion a la sociedad acerca de la importancia de la innovacién en energia,

N un andlisis estratégico de las prioridades en innovacién, de las &reas en las que conviene especializarse en
Espafia,

N unaumento de la inversién privada, acompafiado de un mayor esfuerzo en promover colaboraciones publico-
privadas en la ejecucion de la 1+D,

un esfuerzo por mejorar el disefio institucional y promover ecosistemas innovadores y de emprendimiento,

Ny atencién a la coordinacion entre politica energética y politicas de innovacién, y al disefio regulatorio del
sector energético para que propicie la innovacion.

El reto esta ahora en concretar estas recomendaciones en forma de actuaciones especificas. Aunque en el texto se
elaboran en mas detalle las recomendaciones, serd imprescindible investigar mas tanto en el disefio como en la eva-
luacion de las actuaciones deseables.

En cualquier caso, es importante recordar en estas conclusiones tres aspectos. En primer lugar, que el proceso innova-
dor es por naturaleza incierto. Por tanto, no debe ser evaluado (inicamente por sus resultados concretos, que pueden
depender en mayor o menor medida de la suerte, sino por su buen disefio y su robustez. En este sentido, los sistemas
de apoyo flexibles, que controlen el riesgo de fracaso, pero a la vez permiten apostar por tecnologias potencialmente
disruptivas, son preferibles a los esquemas conservadores que dificilmente traeran estas mejoras.

En este sentido, una extensién natural de este informe seria la construccién de un portafolio robusto de tecnologias en
las que invertir, con distintos niveles de riesgo, y también distintos instrumentos, para tratar de maximizar el retorno
tanto en términos de ahorros de coste para nuestro sistema energético como de creacién de tejido empresarial e indus-
trial. Dicho ejercicio deberia plantearse en el seno de una reflexion estratégica de largo plazo, dado el gran volumen y
tiempos de maduracién de las tecnologias energéticas.

En segundo lugar, el informe plantea un cambio significativo en el papel de las administraciones publicas, que de un
esquema tradicional de subvencién de la I+D deben pasar a un papel mas activo como dinamizadoras del intercambio
de conocimiento, como inductoras de la innovacion en la empresa, y como facilitadoras del proceso de planificacion
estratégica ya mencionado. Los casos ya mencionados del gobierno vasco, o de Israel, pueden proporcionar referencias
de interés en este sentido.

Finalmente, hay que recordar la naturaleza exploratoria de este informe. Un tema de tanto calado como éste no puede
resolverse sin recurrir a andlisis mas profundos. En este sentido, el objetivo del informe era llamar la atencién sobre los
principales problemas y las acciones a emprender. Pero su correcto desarrollo e implantacién requiere méas estudios.
El trabajo de Anadén et al (2011) citado repetidamente es una buena referencia a este respecto: es necesario estudiar
casos de innovacién concretos en Espafia, realizar anélisis cuantitativos de la relacién entre inputs y outputs, evaluar
la percepcion y el modo de proceder de las empresas, etc. Para esto evidentemente seria muy deseable poder disponer
de datos mas fiables o actualmente inexistentes. Y también, por supuesto, de algo que ya menciondbamos en otras
secciones: el incorporar el anélisis cientffico a la toma de decisiones politicas. En cualquier caso, los autores ya estan
trabajando en estas extensiones, y confian en ofrecer actualizaciones del informe en los préximos afios.



A. Acronimos y abreviaturas

B. Elsistema espaiiol de innovacién

C. Datos y limitaciones
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CDTI Centro para el Desarrollo Tecnolégico e Industrial

EJC Equivalente a Jornada Completa (en referencia a personal contratado)

EPO European Patent Office / Oficina Europea de Patentes

FECYT Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia

FUE Fundacién Universidad-Empresa

ICTS Instalaciones Cientificas y Tecnoldgicas Singulares

[+D+D Investigacion, desarrollo y demostracion

IPSFL Instituciones Privadas Sin Fines Lucrativos

[US Innovation Union Scoreboard

INE Instituto Nacional de Estadistica

OPI Organismo Publico de Investigacion

OTRI Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion

REI Patent Cooperation Treaty / Tratado de Cooperacién en materia de Patentes

SET-Plan Strategic Energy Technology Plan / Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética
/ Plan SET

UE-17 Conjunto de los 17 pafses que forman parte de la zona euro dentro de la Unién Europea: Alemania,

Austria, Bélgica, Chipre, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda,
[talia, Luxemburgo, Malta, Pafses Bajos y Portugal.

UE-27 Conjunto de los 27 paises que forman la Unién Europea: Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Dina-
marca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Rep. Checa,
Rumania y Suecia.

7PM Séptimo Programa Marco de la Unién Europea

Han aparecido otros acrénimos correspondientes a centros de investigacion, centros tecnolégicos y otras instituciones,
que no se incluyen en esta tabla por brevedad (ya han sido convenientemente descritos en el texto cuando resultaba
relevante).
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Para contextualizar la innovacion en energia en el marco mas amplio del conjunto del sistema de innovacion espafol,
se recoge en este anexo un andlisis de algunos aspectos fundamentales para entender la situacion general de la
innovacién en Espafia, como son el marco politico general, los niveles de inversion o la comparacion de diversos indi-
cadores con otros pafses. Para un andlisis mucho mas detallado de indicadores de innovacién en Espafia, los lectores
interesados pueden acudir al Informe Cotec: Tecnologia e Innovacién en Espafa (Cotec, 2012).

Marco europeo

En la denominada Estrategia de Lishoa firmada en el afio 2000, la Unién Europea se marcd el objetivo de convertirse
en la “economia basada en el conocimiento méas dinamica y competitiva del mundo”, y puso de manifiesto su compro-
miso de apostar por el tridngulo “investigacion - educacion - innovacion” como pilar de la economia del conocimiento
(Comision Europea, 2009¢).

Diez afios después, motivada por la crisis econémica, la Comisién Europea publicd la llamada Estrategia Europa 2020
para potenciar un crecimiento econémico “inteligente, sostenible e inclusivo” en la Unién Europea. La Estrategia Eu-
ropa 2020 incluye entre sus iniciativas bandera la “Unién de la Innovacién,” que resalta la importancia de seguir invir-
tiendo en innovacién también durante etapas de dificultades presupuestarias (Comisién Europea, 2010). Los objetivos
incluyen invertir un 3% del PIB de la Unién Europea en 1+D en el 2020.

A nivel europeo, el Séptimo Programa Marco (7PM) agrupa todas las iniciativas comunitarias relativas a la investi-
gacioén y constituye un pilar fundamental para perseguir los objetivos de crecimiento, competitividad y empleo de la
Unién Europea, junto con el Programa Marco para la Competitividad y la Innovacion (CIP), programas de educacion y
formacién, y Fondos Estructurales y de Cohesidn para promover la convergencia y competitividad de todas las regiones
europeas (Comision Europea, 2012). Las Plataformas Tecnol6gicas Europeas (ETPs segun sus siglas en inglés), impul-
sadas dentro del PM, rednen a los principales agentes implicados' para proponer un marco para el desarrollo de una
tecnologia y definir prioridades de +D y planes de accién (Idea Consult, 2008). También juega un papel muy relevante el
Espacio Europeo de Investigacion (ERA), que pretende coordinar y potenciar la investigacién a nivel europeo (Comisién
Europea, 2011d).

En Espafia, la apuesta por el “triangulo del conocimiento” promovida a nivel europeo ha estado también muy presente
en los dltimos afios, al menos a nivel retérico, y se han realizado esfuerzos para llevar al sistema de [+D+i espafiol a
converger hacia los niveles medios en la Unién Europea (Buesa, 2006). Sin embargo, los estudios parecen indicar que
el desempefio actual de Espafia esta muy por debajo del de los pafses lideres en innovacion (INSEAD, 2011), e incluso
por debajo de la media europea (INNO-metrics, 2011). La crisis financiera que comenz6 en el 2007 no ha hecho mas
que empeorar la situacion. El presupuesto publico de I+D en este Ultimo afio (2012) se redujo un 26% respecto al afio
anterior (2011), y un 34% respecto al méximo alcanzado tres afios antes (2009) (FECYT-ICONO).

1 Reguladores, industria, autoridades publicas, comunidad académica, inversores y sociedad civil.
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A nivel nacional, los objetivos generales e indicadores que deberian regir las politicas y programas de [+D+i a medio
plazo quedan definidos en la Estrategia Nacional de Ciencia y Tecnologia (ENCYT)y la Estrategia Estatal de Innovacion
(E21). EI marco general para el fomento y la coordinacién de la I+D+i queda recogido en la Ley 14/2011 de la Ciencia,
la Tecnologia y la Innovacion (que deroga a la anterior Ley de Investigacién Cientifica y Tecnolégica de 1986). Los
objetivos especificos, politicas y programas de accién a corto-medio plazo se definen en planes como el Plan Nacional
de [+D+1 2008-2011, vigente hasta que sea aprobado un nuevo Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica. Cabe
destacar que, desde un punto de vista amplio, politica de innovacién no es sélo politica de [+D+i: las politicas de comer-
cio internacional, inmigracion, competitividad, etc. afectan también a la innovacion (Atkinson et al., 2012). Entendidas
de este modo, las politicas de innovacién espafiolas estarian, segin el Global Innovation Policy Index presentado
por ITIF y la Fundacién Kauffman, en la parte media-alta de la clasificacién a nivel mundial. Al analizar los diversos
aspectos de las politicas publicas que afectan a la innovacién, se observan posicionamientos heterogéneos: segun
este estudio, Espafia formaria parte del grupo en la parte alta de la clasificacién en cuanto a politicas de ciencia e +D
y politicas de comercio e inversién extranjera, en la parte media-alta en cuanto a politicas sobre propiedad intelectual,
compras publicas y TICs, en la parte media-baja en cuanto a politicas de competitividad a nivel doméstico, y en la parte
baja en cuanto a politicas de migracion de personal cualificado (Atkinson et al., 2012).

Como ejemplo de aspecto positivo para fomentar la innovacién, Espafia ha destacado en los beneficios fiscales ofrecidos
a la inversion privada en 1+D (desgravaciones sobre el volumen e incremento del gasto en +D, por salarios de personal
investigador, por compra de equipos y material para la investigacion, etc.). El Gréfico 43 representa una comparacion de
los incentivos fiscales en paises de la OECD en el afio 2008. Como ejemplo de aspecto negativo de cara a la innovacion,
Espafia presenta de los niveles més bajos en la relacién entre productividad y salario (Atkinson et al., 2012).
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El sistema de innovacion espafiol es heterogéneo, existiendo diferencias notables a nivel autonémico y regional. El
Gréfico 44, que muestra una representacion del desempefio en innovacién de las regiones europeas segin el Innova-
tion Union Atlas (Comision Europea, 2011e), ilustra este hecho. En él puede verse como la mayorfa de las comuni-
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dades auténomas espafiolas muestran un nivel medio-bajo de desempefio, pero existen comunidades como Catalufia,
Madrid, Pafs Vasco y Navarra con desempefio medio-alto.

Grafico 44: Mapa del desempeiio en innovacion en regiones de la UE
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Fuente: Innovation Union Atlas (Comisién Europea, 2011e)

(Buesa et al., 2002) categorizaron los sistemas regionales de innovacidn espafioles segtn el peso relativo en la innova-
cién del entorno productivo, las empresas, las Universidades y la Administracion Piblica. Aunque en la década que ha
transcurrido desde el estudio los sistemas regionales han seguido evolucionando, su descripcién en términos cualita-
tivos (reflejada en el Gréafico 45) resulta Gtil para tener una primera idea general de las diferencias: en Catalufia destaca
el entorno regional y productivo como factor de innovacién, en Navarra el peso de la Universidad, en Pais Vasco el
papel de las empresas, y en Madrid el eje articulado en torno a la Administracién Piblica en temas de +D (aunque en
el caso de Madrid los otros tres factores también son relevantes).

Grafico 45: Caracterizacion de los sistemas de innovacion regionales en Espaiia segiin el peso
relativo del papel de la Administracion Piblica, la Universidad, las empresas y el entorno
productivo

(La intensidad del color refleja de forma cualitativa el factor/sector con mas peso relativo)
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Fuente: Elaboracion propia basado en (Buesa et al., 2002)
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Los mapas de indicadores de I+D+i a nivel regional disponibles en la web de FECYT-ICONQ nos dan una idea de la
situacion actual por comunidades auténomas. Como ilustra el Gréafico 46 utilizando datos de 2010, las regiones en las
que el gasto total (pdblico y privado) en +D tiene mas peso (como porcentaje de su PIB) son Madrid (2,02%), Navarra
(1,97%) y Pais Vasco (1,95%); las regiones con méas investigadores son Madrid (cerca de 32.000 investigadores equiva-
lentes a jornada completa (EJC)) y Catalufia (unos 27.000 investigadores EJC); y la comunidad que con diferencia tiene
un mayor nimero de empresas que han conseguido innovaciones tecnoldgicas? es Catalufia (cerca de 7.000 empresas).

!!i.} -
—
A &
Gastoen I+D Personal investigador Empresasinnovadoras
(% PIB) (n2 personas EJC) (n2 empresas con innov. tecnolégica)

Fuente: (FECYT - ICONO, 2012)

Las politicas publicas a nivel autondmico han sido por supuesto un factor destacado a la hora de determinar diferencias
entre los sistemas de innovacién regionales. Asi, por ejemplo, mientras que la politica regional de ciencia, tecnologia e
innovacién ha estado orientada sobre todo a centros publicos y universidades en comunidades como Madrid, Catalufia,
Andalucia o Galicia, en el Pais Vasco las politicas de I+D+i han tenido un enfoque mucho méas industrial y se ha puesto
el énfasis en centros tecnolégicos y empresas (Cruz-Castro et al., 2004). (OECD, 2011) ofrece un andlisis de cémo se
reparten las competencias en ciencia, tecnologia e innovacion entre el gobierno estatal y los gobiernos autonémicos.

En esta seccién se analiza el gasto total en |+D, la inversion pablica en [+D y la inversién privada en 1+D. Antes de nada,
conviene distinguir entre los términos de gasto en +D e inversién en +D: mientras que gasto suele hacer referencia
a la I+D ejecutada en un pais (segln los datos declarados por las organizaciones que realizan 1+D: empresas, OPIs,
centros de investigacion, etc.), inversion suele hacer referencia a la 1+D que un pafs financia por fuentes publicas y/o
privadas (segtn los datos declarados por organismos pablicos y empresas que invierten en [+D). Los datos de inversion
total y gasto total no suelen coincidir, porque las instituciones de un pafs pueden financiar I+D fuera de sus fronteras,
y las actividades de 1+D de un pais pueden recibir fondos extranjeros.

Gasto total en I1+D

El Grafico 47 nos aporta una vision general del nivel de gasto en I+D (en relacién al tamafio de la economia de cada
pafs) a nivel mundial. Espafia aparece con un tono intermedio, con un nivel de gasto en I+D que en 2008 representd el
1,4% de su PIB, por debajo de la media mundial estimada en el 2,1%, y muy por debajo de Finlandia y Suecia que se
situaron a la cabeza con un 3,7% (World Bank, 2012).

2 Medido como el ntimero de “empresas que han introducido en los dltimos tres afios productos tecnolégicamente nuevos o mejorados en el
mercado, o procesos tecnolégicamente nuevos o mejorados en sus métodos de produccion de bienes o de prestacion de servicios”, segun la
Encuesta sobre Innovacién en las Empresas realizada por el INE.
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Grafico 47: Gasto en I+D como porcentaje del PIB; 2007-2011

[escala de color: mas oscuro implica mayor valor cuantitativo]
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Fuente: World Databank (World Bank, 2012)

Anivel europeo, y segiin datos de 2010, Espaiia ocupa una posicion destacada en términos absolutos de gasto
en I+D: como puede verse en el Grafico 48, el sistema de 1+D espafiol se sitla el quinto de la UE en volumen de gasto
en 1+D. Sin embargo, cuando se relativizan estos datos en funcion de la poblacion, Espaiia aparece entre
los paises de cola de la UE: como puede verse en el Gréfico 49, con sus 320 euros de gasto en I+D por habitante,
Espafia se sittia en la posicién decimocuarta a nivel europeo (por debajo de la media de la UE y por detrés de todos los

paises de referencia).

Grafico 48: Gasto intramuros en I+D — Comparativa de paises de la UE, 2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat
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Grafico 49: Gasto intramuros en I+D per capita - Comparativa de paises de la UE, 2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat
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El Gréfico 50 muestra la evolucion del gasto per capita en I+D en varios paises en el periodo 2003-2010. Puede verse

como, en 2010, el gasto total en I+D producida en Espaiia fue de unos 320 euros por habitante (frente a los

1300 euros por habitante en Finlandia). La cifra para Espafia supone sélo un 55% del gasto medio en la Zona Euro,

un 37% del gasto en Estados Unidos, y un 24% del gasto en Finlandia.

Grafico 50: Evolucion del gasto total en I+D - Espaiia, UE-17 (media de los paises de la

[euros por habitante]

Eurozona), Finlandia y Estados Unidos, 2003-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat

Cuando se compara el nivel de inversién publica en I+D per cépita entre paises de la UE, Espafia se sitla por debajo

de la media de la UE, invirtiendo aproximadamente la mitad que paises como Dinamarca o Finlandia. Esto puede verse

en el Gréfico 51.
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Grafico 51: Presupuesto piblico en 1+D por habitante — Comparativa de paises de la UE, 2010

< 500 ~

-

&

_,,:400-

®

< 300 A

S

8200

o

)

= 100 -

E]

2

0 r T T+ T 1T *T T 1* T 1T 1T T "1 T 1T "1 "1 "1 "“"T "T "T "1 ™1

9 8T P gE TN T INO0 ST OC Q8 OE T ®
S5 o T E s cumELces2Eg225®5 3
QEE%ﬁJEED‘thDmt_Sﬁuﬁ§6g
€ © ¢ 9 < o g@ =g oW O o . w £ a 3
o £ iT n = = o 4 o =
L = 2 << © © £ i ) 7}
35 0 & 7} U O o wi
4 = S <

Fuente: Elaboraci6n propia a partir de datos de Eurostat

El Gréfico 52 ilustra la evolucion del presupuesto pblico espafiol de [+D desde el 2000 hasta el 2012. Pueden iden-
tificarse tres fases: una fase en la que el presupuesto aumenta ligeramente (2000-2005), una fase en la que el presu-
puesto aumenta drasticamente, llegando practicamente a duplicarse en tan sélo tres afios (2006-2009), y una fase de
disminucion del presupuesto (2010-2012). Es particularmente significativa la caida del presupuesto publico de I+D en
este Ultimo afio (2012), en el que la caida ha sido del 26% respecto al afio anterior (2011), y del 34% respecto al méximo

alcanzado tres afos antes (2009).

Grafico 52: Evolucion del presupuesto piblico de 1+D; Espaiia 2000-2012
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de FECYT-ICONQ (FECYT- ICONO, 2012)

El Grafico 52 también sirve para ilustrar la proporcién entre el gasto financiero y el gasto no financiero en los presu-
puestos publicos de +D. Los gastos financieros son los correspondientes a los capitulos VIl 'y IX de los Presupuestos
Generales del Estado, que en la practica, corresponden fundamentalmente a préstamos y anticipos reembolsables. En
el periodo 2000-2012, la fraccion del gasto financiero ha sido de entre el 52% y el 61%, con una tendencia a aumentar
en los Ultimos afios (y reducirse por tanto la proporcién de gasto no financiero, que alcanzé su minimo en el 2010 y
2011 con un 39%).
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El Gréfico 53 muestra la evolucion de los presupuestos pablicos en +D per cépita en el periodo 2004-2010, para Espafia
y otros pafses que permiten su comparacion: Estados Unidos, la media de los paises de la zona euro (UE-17) y Finlandia
(como referente de los méas altos niveles de inversion en I+D per capita en la Unién Europea. Se observa que los 180
euros (aprox.) por habitante que se invierten desde la Administracion Piblica espaiiola en 1+D son del
orden de la mitad de lo que se invierte en paises como Finlandia y Estados Unidos, y la diferencia tiende
a acentuarse.

Analizando la evolucién, puede observarse como hasta 2007 Espafia ha ido aproximéandose a los niveles medios de
inversién publica per cépita de la Eurozona, para empezar a distanciarse levemente entre los afios 2007 y 2009 (por ser
la tasa de crecimiento de la inversidn en Espafia, aunque positiva, ligeramente inferior a la tasa media de la Eurozona),
y acrecentar esa diferencia en el afio 2010 (por efecto de la caida de la inversién publica per capita en Espafia). Como
se vera mas adelante, esta trayectoria negativa iniciada en 2010 se ha acentuado en los Gltimos dos afios.

Grafico 53: Inversion piblica en I+D en los altimos aios para Espaia,
UE-17 (media de los paises de la Eurozona), Finlandia y Estados Unidos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat

Una observacién relevante respecto a la inversion pablica en 1+D es que existe una diferencia significativa entre
el gasto presupuestado y el gasto ejecutado, que ademas se ha incrementado en los Gltimos afios. Los datos de
ejecucion de los presupuestos de 1+D para los afios 2009, 2010y 2011 se recogen en la Tabla 12. En el 2011, no llegaron
a ejecutarse 3.017 millones de euros (recursos no gastados y que vuelven a las arcas del Estado). Esto supone que tan
solo el 57% del gasto presupuestado reflejado en la Politica de Gasto 46 (PG 46) se hizo efectivo (Molero y De
N6, 2012). Los fondos no ejecutados corresponden fundamentalmente a créditos financieros que quedan sin asignar
por falta de empresas que concurran a ellos.

Tabla 12: Ejecucion de los presupuestos de 1+D; Espaiia 2009-2011

(aio) 2009 2010 2011
Remanente de Crédito PG 46 (millones de euros) 1730 2362 3017
Porcentaje de ejecucion de la PG 46 79% 69% 57%

Fuente: (Molero y De N6, 2012)



Innovacion en energia en Espafia. Anélisis y recomendaciones [ Capitulo 06 ]

Inversion privada

Dado que apenas existen datos de inversion privada en [+D3, se va a tratar de analizar la inversion privada en 1+D a
partir de la siguiente aproximacion: se estima la inversion en 1+D de las empresas como la fraccién del gasto en I+D
ejecutado en las empresas que ha sido financiada mediante fondos privados. El Grafico 54 representa la inversion
privada en I+D per cépita bajo este supuesto. Muestra una inversién en Espafia de 126 euros por habitante en 2009: el
52% de la media de la UE, el 21% de Estados Unidos y el 15% de Finlandia.

Grafico 54: Gasto en I+D en las empresas financiado con fondos privados; Varios paises 1981-
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Eurostat

3 Siexisten datos del gasto de I+D ejecutado en las empresas, e.g. Business Enterprise R&D expenditure (BERD) en Eurostat y OECD.
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Resumen de indicadores

La Tahla 13 muestra un resumen de indicadores de innovacién que permiten comparar Espafia con la Unién Europea y
Estados Unidos. El Gréafico 55 presenta esta comparacién de forma gréfica.

Espana UE EE.UU.
Gasto en 1+D como % del PIB 1,38% 2,01% 2,77%
Gasto en [+D por habitante 318,20€ 557,70 € 936,70 €
Gasto en +D en las empresas como % PIB 0,72 1,25 2,01
Gasto en |+D en las empresas por habitante 165,1 € 344.4€ 6486 €
Inversion pablica en 1+D como % PIB 0,66% 0,74% 0,65%
Nuevos doctores por cada mil habitantes entre 25y 35 afios 09 16 16
Investigadores por cada mil trabajadores (equivalente a tiempo

5,7 6.3 9,2
completo)
Publicaciones en colaboraciones internacionales por millon de 137 47 491
habitantes
Publicaciones cientificas entre el 10% de publicaciones mas citadas 0 0 0
como % del total de publicaciones del pais Ul UE7e e
Solicitudes de patentes PCT por billén PIB (PPA €) 1,28 4,00 4,32
S . .
Ingresos por ||cenC|asly patentes desde el extranjero como % PIB 0.07% 021% 064%
(todas las areas, no sélo energia)
Contpbumén a la balanza comercial de alta tecnologia (todas las éreas, 0.3% 5.1% 5.4%
no sélo energia)
. : . . 0

Empleo en actividades intensivas en conocimiento como % del empleo 30.3% 351% i

total

Fuente: (Comision Europea, 2011a), y elaboracion propia a partir de datos de Eurostat
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Grafico 55: Resumen de indicadores de innovacion; Espaia, UE, EE.UU. 2009
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Fuente: Adaptacion de (Comision Europea, 2011a), y elaboracion propia a partir de datos de Eurostat
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La valoracién de diferentes aspectos de los sistemas de innovacion de los pafses europeos realizada en la Innovation
Union Scoreboard (IUS) 2011 (INNO-metrics, 2011), expresada en indicadores estimados a partir de datos disponi-
bles objetivos*, resulta Gtil a la hora de caracterizar el sistema de innovacién espafiol y entender cémo se compara
con los sistemas de innovacién en otros paises. El Gréfico 56 representa la comparacion entre Espafia, la media de la
UE v Suecia (como pafs que obtuvo la maxima puntuacion) en los principales indicadores, mientras que el Gréfico 57
representa el posicionamiento de Espafia respecto a la media de la UE para todos los indicadores considerados.

Segun este estudio, las fortalezas relativas del sistema de innovacién espafiol estan en su sistema de investigacion
(sobre todo en cuanto a publicaciones cientificas en colaboracion internacional), y en menor medida y todavia por de-
bajo de la media europea, en financiacion y apoyo, y en efectos econdmicos (excepto en ingresos por uso de patentes
y licencias en el extranjero). Sus debilidades relativas se encuentran en la inversién de las empresas, en innovacién en
las empresas, y en redes y emprendimiento (ibid).

Grafico 56: Comparacion de indicadores de innovacion en Espaiia en 2011 con la media de la
UE y con Suecia (maxima puntuacion) segin /nnovation Union Scoreboard 2011
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INNO-metrics

4 Para consultar qué indicadores se han tenido en cuenta para construir los indices de la IUS, ver “Anexo B: Indicadores de innovacién”.
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Grafico 57: Indicadores de factores y resultados de innovacion de Espaiia con respecto a la UE
(100% = media de UE-27) segiin IUS 2011
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El andlisis de la OECD revela un diagnéstico similar al comparar Espafia con los pafses de la OECD: Espafia se en-
cuentra por debajo de la media de la OECD en la mayor parte de los pardmetros analizados (inversion en I+D, recursos
humanos en ciencia y tecnologfa, resultados de innovacion en las empresas, colaboraciones publico-privadas en I+D).
Sélo parece estar en la media o ligeramente por encima de ella en cuanto a nimero de publicaciones cientificas,
colaboracion internacional en proyectos de I+D y publicaciones, y nivel de exportaciones tecnolégicas (OECD, 2005).

Otro ranking que nos puede ayudar a entender debilidades y fortalezas del sistema de innovacién espafiol en un contex-
to internacional es el Global Innovation Index (Gll) (INSEAD, 2011). El Gréfico 58 muestra la comparativa entre Espa-
fia, Estados Unidos, Japdn y China para los principales indicadores del estudio, mientras que el Grafico 59 representa la
posicion de Espafia en el ranking de paises para todos los indicadores considerados (y sirve para entender qué factores
se han tenido en cuenta al elaborar los indices agregados que se muestran en el Gréfico 58). Segn el anélisis de este
estudio, Espafia esté relativamente mejor posicionada en infraestructura y sofisticacion del mercado, y particularmente
mal posicionada en lo que respecta a instituciones (entorno empresarial, entorno politico y marco regulatorio).

Grafico 58: Comparacion entre Espaiia, Estados Unidos, Japon y China
segin los principales indicadores de Gll 2011

indice global de

innovacion
100
Resultados
creativos 80 Instituciones
gt |
2 ’: e ESpafia
4 ] === EEUU
Resultados £ \1 Capital humano
cientificos \‘ "_, e investigacién ceceee Japon
\ China
Sofisticacién de )4

Infraestructura
las empresas

Sofisticacion
delmercado

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Global Innovation Index (INSEAD, 2011)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de Global Innovation Index (INSEAD, 2011)
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Rankings
A pesar de que los rankings de pafses implican necesariamente simplificaciones que pueden llevar a una visién algo
parcial o sesgada, pueden resultar Gtiles para hacernos una idea del posicionamiento de Espafia en innovacion a nivel

internacional.

A nivel europeo, segun el indice de la Innovation Union Scoreboard (IUS), el sistema de innovacién espafiol ocupd
en 2011 la posicién 18 de entre los 27 paises de la UE. El Gréafico 60 muestra la clasificacion de paises segin este

indice.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de INNO-metrics

A nivel mundial, el Global Innovation Index (Gll) elaborado por INSEAD, desde su concepto amplio de innovacién
(que incluye formas de innovacion no tecnolégicas, de tipo organizativo, relacional o comercial), sitda a Espafia en la
posicién 32 del ranking de innovacién, y en la posicién 74 en el ranking de eficiencia en innovacién, de un total de 125
paises (INSEAD, 2011). Otro ranking elaborado por (Economist Intelligence Unit, 2009) sitGia a Espafia en la posicion
26 del ranking de desempefio en innovacién y en la posicién 24 en factores facilitadores de la innovacién, de un total
de 82 pafses.

En definitiva, adn teniendo en cuenta las limitaciones y simplificaciones inherentes a los rankings, los rankings de
innovacién analizados apuntan a que el sistema de innovacién espafiol ocupa posiciones rezagadas en comparacion

con otros paises de Europa y el mundo.
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La Tabla 14 resume los principales indicadores de innovacion en energia considerados en la literatura.

Inputs Gasto en 1+D

Inversion

Recursos humanos

Outputs Publicaciones

Patentes

Tecnologias

Caracterfsticas
tecnoldgicas

Efectos Penetracién en el mercado

Tasas de aprendizaje

Beneficios econémicos

Intensidad energética/de
emisiones

Evaluacion de programa/
proyecto

Gasto en 1+D pablico, privado y total.

En ocasiones incluye gasto en proyectos de demostracion (I+D+D).

Puede venir expresado en términos absolutos o como intensidades de |+D
normalizadas respecto al PIB, a la produccién , a la inversién, etc.

Inversion pdblica, privada o total en innovacion.

Incluye gastos en I+D, pero también puede incluir inversién en demostracién y
difusion.

Nimero de cientificos e ingenieros en actividades de [+D.

Expresados en términos absolutos, por sector, o por habitante.

Ntmero de articulos en publicaciones cientificas.
Puede ponderarse con nimero de citas recibidas o factores de impacto.

Nimero de patentes solicitadas o concedidas.
Puede ponderarse por ntimero de referencias.

Cantidad de tecnologfas comercializadas.
Puede ser en términos de plantas, lineas de produccion, variantes de producto,
mejoras de procesos, empresas, facturacion, etc.

Ratios de caracteristicas técnicas o de servicio.

Proporcién del mercado capturada por la innovacion.

Factor de reduccién del coste tecnoldgico.
Generalmente se mide como porcentaje de reduccion en el coste unitario al
duplicarse la produccién acumulada.

Anélisis coste-beneficio.
Puede presentarse agregado como beneficio social neto, o desagregado
(empleo, medioambiente, conocimiento, etc.)

Energia primara (GJ), electricidad (GWh) o emisiones (tC02) por unidad de PIB.

Nimero y tamafio de los programas en términos de empleados, facturacion,
inversion, resultados, etc.

Fuente: Adaptado de (Gallagher et al., 2011)

No resulta sencillo encontrar datos especificos para el sector de la energia. La informacion estadistica sobre las inversio-

nes en +D es en algunos casos poco consistente (diferentes interpretaciones de los criterios a la hora de incluir o no la

fase de ensayos, los créditos reembolsables o las inversiones de caracter autonémico o provincial), y a menudo dema-

siado general (por ejemplo, no distingue el sector de la energia, 0 no distingue por diferentes tecnologias energéticas)

(Comision Europea, 2009a). Dado que no existe ninguna fuente que se centre en tecnologias energéticas e incluya tanto

inversion pablica como privada, se combinaran varias fuentes para hacer el analisis lo mas completo posible. También

recurrimos a diversas fuentes para encontrar indicadores de resultados de innovacién y de efectos socioeconémicos.
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En la Tabla 15 recopilamos las principales fuentes consultadas en nuestro anélisis, indicando el tipo de indicador que recogen
(segtin sean inputs a la innovacion -como la inversion en +D-, outputs de la innovacion -como las publicaciones o las patentes
registradas-, o efectos socioecondmicos de la innovacion -como ingresos por exportaciones tecnolégicas-), si consideran el con-
junto de sectores o especificamente el sector energético, y la cobertura geografica de los datos (si permite la comparacién entre
paises de la OECD, entre paises de la Unién Europea, o entre comunidades auténomas dentro de Espafia). Esta tabla resumen se
complementa con una segunda tabla que contiene explicaciones relevantes sobre cada una de las fuentes consultadas.

Tipo de indicador Sector Cobertura geografica

Input Output Efecto = General  Energia OECD UE CC.AA.

[EA
QECD [a] [b] [c]
EUROSTAT [d] (e]
INE [fl (9]
ICONO-FECYT
PRO INNO Europe (h] [i]
[EA http://wds.iea.org/WDS/Common/Login/login.aspx h
Contiene datos de inversion pablica en +D (distinguiendo por grupos de tecnologfas: eficiencia energética,
combustibles fésiles, renovables, fisién nuclear, y fusién nuclear). No incluye datos de inversién privada.
Los datos de inversion publica de IEA se refieren a [+D+D y a una concepcién amplia del sector de la
energia: cubren investigacion, desarrollo y ensayos en relacion con la produccién, almacenaje, transporte,
distribucién y uso racional de cualquier forma de energfa (IEA, 2011).
Se estiman a partir de los presupuestos de financiacion de todos los organismos gubernamentales que
participan en actividades relacionadas con la energia (a todos los niveles, tanto centrales como regionales,
incluidas también aquellas instituciones sin &nimo de lucro bajo el control y la financiacion del gobierno).
Esto incluye: ministerios y secretarias de Estado, consejos regionales, organismos publicos independientes,
organismos de investigacién financiados por el gobierno, y centros pblicos de ensefianza superior (ibid).
OECD www.oecd.org/sti/rds

La base de datos ANBERD (ANalytical Business Enterprise Research and Development) contiene datos

de gasto en +D en las empresas. Se construye adaptando los datos oficiales de los Estados Miembros

y afnadiendo estimaciones propias de la OECD, con el objetivo de facilitar la comparacion internacional.
Contiene datos desagregados en 60 sectores industriales y de servicios, desde 1987 para paises de la OECD
y otros paises seleccionados.

[a] Incluye informacién muy detallada sobre patentes en diferentes tecnologias energéticas.

[b] Datos de balance de pagos por tecnologfas y de importaciones-exportaciones.

[c] Incluye datos de presupuestos piblicos de inversion en 1+D (GBAORD) por objetivo socioecondmico
(NABS, que incluye categoria 5. Energia), y datos de patentes por tecnologias energéticas.
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EUROSTAT http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/science_technology_innovation/data
[d] Contiene datos de presupuestos publicos de inversién en I+D (GBAORD) para los pafses europeos
clasificados por objetivos socioeconémicos (NABS 2007, que incluye categoria 5. Energia).
[e] Para algunos indicadores, desglosa en regiones NUTS 2, que en el caso de Espafia corresponden a las 17
Comunidades Auténomas y 2 Ciudades Auténomas.

INE http://www.ine.es/jaxi/menu.do?type=pcaxis&path=/t14/p057&file=inebase
[f] En “resultados por sectores de ejecucion”, algunos indicadores se presentan por categorias CNAE, entre
las cuales se encuentra CNAE-35,36 correspondiente a energfa (“suministro de energia eléctrica, gas, vapor
y aire acondicionado”) y agua (“captacion, depuracion y distribucion de agua”)
[g] En “resultados por Comunidades Auténomas”, se pueden ver gastos internos totales y personal (total, en
empresas, en Administracion y en Ensefianza Superior) por comunidades auténomas.

ICONO-FECYT http://icono.fecyt.es/Paginas/home.aspx
Basicamente combina datos de INE y EUROSTAT (también EPO para patentes, SCOPUS para publicaciones, o
Ministerio de Economia para presupuestos), pero presentados de forma méas interactiva y visual.

PRO INNO http://www.proinno-europe.eu/metrics
Europe [h] Innovation Union Scoreboard
[i] Regional Innovation Scoreboard

Ademas de dificultades a la hora de encontrar datos, debe tenerse en cuenta que los datos muchas veces presentan
limitaciones asociados generalmente a dificultades en la atribucién: problemas de contabilizacién duplicada, diferen-
cias entre inversion presupuestada y gastos reales, frontera difusa entre lo ptblico y lo privado, asignacién del gasto
por afios, conversion de la moneda y actualizacion del valor en el tiempo, etc. (SenterNovem, 2008).

Entre las limitaciones encontradas, queremos desarrollar una: la inconsistencia entre fuentes de datos detectada para
las inversiones publicas en energfa en el caso de Espana.

Los datos de inversion pablica en I+D son relativamente abundantes, incluso desagregados para el sector de la ener-
gfa. La dificultad aparece al constatar que existen diferencias significativas segun las bases de datos consultadas. En
particular, resultan sorprendentes las diferencias encontradas entre las bases de datos de Eurostat y de |a IEA sobre el
presupuesto publico en I+D para el caso de Espafia: el presupuesto piblico segin Eurostat es del orden de cinco veces
el presupuesto pablico segun [EA (Wiesenthal et al., 2009).

El Gréfico 61 representa el presupuesto publico en I+D en energia para Espafia en el periodo 1974-2010 segtn Eurostat,
OECD y IEA: puede verse como, sobre todo en la Gltima década, las diferencias entre IEA y OECD/Eurostat son muy
significativas.



Innovacion en energia en Espafia. Analisis y recomendaciones [ ]

450 -~
400 -
350 -+

300 +
250 OECD

[millones de euros
(precios 2011)]

200 - Eurostat

150 A IEA
100 -

50 A

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OECD, Eurostat y IEA

Esta disparidad podria deberse a diferencias en los conceptos que se contabilizan como |+D en energia (por la dificultad
de acotar tanto el sector de la energia como las actividades que constituyen +D). Ademéas de esta limitacion general
que afecta a todos los datos de inversion en 1+D en energia, existen al menos tres factores mas concretos que podrian
explicar las diferencias entre los datos de IEA y OECD/Eurostat:

N [EAincluye fase de demostracion (prototipos y proyectos piloto) mientras que OECD/Eurostat no (esto puede
explicar que los valares de IEA superen los de OECD/Eurostat en algunos afios).

N Aln cuando todos hacen referencia a presupuestos de inversion en 1+D, puede haber diferencias en la fase
del presupuesto considerada (fase de propuesta, aprobacion, ejecucién...f. Dado que puede llegar a haber
una diferencia significativa entre el presupuesto aprobado vy el ejecutados, e IEA presenta valores signifi-
cativamente inferiores a los de OECD/Eurostat en los Gltimos afios, es posible que IEA haya considerado
presupuestos ejecutados en lugar de presupuestos aprobados.

A Aln cuando todos utilizan los criterios del Manual de Frascati (OECD, 2002) para recopilar los datos de
inversion en 1+D, el criterio para la inclusién de los créditos reembolsables es poco especifico’. Diferencias
en la interpretacion de este criterio pueden dar lugar a diferencias significativas en los importes reportados
de inversion en 1+De.

5

Por ejemplo, en el cuestionario de IEA, debe indicarse el estado del presupuesto que se considera entre siete estados posibles (IEA, 2011),
pero luego no se refleja a la hora de presentar los datos.

Por ejemplo, en 2010, la financiacién concedida en la Accién Estratégica de Energia y Cambio Climéatico representd en 2010 el 69% del
presupuesto financiable (FECYT (Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia), 2011).

Dice textualmente: “Los préstamos que puedan no ser reembolsados deben incluirse en los créditos presupuestarios ptblicos de I+D, pero
aquéllos que han de ser reintegrados, asi como el apoyo indirecto a la I+D industrial, por via de desgravaciones fiscales, etc., deben excluirse,
en principio. No obstante, cuando dichos programas de apoyo indirecto se emprenden en el marco de una politica global de I+D (por ejemplo,
cuando las fuentes estan documentadas y son objeto de discusiones interministeriales, que dan lugar a un presupuesto para la ciencia),
pueden incluirse en los créditos presupuestarios ptblicos de 1+D” (OECD, 2002).

Por ejemplo, en 2010 los préstamos supusieron un 81% de las ayudas a la 1+D concedidas en la Accién Estratégica de Energia y Cambio
Climatico (FECYT (Fundacion Espafola para la Ciencia y la Tecnologia), 2011).
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A la hora de diagnosticar la situacién del sistema de innovacién espafiol, se ha hecho referencia a algunos indices
compuestos desarrollados en estudios previos, especialmente para comparar la situacion de Espafia con la de otros
paises recurriendo a rankings. Para entender lo que realmente reflejan estos indices, es importante conocer cémo han
sido calculados. Por eso, en esta seccién se especifican a partir de qué indicadores simples se han construidos los
indices compuestos a los que hemos hecho referencia en nuestro analisis.

Innovation Union Scoreboard

La Tabla 16 recoge los indicadores considerados en Innovation Union Scoreboard (INNO-metrics, 2011).

e Nuevos doctores
Recursos humanos e  Poblacion de 30-34 afios con estudios universitarios
e Jdvenes con educacién secundaria o superior

Sistemas de investigacion e Publicaciones cientificas en colaboracién internacional
Inputs . S S o o
abiertos, excelentes y e  Publicaciones cientificas entre el 10% de las mas citadas
atractivos e  FEstudiantes de doctorados no europeos
. N e  (astoen I+D en el sector pblico
Financiacion y apoyo 3 "
e  (apital semilla
., . e  (Gastoen I+D en el sector privado
Inversion empresarial ] B o U
e  (3asto eninnovacién mas alla de la I+D
e Pymes innovadoras a nivel interno
Actividad Redes y emprendimiento e Pymes innovadoras en colaboracion con otros
. e Publicaciones en colaboracién publico-privada
empresarial
e  Solicitudes internacionales de patentes
. . e  Solicitudes de patentes internacionales en retos sociales
Propiedad intelectual e
e Marcas comunitarias (UE)
e Disefios comunitarios (UE)
e Pymes con innovaciones en producto 0 proceso
Empresas innovadoras e Pymes con innovacién comercial o organizativas
e  Empresas innovadoras de alto crecimiento
e Empleo en actividades intensivas en conocimiento
X i u v Ogi i
Outputs e Exportacion de productos de nivel tecnolégico medio y alto
aet e  Exportacion de servicios de conocimiento
Efectos econdmicos o

Ventas de innovaciones (tanto nuevas para el mercado como nuevas
para la empresa)
e Ingresos por patentes y licencias en el extranjero

Fuente: Adaptado de (INNO-metrics, 2011)

Global Cleantech Innovation Index

El informe “Coming clean: the Global Cleantech Innovation Index 2012” (Cleantech-WWF, 2012) evalia treinta y
ocho paises en su capacidad para crear y comercializar nuevas empresas de tecnologias limpias ( “cleantech”p. Esta
evaluacion se concreta en cuatro indices que valoran tanto inputs a la innovacién como outputs de la innovacién, ba-

9  Esimportante notar que, entre las tecnologias limpias consideradas en este informe, se consideran tecnologias no sélo energéticas, sino tam-
bién en otros campos como agricultura, agua, residuos y materiales. Sin embargo, dado que las tecnologias energéticas son las que tienen un
peso significativamente superior (supusieron un 77% de la inversion de capital riesgo en cleantech en 2010), consideramos que este estudio
resulta relevante para el andlisis la innovacién en energia.



_ Innovacion en energia en Espaifia. Anélisis y recomendaciones [ ]

sados en estimaciones e indices de mltiples fuentes, y a partir de los cuales se construye el indice global. La Tabla 17
ilustra cémo se construye este indice a partir de indicadores compuestos. La Tabla 18 resume qué indicadores simples
se tienen en cuenta para construir dichos indicadores compuestos.

Tabla 17: Contruccion del Global Cleantech Innovation Index a partir de indicadores
compuestos

Factores generales
para la innovacién

Inputs a la innovacion
Factores para la innovacion en tecnologias

limpias indice de innovacién en
tecnologfas limpias

Evidencia de innovacion en tecnologfas

limpias emergentes Outputs de la

innovacion

Evidencia de innovacién en tecnologfas
limpias comercializadas

Fuente: Adaptado de (Cleantech-WWF, 2012)

Tabla 18: Construccion de indicadores compuestos del Global Cleantech Innovation Index

Instituciones, capital humano, infraestructura, sofisticacion del mercado, sofisticacion

Factores generales para la innovacién
g P de las empresas y cultura emprendedora.

Politicas gubernamentales de apoyo e impulso del sector, gasto gubernamental en
Factores para la innovacion en el sector, acceso a financiacion privada por parte de start-ups del sector, atractivo
tecnologfas limpias del pafs en términos de infraestructura para energias renovables, y asociaciones
industriales e iniciativas de claster.

Evidencia de innovacion en tecnologias  Patentes, inversién privada en las fases iniciales, nimero de start-ups con alto
limpias emergentes impacto.

Ingresos de las empresas del sector, consumo energético de fuentes renovables,
inversion privada en fases tardias y operaciones de salida (M&As, IPOs), empresas
Evidencia de innovacion en tecnologias ~ SA exitosas, empleados en el sector. Evidencia de innovacion en tecnologias limpias
limpias comercializadas comercializadas: ingresos de las empresas del sector, consumo energético de fuentes
renovables, inversion privada en fases tardias y operaciones de salida (M&As, IPOs),
empresas SA exitosas, empleados en el sector.

Fuente: Adaptado de (Cleantech-WWF, 2012)
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Global Innovation Index

La Tabla 19 resume los indicadores considerados para construir el Global Innovation Index (INSEAD, 2011).

Inputs

Outputs

Instituciones

Capital humano
e investigacion

Infraestructura

Sofisticacion
de mercado

Sofisticacion
empresarial

Resultados
cientificos

Resultados
creativos

Entorno politico (estabilidad politica, efectividad del gobiero, libertad de prensa)
Marco regulatorio (calidad de la regulacién, principios de derecho, rigidez del
mercado laboral)

Entorno empresarial (tiempo necesario para crear una empresa, coste para crear una
empresa, impuestos)

Educacion (gasto en educacion, esperanza de vida escolar, valoracion PISA, ratio
alumnos por profesor)

Formacidn universitaria (matriculacién en universidades, licenciados en ciencias
e ingenierfa, estudiantes de intercambio entrantes y salientes, matriculacion
universitaria en el extranjero)

I+D (ndmero de investigadores, gasto en [+D, centros de investigacion de calidad)

TIC (acceso a TIC, uso de TIC, servicio de internet del gobierno, participacién
electrdnica)

Energfa (produccién y consumo de electricidad, intensidad energética de la economia,
porcentaje de fuentes renovables)

Infraestructura general (calidad de la infraestructura de comercio y transporte,
formacién del capital bruto, huella ecoldgica y capacidad bioldgica)

Financiacion (fortaleza de los derechos de financiacion, informacion sobre
financiacion, financiacién interna al sector privado, microcréditos)

Inversion (proteccion a los inversores, capitalizacion del mercado, valor total de las
acciones comercializadas, transacciones de capital semilla)

Comercio y competencia (tasas arancelarias, restricciones de acceso al mercado,
importaciones y exportaciones de bienes y servicios, intensidad de la competencia
local)

Trabajadores en el sector del conocimiento (empleo intensivo en conocimiento,
empresas que ofrecen formacién formal, I+D llevada a cabo por empresas, I+D
financiada por empresas)

Redes de innovacién (colaboracién Universidad-industria, estado de desarrollo de
clisteres, 1+D financiada desde el extranjero, transacciones en alianzas estratégicas,
solicitudes de patentes internacionales con inventores extranjeros)

Absorcién de conocimiento (pagos por derechos de autor y licencias, importaciones
de alta tecnologfa, importaciones de servicios informaticos y de comunicacién, flujo
neto de entrada de inversion extranjera directa)

Creacion de conocimiento (patentes nacionales, patentes internacionales de
residentes, publicaciones cientifico-técnicas)

Impacto del conocimiento (tasa de crecimiento del PIB, nuevas empresas, gasto en
software informatico)

Difusién del conocimiento (ingresos por derechos de autor y licencias, exportaciones
de alta tecnologia, exportaciones de servicios informaticos y de comunicaciones, flujo
neto de salida de inversién extranjera directa)

Activos creativos intangibles (marcas, modelos de negocio y TIC, modelos
organizativos y TIC)

Bienes y servicios creativos (consumo de ocio y cultura, peliculas nacionales,
periédicos diarios, exportaciones de bienes y servicios creativos)

Fuente: Adaptado de (INSEAD, 2011)
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