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INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable (FER) emanan de cuatro procesos naturales a escala
planetaria: (1) la energia procedente del Sol, (2) el ciclo del agua, (3) el calor generado por
las reacciones internas de la Tierra y, (4) la atraccién de la Luna y el Sol sobre los océanos.
Estos procesos se aprovechan mediante tecnologias energéticas renovables (TER) que
permiten su transformacion en energia Util: electricidad, calor, bio-combustibles e hidrégeno.
Estas tecnologias constituyen un conjunto heterogéneo de aplicaciones en distintos estadios
de desarrollo; unas todavia en fases de investigacion (solar fotovoltaica, solar termoeléctrica,
mareomotriz) y otras en situaciones de madurez y creciente difusion en los mercados

energéticos (edlica, biomasa, hidraulica y geotérmica).

La crisis del petroleo de 1973 y los crecientes problemas ambientales, principalmente el
cambio climatico acelerado, son las primeras causas del reciente interés por el desarrollo de
estas tecnologias en los paises de la Organizacion de Cooperacién y Desarrollo Econémico
(OCDE) v, significativamente, de los pertenecientes a la Union Europea (UE). Las ventajas
de promocionar este tipo de tecnologias son multiples y ampliamente reconocidas por la
comunidad internacional. Se distinguen tres grandes grupos: (1) ventajas medioambientales -
aportacion a la reduccion de gases de efecto invernadero (GEIl), reduccion de la
contaminacién a escala local, etc. -, (2) ventajas tecnologicas — pueden incrementar la
eficiencia del sistema eléctrico mediante una produccion distribuida, contribuyen a mejorar la
garantia de suministro, Y, (3) ventajas socioecondémicas — tienen efectos positivos sobre la
cohesion, el empleo y el desarrollo local, reducen los ratios de dependencia energética del
exterior y se apoya el crecimiento de nuevos sectores industriales competitivos a escala
internacional. Sin embargo, todas estas ventajas no son suficientes para garantizar su
difusién en los mercados energéticos actuales. De hecho, los datos parecen indicar que, en

las Ultimas tres décadas, el crecimiento de la demanda de energia a escala planetaria ha
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sido superior al ritmo de adopcion de las TER, y las proyecciones indican que esta brecha

puede seguir incrementandose en los proximos afos.

En los paises de la OCDE, la presencia de barreras tecno-institucionales y econémicas al
desarrollo de las TER parece ser la causa principal de su lenta difusion en algunos
mercados. Concretamente, en los mercados eléctricos de la UE las TER parecen sumidas en
un proceso de innovacién-difusion que opera sobre un marco tecno-institucional y de
mercado subyacente, caracterizado por fuerzas dindmicas a favor y en contra de la difusion
renovable.

Por una parte, las sendas dependientes (lock-in), creadas por décadas de supremacia de las
tecnologias basadas en combustibles fosiles y energia nuclear en mercados energéticos
practicamente monopolistas y subvencionados, han propiciado que los costes medios de
generacion de estas tecnologias resulten significativamente inferiores a los de la produccion
de electricidad a partir de fuentes de energia renovable (E-FER). Si bien es cierto que la
internalizacion en los precios de mercado de los costes externos producidos por las
tecnologias convencionales implicaria una transicion acelerada hacia opciones renovables,
no es menos evidente que dicha internalizacion resulta improbable en los contextos
econdémicos actuales. La existencia de “complejos tecno-institucionales” asentados que
influyen y, en muchos casos, definen la planificacion energética futura es la mayor barrera a

la difusidn de la energia renovable.

Por otra parte, la transformacion estructural de los mercados eléctricos, via privatizacion y
liberalizacion de grandes segmentos del sector, unida al proceso de integracion de la UE,
tanto abre ventanas de oportunidad para una difusion acelerada de las TER, como crea

riesgos y situaciones de debilidad que pueden frenar dicha difusion.

Este telon de fondo propicia el planteamiento de un proceso sistémico y coevolutivo que
determina la direccion y velocidad de los cambios tecno-institucionales y ambientales hacia
sendas sostenibles o insostenibles de desarrollo energético. Es en este contexto donde las
politicas de promocidén de la energia renovable cobran todo el sentido, pues su objetivo
ultimo es la difusion de las TER en los mercados energéticos en la busqueda de una mayor

sostenibilidad.

No obstante, en los ultimos afos, los relativamente ambiciosos objetivos comunitarios unidos

al creciente desarrollo de ciertas TER en algunos paises, ha propiciado un debate politico



gue gira en torno a la eficiencia y eficacia de las diversas politicas de promocién. Este
debate, en la literatura especializada, ha tenido aportaciones desde muy diversos ambitos,
pero desde la perspectiva econdmica se ha centrado en los andlisis de estatica comparativa
para la identificacion de instrumentos que sean consecuentes con un mercado liberalizado y
minimicen el coste de alcanzar los objetivos a los consumidores. Las conclusiones que se
derivan de estos estudios de corte neoclasico podrian estar en contradiccién tanto con la
evidencia empirica, como con las contribuciones de otros enfoques basados,
fundamentalmente, en las teorias del cambio tecnoldgico. Existe, por tanto, la necesidad de
elaborar un marco teérico-analitico comprehensivo, que recoja todas estas aportaciones y
permita una estructuracion mejor del debate sobre los efectos y consecuencias dinamicos de

aplicar distintas politicas de promocién de la energia renovable.
FUNDAMENTOS TEORICOS

“...el cuerpo principal de la teoria econdmica quedd siempre en la orilla ‘estética’ del rio; y no
se trata de complementar la teoria estatica (...), sino de sustituirla por todo un sistema de
dindmica econdmica general, dentro del cual la estatica quede incluida como caso especial”
(Schumpeter, 1954; p. 1256).

Las politicas de promocién de las tecnologias energéticas renovables se enmarcan en un
contexto tedrico complejo, cuya compresion resulta ineludible si se pretende analizar con
rigor, tanto el origen como el resultado de su aplicacion en la busqueda de sendas
energéticas mas sostenibles. Este enfoque conlleva, necesariamente, la utilizacion de
fundamentos teodricos diversos y, en algunas ocasiones, contrapuestos, pero que permiten
estructurar el andlisis de las causas y efectos del éxito/fracaso de los diversos instrumentos

politicos para apoyar el desarrollo de un sector energético renovable.

Por una parte, las distintas perspectivas de las teorias de la economia neoclésica y la
economia ecoldgica en lo referente al tratamiento y explicacion de la variable tecnologica en
el proceso de crecimiento economico y desarrollo sostenible conducen a conclusiones
divergentes. La proposicion neoclasica conduce a los modelos de crecimiento enddgeno que
engarzan con la teoria de equilibrio o de cambio tecnolégico inducido (CTI), mientras que las
visiones de sostenibilidad fuerte de la economia ecol6gica establecen limites entrépicos y la
necesidad, entre otros, de sustituir la utilizacion de los recursos agotables por recursos

renovables.



Por otra parte, la teoria del cambio tecnolégico evoluciona desde el modelo lineal
schumpeteriano hacia los modelos de CTI influenciados, por un lado, por la teoria de la
innovacion y, por otro, por los ya mencionados modelos de crecimiento endodgeno. Los
problemas explicativos de estos modelos, junto al rescate de la idea de “destruccion creativa”
de Schumpeter, transformaron el modelo lineal en un modelo evolutivo. Este modelo se
caracteriza por la coexistencia de dos fuerzas de cambio: (1) los rendimientos crecientes
(David, 1985; Arthur, 1990; Perkins, 2003 y otros) y regimenes tecnoldgicos (Nelson &
Winter 1977) que conducen a situaciones de lock-in y, (2) la existencia de shocks externos

gue alteran de manera estocastica la direccion del cambio tecnoldgico.

Estos fundamentos tedricos sirven de base para la propuesta de un modelo sistémico
evolutivo de cambio tecnoldgico, que aborda de manera especifica el tratamiento de politicas
y tecnologias energéticas. Este modelo permite analizar las interacciones de los sistemas

tecnoldgico, institucional y de mercado en relacién al proceso de difusién de las TER.

La existencia de shocks ambientales (agujeros en la capa de ozono, cambio climético...) en
un plano holistico y de shocks de mercado (crisis del petréleo 1973) a escala
macroeconomica sirve de punto de partida a la idea de la coevolucion sistémica, que se
fundamenta en las recientes teorias coevolutivas de los sistemas econdmico-ecoldgicos
(Norgaard, 1992; Gowdy, 1994) y en los limites a la sustitucion tecnoldgica establecidos
desde la economia ecologica (Costanza et al, 1997; Martinez-Alier, 1990 y, Faucheux &

O’Connor, 1999, entre otros).

A partir de todas las teorias anteriormente expuestas se trazan las bases de andlisis de las
politicas de promocion de la ER. Por una parte, la teoria neoclasica ha tratado de manera
exhaustiva las implicaciones de las politicas ambientales sobre los incentivos a la innovacién
(Kneese et al, 1975; Jaffe et al, 2002; Field et al, 2002; etc.). Este enfoque se plantea como
punto de partida de los trabajos que estudian estas politicas (Schaeffer et al, 1999b y 1999b;
Morthorst, 2000; Boots et al, 2000; Gual et al, 2001; Lamy et al, 2002, etc.) y, aunque sus
restrictivos supuestos limitan su aplicabilidad en un contexto como el descrito, su analisis
propicia un punto de partida interesante para la comprensién de las posibles ventajas e
inconvenientes de aplicar unos tipos de politicas frente a otras. Por otra parte, los sistemas
nacionales de innovacion (Freeman, 1987, OCDE, 1992, etc.) se presentan como sistemas
complejos de interaccién tecno-institucional (Unruh, 2000) y suponen una aproximacion

integrada a la politica de innovacion y difusién tecnoldgica (Soette & Arundel, 1993).



Todo ello, conduce al planteamiento de un modelo conceptual sistémico-coevolutivo
especifico para el andlisis de las tecnologias y politicas de promocion renovables. Este
modelo integra las nociones coevolutivas de la economia ecologica con las cuestiones
basicas que emanan de la teoria evolutiva del cambio tecnoldgico. Esto es, las interacciones
entre los grandes sistemas econdmico, ambiental y social por un lado, con los procesos de
cambio incremental-radical y los sistemas de innovacion como unidades estructurales de la
coevolucion sistémica, por otro. Todo ello confluye en la definicion de un modelo de analisis
concreto en el que el sector de generacion de la E-FER se sitla en el centro de los sistemas
tecnoldgico, institucional y de mercado, y las politicas de promocién de la energia renovable
se perfilan como las fuerzas dinamicas que pueden romper la situacién de lock-in y conducir

el sector hacia sendas mas sostenibles.
UN MODELO SISTEMICO-EVOLUTIVO DEL CAMBIO TECNOLOGICO

La concepcion sistémica del proceso de cambio tecnolégico se remonta a los trabajos de
Nelson & Winter (1977) y Dosi (1982) sobre regimenes y paradigmas tecnolégicos
caracterizados por modelos mentales compartidos. La literatura evolutiva, sin embargo, ha
ampliado esta acepcion por la de “sistemas tecnoldgicos” definidos como “el complejo global
de conocimiento cientifico, practicas de ingenieria, tecnologias de produccién, caracteristicas
de productos, habilidades y procesos, instituciones e infraestructuras que hacen la totalidad

de la tecnologia” (Kemp et al, 2000; p. 11).

El modelo inicial que se propone como punto de partida combina un enfoque de sistemas
complejos en interaccidén y el modelo genérico del sistema de innovacion schumpeteriano
modificado (Iccept & E4tech, 2003) para acomodar mejor el tratamiento de politicas y
tecnologias (figura 2). Este modelo ampliado incluye como estadios del proceso: 1) I+D
basico y aplicado, 2) proyectos de demostracién, 3) desarrollo precomercial, 4) desarrollo

comercial con apoyo publico y, 5) tecnologias comerciales.

En este contexto, los sistemas tecnoldgicos se definen de manera mas precisa para poder
establecer de forma mas clara las interacciones con otros sistemas complejos como son el
mercado y las instituciones®. En esta linea, Unruh (2000; p. 825-6) sefiala que “a escala

macroeconomica, los sistemas tecnolégicos y las instituciones pueden llegar a estar

! Notese que en las definiciones convencionales las instituciones y el mercado estan incorporados al término de
sistemas tecnolégicos. Tal y como sefiala Unruh (2000; p.819) “...esta naturaleza multinivel de los sistemas
tecnoldgicos puede crear un problema de ‘nivel de andlisis’, puesto que la unidad de observacién puede ser
definida a cualquier nivel de sistema o subsistema”.



intimamente interrelacionadas, nutriéndose unos de otras en un sistema de auto-referencia,
al que llamo Complejo Tecno-Institucional. Estos complejos se componen de grandes
sistemas tecnoldgicos e instituciones publicas y privadas que gobiernan su difusion y uso.
Los Complejos Tecno-Institucionales emergen a través de la coevolucion sinérgica iniciada
por los rendimientos crecientes tecnoldgicos y perpetuada por el surgimiento de disefios

tecnoldgicos, organizativos e institucionales dominantes”.

Adicionalmente, estos sistemas tecnoldgicos, institucionales y de mercado se conciben como
bincluidos en el més amplio sistema socioeconémico dénde tienen lugar todas las

interacciones a este nivel.

Por ultimo, la Agencia Internacional de la Energia y la OCDE aportan la idea de un “ciclo
virtuoso” conformado por dos ciclos interrelacionados® — el “Ciclo Tecnoldgico” y el “Ciclo de
Mercado” - que describe el proceso de interaccion/ interrelacion entre los diversos sistemas
planteados. AIE & OCDE (2003b; p. 13-14) sefialan que “el desarrollo tecnoldgico y la
experiencia de mercado estan fuertemente interrelacionadas y pueden funcionar como un
‘ciclo virtuoso’ (...); los ‘ciclos virtuosos’' tienen en cuenta las relaciones positivas y de
refuerzo entre la 1+D tecnoldgica, las mejoras en la fabricacion, y el aprendizaje de la

experiencia en el mercado que pueden ser realzadas por el marco politico®”.

En el modelo planteado, la evolucion o coevolucion sistémica se produce a lo largo de las

fases del proceso de cambio tecnoldgico en constante retroalimentacion.

El sistema tecnoldgico, en su acepcion limitada, comprende todos los elementos — productos

y tecnologias, procesos, técnicas y los diversos tipos de conocimiento - que le

permiten interaccionar con los diversos niveles institucionales y de mercado. Adicionalmente,
se encuentra simbodlicamente situado bajo la influencia de los estadios de invencion e
innovacién, pues es en esos estadios donde se produce el acceso de las tecnologias al
proceso, y donde la mayor parte de las retroalimentaciones originadas en los sistemas
institucionales y de mercado tienen su efecto. Estas retroalimentaciones vienen graficamente

explicitadas por el ciclo tecnoldgico.

%Ya en 1992 la OCDE planteé que “el concepto de interrelacion refleja la naturaleza compleja de muchas
tecnologias de produccion como sistemas de multiples partes interdependientes” (OCDE, 1992; p. 57).

® Notese gue el concepto de “circulo virtuoso” se refiere a la existencia fuerzas complementarias que dirigen el
desarrollo tecnolégico; sin embargo, este “circulo virtuoso” puede convertirse facilmente en un “circulo vicioso”
gue genere lock-in tecno-institucional en tecnologias inferiores. En el caso del sector energético, por ejemplo,
puede hablarse de un “circulo vicioso” alrededor de las tecnologias basadas en combustibles fésiles.



El sistema institucional comprende todos los elementos sociales, educativos, culturales,
politicos, financieros y legales que intervienen en el proceso de cambio tecnolégico. Asi
pues, resulta interesante distinguir entre (Unruh, 2000): (1) asociaciones profesionales. Este
tipo de instituciones surgen de la interaccion entre profesionales, usuarios y grupos con
intereses compartidos que reconocen los intereses colectivos de su colaboracién. Su
influencia puede llegar a convertirse en una fuerza importante de lock-in en términos del
establecimiento de normas y estandares informales; (2) instituciones basadas en el
conocimiento con fines educativos. Se incluyen tanto las instituciones preestablecidas
(universidades y centros de investigacién) sujetas a algun tipo de adaptacion, como las
creadas ad-hoc. En relaciéon con estas Ultimas, se han documentado casos de creacién de
instituciones formativas para solucionar problemas concretos, como la creacion de escuelas
técnicas para la formacién de mecanicos (Fink, 19885); (3) sindicatos y patronales. Estas
instituciones pueden generar directa o indirectamente importantes efectos de lock-in; sobre
todo, y en el caso europeo, por su tradicional poder de negociacién. En este sentido, y de
manera especifica, estas instituciones vienen jugando un papel fundamental en su poder de
presion sobre los gobiernos a la hora de favorecer o perjudicar la difusion de ciertas
tecnologias; (4) medios de comunicacion. Su efecto en este ambito es cada vez de mayor
intensidad y envergadura. De hecho, su papel como difusores de informacion y generadores
de opinién publica, al menos en los paises de la OCDE, es un factor a tener muy en cuenta

para analizar su efecto sobre las demandas
5 Referenciado en Unruh (2000)

sociales y; (5) instituciones culturales o del comportamiento. Conforme un sistema
tecnoldgico se integra en la sociedad puede generar normas informales, costumbres y
rituales que generen un estado de aceptacién socio-cultural que ayude a perpetuar dichos

sistemas.

Jacobsson & Johnson (2000; p. 634) enfatizan la importancia de estimular el desarrollo de
redes institucionales de todo tipo para apoyar el proceso de difusién tecnoldgica en un
contexto en el que “una conectividad grande (...) no se crea de manera automatica por las
fuerzas de mercado, sino que se basa en el desarrollo de la confianza mutua y el surgimiento

de una identidad colectiva”.

Ademas de las anteriores, es preciso identificar las instituciones formales que, dada su cuota

de poder, normalmente desempefian un importante papel regulador. Se identifican las



siguientes: (1) las instituciones gubernamentales. Estas instituciones son las encargadas de
establecer las normas del mercado y las politicas correctoras que se estimen oportunas.
Esta implicacion es importante por dos razones fundamentales: a) la posibilidad de las
politicas institucionales para anular (conducir) las fuerzas del mercado (y corregir
externalidades) y, b) el caracter longevo de estas instituciones que aporta estabilidad a los
demas sistemas. Un problema detectado en este ambito tiene que ver con la influencia que
los intereses econdémicos pueden ejercer sobre el poder politico; (2) las instituciones
financieras. Se encargan de proveer instrumentos y capital-riesgo para acometer las
inversiones oportunas. Estos mercados de capitales resultan fundamentales para que el
proceso tenga éxito en las economias de mercado y, (3) las instituciones legales,
estrechamente vinculadas a las gubernamentales, se encargan de desarrollar, aplicar y
defender las normativas y leyes promulgadas por los Estados. Su papel en el proceso de

cambio tecnoldgico puede ser determinante si no son lo suficientemente agiles.

La ubicacion del sistema institucional en el centro del proceso y bajo la influencia de los
estadios de innovacién y difusién (figura I1.4) no es casual pues, como sefiala North (1990),
la red interdependiente de una matriz institucional produce masivos rendimientos crecientes.
Esto se debe a que las instituciones son, precisamente, las que facilitan la mayor parte de
las interacciones y retroalimentaciones que se producen entre el ciclo tecnoldgico y el ciclo
de mercado. Esta afirmacion es consecuente con las investigaciones de Ruttan (2002) en las
que, mediante un modelo de andlisis de las interacciones entre instituciones, tecnologia,
dotacién de recursos y dotacioén cultural, llega a la conclusién de que los procesos historicos
que llevan a la innovacion institucional se relacionan con el cambio tecnol6gico mediante

interacciones endégenas (costumbres, redes sindicales, etc.) y exégenas (normativa).

El sistema de mercado lo constituyen productores y consumidores, asi como todos los
agentes que realizan transacciones en el mismo. Su importancia en términos del cambio
tecnolégico es enorme, y ha sido, sin duda, la mas estudiada. Simbdlicamente se encuentra
situado en el modelo grafico coincidiendo con el proceso de difusion, con la intencién de
reflejar su papel como origen de los spillovers que perpettan, retro-alimentan y mejoran de

manera incremental las tecnologias en lo que se identifica como ciclo de mercado6.

Por ultimo, el sistema socioecondémico subyace y da soporte a todo el proceso coevolutivo de

cambio tecnoldgico, institucional y de mercado (Malaman, 1998).



Las interacciones coevolutivas de estos sistemas generan una serie de fuerzas que
determinan, en parte, la direccion y velocidad del cambio tecnologico. Unruh, G.C. (2000)
identifica tres: (1) fuerzas de coordinacion industriales e inter-industriales, (2) efectos de
refuerzo producidos por mecanismos privados para financiar el desarrollo y la difusion de

sistemas tecnolégicos. Existen dos vias analizadas: a) la autofinanciacion (las empresas

6 Una distincion importante que se produce entre inversores en tecnologias establecidas e
inversores en nuevas e incipientes tecnologias es que sus intereses pueden verse

encontrados y, por tanto, sus mecanismos de retroalimentacion ir en sentido opuesto.

establecidas son las unicas que se lo pueden permitir) y, b) la financiacion externa (las
practicas de aversion al riesgo de las instituciones financieras pueden ser una barrera
importante a la difusion de nuevas tecnologias) y, (3) los producidos por la creacién de
asociaciones privadas e instituciones educativas. Estas fuerzas de cohesion “son
importantes para crear, coordinar y perpetuar el conocimiento, las habilidades y los recursos

necesarios para mantener un sistema tecnologico” (Unruh, 2000; p.822).

Por otra parte, Kemp et al (2000) identifican como claves en un cambio de régimen
tecnolégico7 los siguientes elementos: (1) largos periodos de tiempo (50 afios) para sustituir
un sistema por otro, (2) profundas interrelaciones entre el progreso tecnoldgico y el contexto
social y empresarial en los que se aplican las nuevas tecnologias, (3) las nuevas tecnologias
al estar inmersas en interrelaciones con otros sistemas, requieren también de cambios en
esos sistemas relacionados, (4) las percepciones y expectativas de los agentes en el
mercado tienen una importancia radical en un cambio de régimen tecnolégico, pues pueden
convertirse tanto en barreras al cambio como en catalizadores del mismo y, (5) la
importancia de aplicaciones especializadas en la etapa temprana de desarrollo. En este
sentido, “los nichos8 son importantes porque durante las transiciones tecnoldgicas facilitan el
proceso de aprendizaje (tecnoldgico y de mercado) y los procesos de permeabilidad social
(formacion de capital, mecanismos de distribucion, difusiéon de conocimiento, aceptacion...) y,
ademas, pueden servir para superar barreras de entrada tales como: economias de escala,
acuerdos institucionales, marcos legales en favor de regimenes tecnolégicos establecidos,
etc” (Kemp et al, 2000; p.14). Existen dos tipos de nichos: (1) los nichos tecnolégicos, que se
producen en fases muy tempranas de la innovacion y en contextos en los que los costes son
menos importantes que los rendimientos. Un ejemplo clasico es la aplicacién espacial de la
tecnologia fotovoltaica y, (2) los nichos de mercado, que referidos a la aplicacion exitosa de

nuevas tecnologias



Noétese que en este caso el término régimen tecnoldgico tiene un sentido amplio y engloba

todos los sistemas propuestos en el modelo.

Noétese que en nuestro modelo de analisis la idea de los “nichos” encaja en el estadio
precomercial de cambio tecnolégico.en mercados adyacentes. Un buen ejemplo de este tipo

de nichos es la introduccién de pequefias placas fotovoltaicas en el sector de la electrénica.

Los nichos se conforman, por tanto, como elementos basicos en las transiciones
tecnoldgicas dada su capacidad de facilitar el aprendizaje tecno-institucional en un contexto
controlado, en el que los agentes sociales tienen la posibilidad de interaccionar con la
tecnologia y el propio proceso de difusion posibilita una reduccion de los costes tecnolégicos.
No obstante, tal y como sefialan Kemp et al (1998) mediante el ejemplo de la utilizacion del
automovil eléctrico (en campos de golf, aeropuertos, etc.), la existencia de estos nichos no
garantiza una difusién efectiva a gran escala. Esto se debe, como se ha sefialado
anteriormente, a la existencia de fuerzas tecno-institucionales complementarias que generan

sendas dependientes o “circulos viciosos” en rededor de sistemas esta blecidos.

Las implicaciones para las politicas de promocion de la energia renovable derivadas del
andlisis de nichos se formulan en torno al concepto de “gestién estratégica de nichos (GEN)”,
entendida como “el proceso de gestién del proceso de la experimentacion individual de
nichos, de tal forma que se facilite el futuro cambio de régimen (tecnoldgico), mediante el
enlace de experimentos y la construccion, en base a sus resultados, de nuevos y mas
grandes nichos para nuevas tecnologias” (Weber, & Dorda, 19999). En el contexto de este
trabajo, este tipo de iniciativas quedan encuadradas en las llamadas politicas de difusién
indirectas/ transversales de acuerdo con la idea de que “la GEN no es un substituto de las
politicas existentes, sino una medida adicional Util, que puede ayudar a incrementar la
variedad de opciones tecnoldgicas y, por tanto, trabajar en la direccibn de sistemas

tecnolégicos10 mas sostenibles” (Kemp et al, 2000; p.22).
Referenciado en Kemp et al (2000).

En un pormenorizado andlisis del sector fotovoltaico japonés a escala empresarial,
Watanabe et al (2002) muestran como el dinamismo de las empresas (generador de
innovaciones enddgenas) en un contexto institucional adecuado (un sistema de innovacion
integrado) con politicas de difusién especificas (“sunshine programme”) para animar la

participacién intersectorial, han conducido a un “circulo virtuoso” entre 1+D, difusion en el

10



mercado y reduccion de precios, caracterizado por la presenica de spillovers y efectos de

aprendizaje que maximizan la eficiencia de los sistemas.
LA INTRODUCCION DE SHOCKS Y LA PROBLEMATICA AMBIENTAL EN EL MODELO

Hasta el momento, el modelo de cambio tecnol6gico presentado hace alusion Gnicamente al
ambito socioecondmico y a las interacciones que se producen dentro del mismo; sin
embargo, en rigor, resulta ineluctable considerar el sistema medio ambiente como parte
consustancial del proceso. En este sentido, la base tedrica evolutiva confluye con la idea de
la sustentabilidad para redibujar el modelo anteriormente descrito. Tradicionalmente, los
trabajos que integran la problemética ambiental en el estudio del proceso de cambio
tecnologico reconocen la existencia de shoks externos al sistema socioeconémico que

determinan, en buena medida, las sendas hacia cambios de paradigma tecnoldgico.

Desde una perspectiva histérica, la crisis del petréleo de 1973 y su impacto sobre las
economias occidentales determiné las sendas de desarrollo energético posteriores. Cuando
el 22 de diciembre de 1973 la OPEP decidié doblar el precio del barril del crudo hasta los
11,65 $USA generd, ademas de una crisis econdémica, una enorme alarma politica y social
que llevo a una reconsideracion acerca de la dependencia energética de oriente proximo y
los posibles efectos geopoliticos futuros que ello podia ocasionar. Tal y como recogieron y
vaticinaron los cronistas de la época: “el brutal encarecimiento del petréleo, paradéjicamente,
se integra en la estrategia de las grandes compafias internacionales, que deben acumular
beneficios de manera urgente, a fin de afrontar el proceso inevitable de nacionalizacion de
los yacimientos y dedicar grandes masas de capital a buscar formas alternativas de energia”
(Ogg et al, 1986; p. 1099). La respuesta internacional e institucional a esta crisis por parte de
los paises industrializados no se hizo esperar, y en noviembre de 1974, bajo el paraguas de
la OCDE, se fundd la Agencia Internacional de la Energia (AIE) con la intencién de
implementar un programa energético internacional que sirviera para defender los intereses
de los paises consumidores de petroleo frente a la OPEP. Los objetivos basicos de la
Agencia se concretaron en (AIE, 2003): a) mantener y mejorar los sistemas para afrontar

posibles perturbaciones en la 15

oferta de petréleo, b) promover politicas de uso racional de la energia en un contexto global
mediante relaciones de cooperacién con paises no miembros, industrias y organismos
internacionales, ¢) mantener un sistema de informaciéon permanente acerca del mercado

internacional del petréleo, d) mejorar la estructura de la oferta y demanda energética mundial
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mediante el desarrollo de recursos energéticos alternativos e incrementar la eficiencia del

consumo energeético y, e) colaborar en la integracion de politicas energéticas y ambientales.

El primer shock que hace reflexionar a escala macroeconémica sobre la necesidad de un
cambio de rumbo energético es, por tanto, un shock de mercado que poco tiene que ver con
las motivaciones ambientales posterioresll, aunque sin duda contribuyé a desarrollos
tecnologicos alternativos. Un buen ejemplo de ello fue el estimulo politico a la energia edlica
que surgié en EEUU a raiz de un ambicioso programa de investigacion entre la NASA vy el
Departamento de Energia (DOE). Este fue el programa "MOD" que, iniciado en 1975 y
dilatado hasta 1987, permiti6 alcanzar una potencia instalada de 8000 kW, y

Una aportacion interesante, aunque poco estudiada desde la perspectiva del cambio
tecnolégico, es la critica de corte Marxista propuesta por Flavin & Dunn (1999; p.37) acerca
del modelo de acumulacion de capital en el sector energético: “Un legado de la economia de
los combustibles fésiles es la concentracion sin precedentes de riqgueza economica”. En
términos mas generales, Spash (1999; 428) sefiala que “una opinion compartida (desde la
economia ecoldgica) con las criticas socialistas (Marxistas) es que los sistemas de libre
mercado educan a los individuos para actuar de manera hedonista y egoista y crear
estructuras de poder que se auto-perpetian reforzando la inequidad social”. generé
innovaciones todavia hoy aplicadas (Loiter & Norberg-Bohm 1999). Una aportacion
interesante de estos autores, desde la perspectiva de analisis del cambio tecnoldgico
evolutivo, es que “los retos tecnoldgicos derivados de la generacion de electricidad a partir
del recurso edlico fueron resueltos con una combinacién de innovaciones tecnoldgicas
radicales e incrementales, y que (...) la mayor parte de innovaciones radicales se
identificaron donde las tecnologias fueron adaptadas de otras industrias o aplicaciones, (...) 0
bien se desarrollaron bajo un programa publico de investigacion en respuesta a deficiencias

identificadas en disefios existentes” (Loiter & Norberg-Bohm, 1999; p. 87-88).

Los problemas ambientales, primero a nivel local y luego a escala planetaria, determinan el
segundo tipo de shock normalmente recogido en la literatura del cambio tecnolégico. Estos
problemas identificados por la mayor parte de instituciones especializadas, tanto
internacionales como nacionales, comprenden el adelgazamiento de la capa de ozono
estratosférico, la pérdida de diversidad biolégica, la degradacion de acuiferos, la
deforestacion, la desertificacion, el aumento de los contaminantes organicos, el agotamiento
de recursos pesqueros y, en especial, los problemas derivados de un cambio climatico

acelerado. La evidencia cientifica, histérica y empirica alrededor de estos problemas y el
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paulatino reconocimiento social e institucional de la responsabilidad de sus causas

establecen las bases tedricas de las visiones coevolutivas del cambio tecnoldgico.

No obstante, a pesar de aceptar la existencia e incluso el caracter antropogénico de estos
problemas y sus posibles consecuencias, la teoria econémica sigue ofreciendo recetas o
soluciones parciales12 fundamentadas en un tecno-optimismo tefido, en muchos casos, de
determinismo de mercado. Green (1997; p.93) expone el razonamiento derivado de los
fundamentos neoclasicos: “...si la creciente escasez es la caracteristica econdémica principal
de los combustibles fosiles, entonces la dependencia actual del mundo de este Leontief
(1982, p.104) pone de manifiesto un problema de los economistas tedricos muy relacionado
con este asunto: “pagina tras pagina de las publicaciones econdémicas profesionales estan
repletas de férmulas matematicas que llevan al lector desde un conjunto de supuestos mas o
menos plausibles pero completamente arbitrarios hasta conclusiones precisas aunque
irrelevantes”. tipo de combustibles pronto conducira a incrementos de los precios en términos
reales. El incremento de precios en términos reales de la energia inducira a la basqueda de
recursos energéticos alternativos, ofreciendo un escape potencial al continuo incremento de
los niveles de didéxido de carbono y la amenaza de cambio climatico mas alla de limites
tolerables”. A pesar de que este tipo de argumento resulta tremendamente atractivo a la hora
de formalizar modelos pseudo-explicativos del cambio tecnolégicol3, su validez en términos
empiricos es muy limitada y altamente cuestionable. Ademas de obviar las fuerzas tecno-
institucionales y la dindmica social descritas por los modelos evolutivos, su propio
razonamiento puede conducir a una conclusién opuesta a la sustitucion tecnolégica en el
sector energético hacia paradigmas mas limpios. Esto se debe a que los efectos lock-in de
las tecnologias e instituciones establecidas pueden extender la vida de los combustibles
fésiles incorporando reservas que hoy en dia no son comercialmente viables, alargando asi,
casi indefinidamente, la disponibilidad de estos combustibles en el mercado. Este hecho
podria significar que el cambio climatico se convierta en un problema insalvable de

consecuencias imprevisibles (Green, 1997).

Pese a todo, la introduccion del sistema medio ambiente y la idea de shocks disruptivos del
status-quo en el modelo propuesto anteriormente, representan el germen conceptual de
enfoques tedricos mas amplios que dan mejor cabida a la complejidad aparente de las

relaciones sistémicas.

Es decir, este modelo propone e incorpora modificaciones tedricas sustanciales con respecto

al anterior. Por un lado, explicita la existencia de shocks en el proceso de cambio tecnolégico
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a distintos niveles, y cuyas causas y efectos sobre la direccion y velocidad del cambio
tecnolégico pueden ser tanto complementarias como ir en sentido opuesto y, por otro,
incluye el medio ambiente en la concepcion sistémica del proceso de cambio Tecnolégico, lo
que tiene consecuencias tedricas que enlazan con la idea de “sostenibilidad fuerte”

propuesta desde la economia ecoldgica.

En el caso de los shocks propuestos se produce una complementariedad, puesto que tanto
la crisis del petr6leo como los problemas ambientales estimularon desarrollos tecnolégicos
alternativos que disminuyeron la dependencia energética y pretendieron asegurar un menor
impacto ambiental. Este es el caso de las tecnologias renovables. Sin embargo, no todos los
desarrollos tecno-energéticos producidos a raiz de la crisis del petréleo resultaron
compatibles con la mejora en la interaccién con el sistema medio ambiente. De hecho, las
tecnologias nucleares - por motivos de peligrosidad para la salud humana y ambiental -, y las
del carb6n - por motivo de sus altas emisiones contaminantes -, ambas promocionadas
cuantitativa y cualitativamente por encima de las energias renovables hasta finales de los
afios 90, resultan ir en sentido opuesto a la posible solucién de problemas ambientales. Una
revision de los datos sobre el gasto en I+D publico en tecnologias energéticas durante las

Ultimas tres décadas muestra esta innegable tendencia.

En primer lugar, la I1+D en tecnologias de fision nuclear, heredada de los inicios de la guerra
fria, viene siendo, con diferencia, la que mayores fondos publicos ha recibido durante el siglo
XX, alcanzando su mayor auge en 1982 con casi 7.000 Millones de dolares. Por diversos
motivos, aunque fundamentalmente por problemas de almacenamiento de los residuos
radiactivos, las protestas de activitas y movimientos socio-ambientales, y por accidentes de
diversa consideracién en centrales de todo el mundo — Harrisburg (Pensylvania) en 1979 v,
sobre todo, Chernobil (Ucrania) en 1986 — se produjo un cambio de tendencia que, a pesar
de continuar en la actualidad, parece haberse estabilizado en los 3.000 Millones de dolares
anuales14. La ventaja sobre el resto de tecnologias queda plasmada en el gréafico sobre la

estructura del gasto en I1+D

Una posible explicacién de este estancamiento es la necesidad de seguir investigando para
encontrar soluciones tecnoldgicas para la disposicién de los residuos nucleares.acumulado
que, para el periodo 1974-1998, ascendid a 246.792 Millones de ddlares, de los que un 48%
se destinaron a esta tecnologia, un 13% a combustibles fésiles, un 11% a fusién nuclear y

tan solo un 8% a energias renovables.
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HACIA UNA TEORIA SISTEMICA-COEVOLUTIVA

“La vision coevolutiva emergente del mundo es dindmica. No solo estd cada subsistema
relacionado con todos los demés, sino que ademds cada uno cambia y afecta la evolucion de
los otros” (Norgaard, 1992, p. 80).

Las ideas tedricas sobre la coevolucidn de los sistemas econémico y ambiental se producen,
primero, como consecuencia de la incapacidad de los modelos neoclasicos para analizar
interacciones complejas y, segundo, por la necesidad de tratar temas que inevitablemente

exigen visiones interdisciplinares.

El maridaje entre las teorias evolutivas y la economia se remonta, como sefiala Gowdy
(1994; p.105), a “Veblenl8, Schumpeter y Georgescu-Roegen”, y avanza por vias
alternativas hasta que, desde la economia ecoldgica, se formula la necesidad de integrar
estas visiones en una teoria coevolutiva del cambio econémico (Noorgard, 1992). Esta
proposicion tedrica se fundamenta en una visién del mundo muy distinta de la que cimienta
el modelo econdmico tradicional. Mientras que este Ultimo se asienta sobre perspectivas
mecanicistas, el modelo co-evolutivo lo hace sobre la base de la biologia evolutiva (Mayr,
1982). El modelo coevolutivo hereda pues, las caracteristicas generales de la ciencia
evolutiva (Gowdy, 1994):

“Un enfoque interdisciplinar al medio ambiente s6lo puede ser alcanzado por individuos
dispuestos a cruzar fronteras disciplinares y aprender el lenguaje de otras disciplinas
académicas... la economia ecoldgica ofrece el potencial para que los individuos sean
especialistas en una materia y buenos conocedores de otras perspectivas” (Spash, 1999; p.
432).

En su articulo “Why is Economics Not an Evolutionary Sciene” de 1898, Thorstein Veblen
critica los problemas de la economia clasica y su incapacidad para responder a preguntas
basicas de orden dindmico dada su “cocepcion hedonista del ser humano”, el
establecimiento de “casos normales” y enfoques “taxonémicos”. En este sentido, también
critica el enfoque mecanicista que subyace al pensamiento econdémico: “las formas y fines y
la estructura de la industria se formulan en una nomenclatura convencional, y los
movimientos observados de este aparato mecanico se reducen entonces a un esquema de
relaciones normalizado... el resultado del método es, en el mejor de los casos, un conjunto

de proposiciones consistentes y logicas acerca de las relaciones normales de las cosas — un
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sistema taxonémico. En el peor de los casos, es un conjunto de maximos de conducta de los
negocios y una discusion polémica de los aspectos disputados de la politica.” (Veblen, 1898;
p.5-6). Por otra parte, Veblen dibuja las lineas béasicas de los enfoques economicos

evolutivos: “...parece que una economia evolutiva debe ser la teoria de un proceso de
crecimiento cultural tal y como lo determina el interés econdémico, una teoria de una
secuencia acumulativa de instituciones econémicas entendidas en términos del proceso en

si mismo” (Veblen, 1898; p. 10).

Caracter unico y variabilidad. El proceso evolutivo es Unico y se caracteriza por su
variabilidad e interdependencia, en la medida en que se produce un equilibrio entre
cooperacion y relaciones simbibticas. En este sentido, existen mdltiples soluciones a los
problemas de supervivencia econémica o bioldgica en contextos de presion competitiva.
Estos procesos se caracterizan, asimismo, por periodos de relativa calma seguidos por

shocks y cambios rapidos.

Complejidad y organizacion. La complejidad en los procesos evolutivos se produce por la
masiva red de interacciones que tienen lugar entre los innumerables componentes de un
sistema biolégico o econdémico. Los sistemas economicos, sefala Gowdy (1994; p.109), son
“estructuras complejas de sistemas jerarquicos con un gran niamero de opciones posibles en

cada paso evolutivo”.

La indeterminacion procede de las consecuencias de la incertidumbre y el riesgo en los
procesos evolutivos. Su tratamiento se considera fundamental en el analisis de politicas de
promocién. Concretamente, resulta imprescindible identificar los riesgos que confrontan los
inversores y, sobre todo, las incertidumbres causantes de importantes barreras al cambio en
sistemas tecnoldgicos establecidos. En este sentido, es necesario hacer una distincion

teorica clara entre incertidumbre y riesgo.

Irreversibilidad e irrevocabilidad. Las leyes de la termodinamica establecen limitaciones
sobre los procesos evolutivos. Siguiendo a Georgescu-Roegenl9 (1967), la irreversibilidad
se entiende como el proceso entrdpico de intercambio energético y significa que siendo éste
no reversible, puede pasar por el mismo punto mas de una vez. Adicionalmente, hay que
tener en cuenta que los procesos irrevocables son irrepetibles. Ambas caracteristicas son

aplicables a los sistemas bioldgico y econémico.
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Los procesos de cambio son universalmente inherentes al espacio-tiempo, y los sistemas

socio-institucionales, tecno-econémicos y ambientales no son ajenos a esa realidad. Tal y

Referenciado en Gowdy (1994) como sefala Gowdy (1994; p.112) “los sistemas econémicos
son tan ricos en retroalimentaciones, multiples vias e interacciones que una descripcion
completa y por lo tanto una prediccion del estado futuro debe ser extremadamente

provisional”.

Los contextos de estos procesos de cambio se caracterizan por la incertidumbre y la
complejidad. La incertidumbre genera horizontes difusos que imposibilitan la optimizacion, ya
gue cambios en las condiciones existentes pueden producirse de manera inesperada e
invertir los criterios de seleccion. Por otra parte, los sistemas complejos se caracterizan por
estructuras descentralizadas que se combinan produciendo el comportamiento general
normalmente observado del sistema. Este caracter descentralizado faculta de gran
flexibilidad ante el cambio a los sistemas complejos, otorgandoles la propiedad de
adaptacion. Un asunto fundamental a la hora de abordar el analisis de estos sistemas es que
las pautas de conducta y propiedades que lo caracterizan no pueden inferirse ni predecirse
desde el conocimiento aislado de sus partes. La implicacion de esta propiedad emergente
para un analisis econémico riguroso de procesos tecno-energéticos genera la necesidad de
abordar tanto el estudio de los sistemas involucrados, como sus interacciones y capacidades

de reaccion y adaptacion a diversos escenarios.
SINTESIS TEORICA Y DEFINICION METODOLOGICA

A estas alturas deberia resultar obvio que es imposible establecer recomendaciones de
politica ambiental que emanen de un modelo econdmico simple que pretenda universalizar
relaciones causa-efecto entre politica y difusion tecnoldgica. Por ello, resulta imprescindible
adoptar Opticas de andlisis que contemplen todas las dimensiones del proceso de cambio -
marco institucional y legislativo, situacion de la industria tecnolégica, nivel de liberalizacion
del sector eléctrico, barreras al acceso de la energia renovable a la red, problemas con las
administraciones y otros entes locales, oposicion popular, riesgo, incertidumbre, etc. -, y que
integren las politicas en un modelo sistémico-coevolutivo que permita sustantivar su estudio
identificando y explorando las fuerzas dinamicas que determinan la consecucion de sus

objetivos.
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La evaluacion rigurosa de estas politicas de promocion requiere, pues, la identificacion de los
sistemas y componentes tecnolégicos, institucionales y de mercado que configuran las redes
de interacciones y regulan la velocidad y direccién del proceso de cambio tecnoldgico. El
anteriormente aludido fenémeno de lock-in en tecnologias del carbono, y las
retroalimentaciones sistémicas que lo nutren, deben ser el punto de partida de cualquier
analisis acerca de la funcién y adecuacion de las politicas publicas y privadas que pretendan
invertir este fenémeno y encaminar el sector energético hacia sendas mas sostenibles. En la
figura 5 se propone el modelo conceptual sistémico-coevolutivo para el andlisis de las
politicas de promocién de la energia renovable en el sector eléctrico europeo. En este
modelo, se concibe el sector de la E-FER como resultado de la interaccion de tres sistemas
(tecnolégico, institucional y de mercado) que, a su vez, se encuentran incluidos en el mas

amplio Sistema Medio Ambiente.

El analisis del sistema tecnoldgico renovable muestra que las TER se encuentran inmersas
en un proceso de adaptacion y cambio desde las fases tempranas de la invencién-
innovacion, hasta las mas maduras etapas de difusion en los diversos mercados y nichos de
mercado. Dados estos distintos estadios de desarrollo y difusion, resulta fundamental definir
los instrumentos de promocidn que mejor se ajusten a cada situacion. En esta linea, Iccept &
E4tech (2003; p. 15), sostienen que “en un mundo ideal, las politicas serian adaptadas para
ofrecer el apoyo requerido en cada estadio (de innovacién) para que las tecnologias
alcanzaran los criterios de rendimiento ambiental requeridos”. Por tanto, la situacion
dindmica de las tecnologias debe definir, en cierta medida, el tipo de politica de promocion

aplicada.

En la figura 6 se ilustra el planteamiento teérico de andlisis del proceso de difusién de las
TER vy el papel de las politicas publicas en este contexto dindmico. En ambos casos se
muestra la curva sigmoidea20 insertada en un eje de abscisas definido por las fases del
proceso de innovacion modificado y en un eje de ordenadas que recoge el nivel de

penetracién estimativo de las diversas TER en el mercado.

La parte superior del grafico muestra la situacién de las tecnologias en relacion con el
estadio de difusion en el que parecen encontrarse y su grado de penetracion en el mercado.
La parte inferior sitia las diversas politicas de promociéon en la misma curva sigmoidea
indicando la importancia de diferenciar dinamicamente los diversos instrumentos. En este
sentido, las politicas de apoyo a la I+D y la financiacion de proyectos de demostracion

estarian en la frontera de las denominadas politicas de difusion, puesto que su objetivo
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primordial puede no ser la propagacion tecnoldgica en el mercado. Asimismo, las politicas de
difusién de las TER se cifien con cierta flexibilidad a aquellos incentivos que, por una parte,
se sitban en la fase de difusién del modelo Schumpeteriano y, por otra, tienen como objetivo

primordial la propagacion de estas

20 La curva sigmoidea es una regularidad empirica del proceso de difusibn de nuevas
tecnologias a lo largo del tiempo - creciendo lentamente al principio, luego un periodo de
rapida expansion, para finalizar con un aminoramiento de la tasa de crecimiento hasta que la
tecnologia alcanza la madurez y la mayoria de usuarios la han adoptado - (Karshenas &
Stoneman, 1995 y Jaffe et al, 2003). Techologias en el mercado eléctrico. Por ultimo los
llamados mecanismos liberalizados se refieren a sistemas basados en la demanda “verde”

de los consumidores

El caracter sistémico-coevolutivo que caracteriza el proceso de difusion y aprendizaje tecno-
institucional obliga a que el analisis de las politicas de promocion de la E-FER (Politicas de
I+D&D, Politicas de Difusion y Mecanismos liberalizados) se aborde desde su propio
contexto tecnolégico (influenciadas por la madurez tecnolégica y otras restricciones),
institucional (marco normativo, redes de agentes,...), de mercado (nivel de competencia,
competitividad, estructura empresarial...) e, incluso, desde una perspectiva socio-econémica
amplia (preferencias de los consumidores, riesgo de inversores, sistemas de informacion,...)

teniendo en cuenta, ademas, sus interacciones con otras

Pese a que en este trabajo el analisis se centra en la difusion de las TER en los mercados
eléctricos europeos, podria ampliarse el prisma y abordar el analisis de los incentivos
oportunos para desarrollarlas y difundirlas en otros mercados como el de calefaccion
doméstica, generacion de hidrégeno, biocombustibles...etc. A este respecto véase:

Joergensen et al (2004).
Politicas de Difusion Politicas de I+D&DMecanismosLiberalizados
DifusionPoliticas

politicas de caracter transversal y con el medio ambiente (eficiencia energética, reduccion de

emisiones, politica ambiental etc.).

Este marco tedrico de andlisis se aparta del caracter finalista y estatico de los enfoques

convencionales en los que las politicas se analizan, casi exclusivamente, desde la
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perspectiva de su eficiencia y eficacia en alcanzar ciertos objetivos. La aplicacién de este
altimo tipo de analisis a situaciones “ex-post” no tiene mayores repercusiones salvo sus
propias limitaciones explicativas; sin embargo, su aplicacion “ex-ante”, mediante el analisis
tedrico-abstracto, podria conducir a conclusiones y a recomendaciones de politica
posiblemente equivocas y sesgadas a favor de los entramados techo-institucionales

establecidos que cuentan con una clara ventaja competitiva.

Por tanto, la cuestion fundamental no debe ser ¢,qué tipo de politica tiene un menor coste en
el corto plazo? y, por tanto, resulta mas eficiente (si alcanza sus objetivos); sino, ¢cual es la
influencia que ejercen las diversas politicas en el proceso de cambio tecno-institucional y en
la consecucion de objetivos prefijados? vy, adicionalmente, ¢cual es su coste/beneficio en el
largo plazo? Esto conlleva un tratamiento integral y dinAmico que incluya, entre otros: (1) las
caracteristicas de las diversas tecnologias, (2) el contexto socio-econémico, (3) el analisis de
eficiencia (incorporando “externalidades” y explicitando limitaciones), (4) la evidencia
empirica en la consecucion de objetivos (analisis ex-post), (5) las interacciones entre una
politica determinada y los distintos agentes relevantes, (6) la adecuacion de las politicas a
las diversas tecnologias y sus efectos sobre la competitividad de las mismas, (7) las
transiciones de politica en respuesta a la reduccion de costes tecnolégicos y, (8) las

consecuencias de un mercado eléctrico Unico frente a mercados nacionales segmentados.

Es oportuno enfatizar las relaciones entre los diversos tipos de politicas y tecnologias. El
punto de partida del sistema eléctrico evidencia una situacién de lock-in tecno-institucional
endémica y el proceso de cambio debe iniciarse con la introduccién de politicas de 1+D&D en
apoyo de las TER en un marco confuso y espacialmente asimétrico de liberalizacion del
sector (Oxera, 2001). Conforme la liberalizacién se produce, se abren nuevas oportunidades
de negocio que intentan ser rapidamente copadas mediante tecnologias establecidas. Sin
embargo, con ayuda de las politicas de difusién, se consiguen crear nichos y huecos en el
mercado para la incorporacion de las TER, bien mediante la adaptacién de los negocios
establecidos mas flexibles, bien mediante el apoyo a nuevos agentes econémicos (pymes,

cooperativas...).

Mientras que la primera transicion hacia la posible sostenibilidad del sector eléctrico se
impulsa mediante el apoyo de la investigacion técnica y programas de demostracion, las
politicas de difusién deben facilitar la introduccion de las TER en el mercado eléctrico: (1)

aprovechando el impulso de la 1+D y potenciando los efectos spillover derivados del fomento
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industrial, (2) reduciendo y atajando las posibles barreras tecno-institucionales y de mercado

Yy, (3) ofreciendo los incentivos oportunos.

Las politicas de difusion se sitian, pues, en el centro de la discusién actual sobre el
desarrollo de las energias renovables en los mercados eléctricos. Puesto que, como hemos
visto, las TER se encuentran en distintos estadios de desarrollo, debe presuponerse un
marco de incorporacion temporalmente asimétrico de las mismas a los mercados. Ello
dificulta el analisis teérico de manera considerable, pero también evidencia la necesidad de

explicaciones alternativas.

El dltimo paso hacia un sistema eléctrico mas eficiente en el que la situacion de lock-in
tecno-institucional en tecnologias del carbono haya sido superada, y la mayor parte del
consumo sea abastecido con criterios sostenibles, debe forzosamente pasar por
instrumentos de articulacion de demanda “verde”. Se trata de sustituir las actuales y futuras
politicas de difusion por un marco en el que el entramado institucional y de mercado
favorezca las tecnologias renovables, y la mayoria de consumidores-ciudadanos, informados
de los costes y beneficios a largo plazo de las diversas alternativas de generacion, opten por
un consumo consecuente con su bienestar colectivo e individual. La cuestion principal hoy
es, por tanto, ¢en qué momento resulta oportuna la transicion hacia mecanismos
liberalizados? En este trabajo se argumenta que dicha transicién no deberia producirse hasta

haber superado la situacion de lock-in en tecnologias del carbono.
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