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1. Introduccion

1.1 Objetivo

El momento de las energias renovables ha llegado. En los ultimos afios estan llevando
una evolucién positiva de nuevas instalaciones en los paises desarrollados, por todos los
beneficios que aportan frente a las energias convencionales. Ya nadie duda de las
ventajas que generan para reducir el impacto ambiental, mitigar el cambio climatico,
reducir la dependencia energética, generar electricidad en el lugar de consumo
reduciendo costes de transporte y todo ello a través de fuentes inagotables. Por esto
algunos gobiernos llevan afios desarrollando medidas para favorecer su uso.

Pero no todos estan de acuerdo, todavia se oyen voces criticando las ayudas que éstas
reciben, en algunos casos econémicas, argumentando que afecta con la subida en el
precio de la electricidad. Por ello el debate sobre si ha llegado el momento de usar
energias renovables a gran escala sustituyendo a las convencionales o todavia no, esta
servido. En este proyecto se desarrollard en profundidad que ocurre con uno de los
principales argumentos para favorecer su uso, el empleo, que hoy en dia es la principal
preocupacion de la sociedad en Espafia.

Por lo tanto este proyecto trata de evaluar a través de métodos analiticos primarios y
secundarios el empleo involucrado en la generacion de energia, analizando la evolucién
de la tecnologia, los datos y previsiones facilitados por los organismos oficiales y
asociaciones, caracteristicas de las empresas del sector, tipo de actividades a lo largo del
proceso que generan mas empleo, métodos para comparar el empleo entre diferentes
actividades, categorias profesionales mas demandadas y una comparativa entre
diferentes formas de generacion eléctrica para identificar cuales son mas intensivas en
mano de obra.

El presente proyecto se centra en la tecnologia fotovoltaica, con el motivo de desarrollar
una metodologia estandar capaz de ser aplicada al resto de tecnologias renovables. Si
bien, la fotovoltaica presenta peculiaridades con las que pretendemos crear un estudié lo
mas completo posible que pueda ser Util para el resto de tecnologias renovables.

1.2 Trabajos previos

Muchos son los estudios sobre energias renovables o energia fotovoltaica hoy en dia, y
un gran nimero de ellos citan las ventajas sociales de ésta por la alta generacion de
empleo, por ser cualificado y generado en un entorno local proximo a la instalacion.
Algunos de éstos dan datos de empleos involucrados actualmente o estimados para el
futuro con simulaciones de mayor o menor precision, pero pocos proporcionan el
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empleo generado por potencia instalada y mucho menos los empleos especificos en el
disefio de los sistemas o la gestion de las instalaciones, por citar algunas de las
actividades involucradas.

Los trabajos de referencia para el proyecto que se presenta han sido multiples, el
primero de ellos “Estudio sobre las necesidades formativas en el sector de las energias
renovables en Aragon” [1], informe elaborado por CIRCE (Centro de Investigacion y
Recursos de Consumos Energéticos) que caracteriza los perfiles profesionales mas
demandados de las energias renovables y que sigue una metodologia en la
caracterizacion del sector. Otras fuentes fueron estudios internacionales sobre diferentes
cuestiones (politicas, econdmicas, medioambientales y sociales) de la energia entre los
que cabria destacar “Putting renewable and energy efficiency to work: How many jobs
can the clean energy industry generate in US” [2] de la Universidad de California y
articulos en revistas internacionales como: “Local impact of renewables on
employment: Assessment methodology and case study” [3] cuyos autores pertenecen a
CIRCE-Universidad de Zaragoza y “The work that goes into renewable energy” [4] de
Singh y Fehrs, técnicos del REPP.

Otros estudios en los que se apoya apareceran citados a lo largo del presente proyecto.

1.3 Forma de abordar el proyecto

El punto de partida inicial para abordar el proyecto fue identificar el nimero de
personas trabajando en la industria fotovoltaica espafiola, el nimero de MW instalados
y definir la relacion existente. A primera vista puede parecer una ecuacion con una
incognita, pero el nimero de personas involucradas no depende Unicamente de la
potencia instalada, ya que el tener mayor potencia instalada y menor personal
trabajando en el sector puede suceder, de hecho ocurrié en Espafia, donde habia mas
personal dedicado a la fotovoltaica en 2008 del que dispone actualmente a pesar de
tener mayor potencia fotovoltaica instalada. La conclusion obtenida es que las horas de
trabajo requeridas del personal de operacién y mantenimiento es acumulativo pero en el
resto de actividades no. Por eso el primer paso fue identificar las caracteristicas del
empleo involucrado en la fotovoltaica, periodo de tiempo que se prolonga y variables
que le afectan.

En primer lugar se estudié en profundidad en qué consiste el aprovechamiento de la
energia solar mediante la tecnologia fotovoltaica, las distintas alternativas tecnologicas,
sistemas, equipos, instalaciones etc. es decir, las actividades a lo largo de la cadena de
suministro y se tratd de obtener los niveles actuales de fabricacion para los equipos
involucrados, ya que ciertas actividades estdn méas desarrolladas en nuestro pais y tienen
mayor produccion

Para definir el namero de empleos a lo largo de cada etapa de la cadena de suministro
en realizd un andlisis de las empresas del sector a través de fuentes de informacién
secundaria, es decir, externas a las propias empresas.

Puesto que ciertos datos de las compafiias no son publicos ni se pueden obtener a través

de fuentes externas, como puede ser el nimero de MW en los que participan, el
porcentaje de su actividad que realiza en nuestro pais, el nimero de empleados
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dedicados a cada actividad o como diversifica su actividad, se opto por realizar un
estudio paralelo a través de fuentes primarias, es decir, que las propias empresas dieran
informaciones no publicas y necesarias para el proyecto.

Con la intencion de recibir informacion directa de las empresas se realizd una encuesta,
ésta tenia que ser andnima, inmediata y cuya contestacion se diese en el momento
deseado por los encuestados. Por todo ello el medio ideal era Internet. Se usé una
aplicacion de Google Docs, de facil manejo, con la que los usuarios pueden estar
familiarizados y cuya recopilacion de respuestas es clara y ordenada.

Una vez finalizado el plazo para la recepcion de las encuestas se procedi6 a analizar las
respuestas, extrayendo los datos objetivo, analizando la informacion e interpretando
para finalmente redactar el presente proyecto.

1.4 Descripcion del contenido

En este apartado se presenta un breve resumen de los contenidos desarrollados a lo largo
del presente proyecto. En primer lugar se describira la metodologia seguida, el marco
temporal en el que se desarroll6 el proyecto y la evolucion desde la planificacién inicial
hasta la obtencion de resultados.

A continuacion se caracterizard el sector fotovoltaico en Espafia, recordando la
evolucion que ha experimentado a traves de la potencia instalada en los ultimos afios,
las normas regulatorias que le han afectado y la tendencia a corto plazo. Todo desde el
ambito estatal y regional.

Se presentaran los aspectos mas relevantes de la tecnologia fotovoltaica, la reduccion de
emisiones de CO2 que supone su uso, el tiempo de retorno energético, el ahorro de
espacio que supone su integracion en edificaciones, las soluciones que aporta en la
electrificacion rural y las ventajas para la seguridad energética.

Para comprender las etapas del sector fotovoltaico se necesita conocer con detalle la
tecnologia en uso actual, por ello se describirad toda la cadena de suministro para una
instalacion fotovoltaica, las posibles alternativas de cada fase y los materiales mas
usados en los diferentes componentes. Se analizara las etapas implicadas en la
fabricacién, instalacion, mantenimiento y servicio con las diferentes actividades que las
componen, enfocadas desde un punto de vista del empleo que generan (volumen, tipo,
cualificacion, cercano al punto de instalacion...).

A continuacion se describe la fase experimental del proyecto sefializandose los
obstaculos mas relevantes para realizar la encuesta, las fuentes de datos usadas y las
categorias ocupacionales mas demandadas a lo largo de toda la cadena de suministro.
Especial hincapié en los métodos de difusion empleados de la encuesta enviada a las
empresas del sector y la aplicacion usada para la encuesta.

Se valorarén las caracteristicas mas relevantes de los distintos tipos de analisis, se

detallaran las ventajas y desventajas de cada tipo, sus dificultades a la hora de modelar
los métodos y frecuencia con la que se pueden recoger los datos necesarios.
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Los resultados obtenidos se presentaran de una forma grafica, afiadiendo comparativas
con otros estudios de fuentes expertas en el tema, calculando la desviacion de los
resultados recogidos y descomponiendo los empleos requeridos por MW instalado, por
actividades y por categorias ocupacionales.

Como conclusion se realizara una valoracion critica del conjunto del trabajo, detallando

las aportaciones personales recibidas del proyecto y la posibilidad de ampliacion del
tema trabajado asi como los obstaculos encontrados en la realizacion del mismo.
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2. Metodologia

El estudio ha tratado de identificar el numero y el perfil de empleos involucrados en las
distintas actividades a lo largo de la cadena de suministro de la industria fotovoltaica,
teniendo en cuenta:

- Las caracteristicas particulares de la tecnologia (fuente, proceso de conversion
de la energia, componentes de las instalaciones y tipos de instalaciones).

- Impacto de la evolucion del sector sobre los puestos de trabajo.

- Laincidencia de la normativa y legislacion especifica del sector.

Con la sistematizacion del estudio se pretende crear una metodologia aplicable a
cualquier tecnologia basada en fuentes de energias renovables. A partir de los resultados
obtenidos se podra realizar una evaluacion precisa de cuales son las actividades mas
intensivas en mano de obra, donde es posible una mayor automatizacion, las categorias
ocupacionales que podrian requerir mas cursos de formacion de empleo o que empresas
generaran mas empleo local.

Los pasos seguidos para el desarrollo del proyecto a traves de las siguientes fases y
tareas han sido:

E— Planificacion inicial

- Analisis de la normativa para proyectos fin de carrera.

- Planificacion temporal del proyecto.

- Definicion de los objetivos.

- Planificacion de contenidos y organizacion del proyecto.
- Eleccidn territorio para analizar.

E— Fase Informativa

- Analisis de los sectores clave relacionados con el proyecto.

- Lectura de informes/ proyectos previos relacionados con el tema.

- Recopilacién de documentos emitidos por asociaciones y organismos
regionales/nacionales/europeos/mundiales relacionados con el tema.

- Evolucion y perspectiva de la energia fotovoltaica.
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— Fase documental del proyecto

- Recopilacion de legislacion y normativa vinculante.

- Recopilacién tecnologia usada, actividades a desarrollar e historial.

- Busqueda de las categorias profesionales y seleccidn de aquellas presentes en las
diferentes actividades de nuestro proyecto.

- Recopilacion informacion extra de fuentes de datos externas a las propias
empresas.

E— Fase experimental del proyecto

- Elaboracion base de datos de empresas.

- Disefio de la encuesta a rellenar por las empresas.

- Difusién del formulario.

- Recopilacion de las respuestas remitidas por las empresas.

— Fase de validacion de resultados

- Estudio analitico de las empresas del sector con fuentes externas a las empresas.
- Estudio analitico del empleo generado con los informes recogidos.

- Interpretacion y evaluacion de los resultados obtenidos.

- Contraste de los resultados de diferentes asociaciones y con diferentes métodos.
- Disefio de un simulador de empleos generados.

- Conclusiones del proyecto.
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3. Instalaciones fotovoltaicas

3.1 Latecnologia

En este apartado se va a dar a conocer en profundidad la tecnologia usada en la
fotovoltaica, las diferentes alternativas y se detallara el proceso completo que requiere
una instalacion desde la produccion de silicio solar hasta la obtencién de energia y los
tipos de instalaciones.

La base de un sistema fotovoltaico es la célula, la cual convierte la luz en energia. Estas
pueden estar hechas de Silicio (monocristalino o policristalino), de pelicula delgada
(CdTe o Silicio amorfo) o CIGS. La tecnologia de Silicio supuso en el afio 2009 el 86%
de la produccién mundial de células [13]. Este elemento es el segundo mas abundante
en la corteza terrestre solo por detras del oxigeno, por lo que su agotamiento no se
plantea. La principal desventaja de este tipo de células es la gran dependencia con el
precio de la materia prima. La tecnologia mas competitiva después del Silicio, hoy en
dia es la capa delgada, basada en Telururo de Cadmio (CdTe) debido a su precio tan
competitivo, en el afio 2009 se repartié un 13% del mercado mundial, a pesar de la
escasa experiencia y del escaso numero de empresas que trabajan con ella. En el 1%
restante del mercado el material usado fue el CIGS (cobre, Indio, Galio y Selenio) usado
por su alta eficiencia en los paneles solares. En la tabla | se muestran las caracteristicas
principales de los diferentes compuestos usados en la fabricacion de células.

Para construir un panel o médulo fotovoltaico es necesario conectar un conjunto de
células convenientemente de forma que retnan las condiciones disefiadas de potencia,
voltaje e intensidad. Uno de los objetivos principales de los médulos respecto a las
células es favorecer la maxima captacion solar evacuando el calor para mejorar el
rendimiento. Para protegerlo frente a las condiciones medioambientales se introduce
dentro de una estructura, la cubierta superior es un vidrio templado especial, resistente
a los golpes, con una superficie exterior sumamente lisa para que no retenga la suciedad
y una importante calidad Optica para asegurar la mayor transparencia a la radiacion
solar. La cubierta inferior suele ser opaca y solo tiene la funcién de proteger contra los
agentes externos, por lo que suele ser de vidrio o materiales sintéticos.

Entre ambas cubiertas y envolviendo las células y las conexiones eléctricas, se
encuentra el material encapsulante, que debe ser transparente a la radiacion solar y no
absorber humedad. Los materiales méas utilizados son las Siliconas y sobretodo EVA
(etil-vinil-acetileno).

--17 --
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Tabla I.
Comparativa de las tecnologias usadas en las células.
Tecnologia Silicio Amorfo CdTe CIGS
cristalina
estandar
Eficiencia actual 13-19% 5,5%-6,5% 10%-11% 8%-11%
Precio modulos 2,2-2,6 1,8-2 1,5-2 1,9-2,1
(E/Wp)
Cuota de 84% 2% 13% 1%
mercado (afio
2009)
Ventajas -Tecnologia madura. | -buen - Eficacia - Fécil adaptar
-Cadena suministro | Comportamiento relativamente a formas.
establecida. alta temperatura alta. - Eficacia
-Alta eficiencia. - Bajos costes relativamente
produccién alta.
Inconvenientes -Dependencia precio - Baja eficiencia. - Experiencia - Alto coste
materia prima. limitada. Indio.
-Alta toxicidad -Experiencia
Cd limitada.
-mal
comportamiento
alta temperatura
Area necesaria
por Kw.(m2)* 7-8 12 11 10

* Suponiendo condiciones estandar. Irradiacion 1000 W/m2 y temperatura 25°C
Fuente: elaboracion propia.

Los médulos se montan sobre un soporte metalico, de aluminio anonizado o acero
inoxidable, que confiere rigidez al panel y proteccion mecéanica. Este soporte puede
llevar incorporado un dispositivo de seguidor solar para estar orientado en el angulo y
direccién mas eficiente, aunque debido a su elevado coste y necesidad de espacio se
suele usar solamente en las instalaciones mas grandes, las plantas fotovoltaicas
conocidas vulgarmente como “huertos solares”.

Una vez que la instalacion esté funcionando, el personal de operacion o el usuario de la
instalacion deben controlar el correcto funcionamiento del sistema, la generacion de la
electricidad prevista en el proyecto y controlar la venta de ésta a la compafiia si asi
estuviera estipulado. A su vez sera necesario realizar operaciones de mantenimiento de
las partes en mal estado y revisiones periddicas durante todo el ciclo de vida de la
instalacion.

Para cerrar el ciclo de la instalacién, cuando los médulos fotovoltaicos han bajado
notablemente su rendimiento, en la actualidad en torno a los 25-30 afios, y el
mantenimiento se hace mas frecuente se debe proceder a la desinstalacion de los
modulos fotovoltaicos para sustituirlos por otros nuevos que vuelvan a funcionar otros
25-30 afios. Con los modulos ya usados se reciclan para que vuelvan a generar energia
otros 25-30 afios, asi se consigue un proceso doblemente verde y limpio.
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Segun donde se vierta la electricidad producida tendremos dos tipos diferentes de
instalaciones, aisladas y conectadas a red. Las primeras suelen ser instalaciones alejadas
del punto de conexion a red en pequefias edificaciones y recurren a la fotovoltaica por
ser mas rentable, debido al alto coste del transporte de electricidad hasta la edificacion.
Este tipo de instalaciones detalladas en la ilustracion | incorporaran, un regulador de
carga, para impedir descargas de la bateria a través de los mddulos en periodos sin luz y
evitar cargas o descargas excesivas de la bateria, un inversor, para transformar a alterna
la energia, y una bateria para almacenar energia para periodos sin luz.

A las instalaciones que vierten directamente a la red para obtener una retribucion
econdmica por la venta de electricidad se les llaman conectadas a red, s6lo es necesario
el uso del inversor para transformar a alterna en las condiciones establecidas por la
compafiia eléctrica receptora y un doble contador para medir la produccion de energia
fotovoltaica y la energia consumida por el usuario. En la ilustracion Il se muestra una
instalacion en tejado conectada a red.

lustracién I.
Esquema de una instalacion fotovoltaica aislada.

CONsUmMo en ca

e

“inversor

. . CONSUMOo en cc
Bateria )

Fuente: EPIA [26]

Por dltimo se hablara del rango de potencia instalada segun instalaciones. Aquellas
integradas en las cubiertas de los edificios suelen variar entre 5 kW y 20 kW, la mayoria
de los instalados en los ultimos afios eran de una potencia cercana a 5 KW por ser limite
de retribucion superior. En cambio las grandes plantas fotovoltaicas en suelo conectadas
a red oscilan entre 100 kW y 2 MW, por la misma razén pequefios inversores han
realizado multitud de instalaciones de 100 kW, en cambio las instalaciones de 2 MW
pertenecen a grandes extensiones de terreno dedicadas a la venta de electricidad.
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llustracién I1. Cadena de suministro fotovoltaica.

Produccidn Silicio Manufactura células Ensamblado médulos
ﬁ -ﬁ
- Obtencidn Silicio solar. - Procesado y terminacion con la forma - Metalizacion e interconexion.
- Formacion lingotes. requerida de las obleas. - Formacién de paneles.

- Formacién uniones y capa protectora.

Instalacion Fabricacidn eauipos eléctricos. Fabricacion Sequidores solares
- Adecuacidn del terreno. | e - Disefio y fabricacion inversores, | —— - Disefio y fabricacion
- Aprovisionamiento de equipos. cables, baterias y reguladores de carga. seguidores
- Instalacién v puesta en marcha.

Operacion y mantenimiento

- Control de la venta de electricidad

producida.
- Mantenimiento preventivo y tras fallo
de la instalacion.

Fuente: Elaboracion propia
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lustraciéon I11.
Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a red.

1. Madulzs fotowsialcos
2. Inwarsor Corrlents continua J Gorrlents

4, Contador para &l consumo

—_ alterma (DCAs)
i ~ 1 2. Contadar para la producckn fotoveltalca
LY l." r)

93
-‘*II
A
IIII

Fuente: EPIA. [26]

Por lo tanto la energia fotovoltaica presenta una oportunidad estratégica para distintas
ocupaciones técnicas como pueden ser: trabajadores del metal, de estructuras,
eléctricos... Ademas, fomenta en gran medida el empleo local como tecnologia de
generacion energética de baja potencia, en definitiva nuevas habilidades para fomentar
el empleo en un nuevo sector.

3.2 Ventajas

Las instalaciones fotovoltaicas ofrecen muchas ventajas que van mas alla del simple
suministro de energia, por ello la comparativa con los costes unitarios de la generacion
de electricidad convencional no siempre es valida. En este apartado se va a tratar de
resumir brevemente las caracteristicas mas destacadas de la fotovoltaica.

3.2.1 Reduccién emisiones CO,

Las tecnologias alternativas han emergido como una solucion para cubrir las crecientes
necesidades de electricidad, a la vez que reducen las emisiones de didxido de carbono,
principal gas responsable del cambio climatico. La fotovoltaica no produce
directamente emisiones de este gas, si bien, si que lo hace indirectamente en distintas
etapas del ciclo de vida y estas son menores que las emisiones que se evitan.

La fotovoltaica no conlleva ningun otro tipo de emisiones contaminantes, ni ningdn tipo
de amenaza a la seguridad medioambiental asociadas a las tecnologias convencionales.
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No hay contaminacion en forma de escape de humos o ruidos y el desmantelamiento de
los equipos no es problematico.

La pequefia cantidad de emisiones indirectas en la etapa de produccién oscila entre 21 y
65 gramos de CO, por kWh [8], si bien, depende de la tecnologia. Por el contrario el
promedio de emisiones de la energia térmica en Europa es de 900 g de CO; por kWh.
[8]. Por lo tanto sustituyendo la energia térmica por energia fotovoltaica se consigue una
reduccion de 835 g a 879 g por KWh.

Como se ha explicado en la etapa de desmontaje, los modulos fotovoltaicos son
reciclables y las materias primas se pueden volver a utilizar. Como consecuencia ain se
reduciria mas el consumo de energia asociado a la fotovoltaica.

3.2.2 Tiempo de retorno energético

Ademas el Tiempo de Retorno Energético (TRE) en Espafia de un médulo varia entre
0,9 y 2,2 afios [8] dependiendo de la tecnologia usada, esto significa que la energia
obtenida los primeros 0,9-2,2 afios es la energia que se uso previamente para la
fabricacion de la tecnologia. Si el tiempo de vida estimado para los médulos esta en
torno a los 30 afios, con alto rendimiento (mas del 80% rendimiento de la potencia
inicial a partir de los 25 afios [9]), se obtiene entre 6 y 18 veces mas energia que la
necesaria para ser manufacturado (dependiendo la tecnologia, el tipo de sistema y la
irradiacion). En otros lugares de Europa con menor irradiacion el TRE puede llegar a
ser como méaximo 3,5 afos.

Tabla Il.
Pay-back energético y emisiones de CO2 para diferentes tecnologias energéticas.

Tecnologia TRE (afos) Emisiones CO2 (g/Kwh.)
Fotovoltaica 09-35 21-59
Eodlica 04-14 67
Geotérmica 5,7 15
Mini-hidraulica 11,8 11,2
Biomasa 1,92 ~0
Nuclear 2,5 82
Carbon 3,18 882,7
GN ciclo combinado 7 400 - 525
Petroleo 13,8 685 - 820

Fuente: Queen’s University [8]
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lustracion IV.
TRE para Europa septentrional para diferentes tecnologias. Irradiacion 1700 Kwh. /m2.

4,0

Bl :ist=ma operativo basze produccicn de célules
3.5 B bastidor B lingctes v coless

montale de modulos miatena prima silicio
3,0
2,5
2,0 I
.
1,5 -
= B
|| -

0,5

Pelicula fina Cinta Si-multic.  Si-monoc.

Europa & Buropa S Euopas  Euopas

Fuente: EPIA [12].

3.2.3 Ahorro de espacio

La fotovoltaica es una tecnologia sencilla que se puede instalar practicamente en
cualquier parte que disponga de luminosidad, esto explica la existencia del gran
potencial en los tejados o fachadas de los edificios que suelen estar inutilizados,
cumpliendo ademas, otras funciones como pueden ser proporcionando proteccion contra
el viento, la lluvia, el ruido o dando sombra. Ultimamente se ha avanzado mucho en
este campo tratando de buscar paneles flexibles para adaptarlos a la forma requerida.

No obstante se han recibido criticas en cuanto a la necesidad de espacio demandado por
la fotovoltaica sino se logra integrar la tecnologia en edificaciones y espacios no
utilizados. En ese caso, si que la fotovoltaica tiene un ratio bajo de generacion eléctrica
por metro cuadrado, por el contrario el impacto visual es minimo a diferencia de las
centrales térmicas. En la tabla I11 se muestran datos en referencia al espacio requerido.

Tabla Il1.
Datos para cubrir la demanda eléctrica con fotovoltaica.

Produccién fotovoltaica al afio 120KWh/m2
Consumo electricidad en Espaiia afio 2010 227.295 GWh [23]
Metros cuadrados totales requeridos 6
1.894x10 m2
Necesidades de superficie para cubrir 100% Area 43,5 Km. X 43,5 Km.
demanda eléctrica con fotovoltaica en suelo. (0,37% superficie)
Superficie Espafia 504.750 km2 [24]
Poblacién Esparia 47.021.031 [25]
Metros cuadrados requeridos por habitante 40 m2 por habitante

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4 Electrificacion en zona rural

Como tecnologia de produccion de electricidad en el lugar de consumo la fotovoltaica
se puede instalar facilmente en zonas rurales y remotas, en lugares donde no esta
prevista la conexién de red hasta dentro de cierto tiempo o de dificil acceso. Este punto
es esperanzador para los paises menos desarrollados en la obtencion de la electricidad
necesaria. En Espafa, sin embargo, se suele usar para pequefios sistemas situados en
autopistas y zonas rurales, ademas al generar la electricidad en el lugar de consumo se
evitan las pérdidas generadas en el transporte de electricidad y facilita la creacion de
pequerias redes eléctricas que disminuyen pérdidas y garantizan una mayor precision en
la prevision del consumo eléctrico consiguiendo una mayor eficiencia en la generacion
eléctrica.

3.2.5 Seguridad energética y seguridad de suministro.

La fotovoltaica al igual que las energias renovables son claves para lograr una seguridad
energética y evitar los conflictos entre paises, segun la Comision Europea (CE) [11] en
el afio 2008 la dependencia energética de Espafa fue del 81,4%. Esta dependencia que
sufren la mayoria de los paises, provoca grandes inestabilidades al variar los precios de
los combustibles fésiles y adquirirlos al precio establecido por los productores.

La fotovoltaica tiene una caracteristica que la hace especialmente atractiva en cuanto a
la seguridad de suministro y es que su curva de generacion eléctrica coincide con el
méaximo de la demanda. Por la noche, cuando el consumo energético es menor, la
fotovoltaica no produce, mientras que durante el dia cuando se alcanzan los mayores
picos, es cuando la fotovoltaica genera energia y en el caso de necesidad se puede
limitar instantaneamente su produccién. Por ello se complementa muy bien con aquellas
tecnologias con una generacion de energia de forma constante y asi sustituir a los
combustibles fésiles como fuentes de respaldo en los momentos de mayor consumo
eléctrico. En la ilustracion V se ven las curvas de demanda y de generacion para la
energia fotovoltaica y la energia nuclear a lo largo de un dia tipo en Espafia.
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lustracion V.
Curva de demanda y generacion para la tecnologia fotovoltaica y nuclear en Espafia a lo
largo de un dia.

Horas del dia

I Demands B Ganeracidn muckesr I Gansracijn FV ingicativa

Fuente: Red Eléctrica de Espafia. Dia escogido: 18-06-2010

Una vez detalladas las ventajas asociadas al uso de la energia fotovoltaica se va a
realizar un analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunides) de la
fotovoltaica para conocer los puntos fuertes y los mayores problemas que acechan la

expansion del sector.

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Excesiva dependencia de ayudas
subvenciones para nuevas instalaciones.

- Falta de cooperaci6n con sectores como
la construccién, automovilistico en la
introduccién de nuevas tecnologias.

- Abuso excesivo de instalaciones en suelo
sin adaptarse a la edificacion.

y

- La actual crisis econémica afecta a las

inversiones necesarias para investigacion
y desarrollo.

- Barreras administrativas para la obtencién

de permisos y control total de Ila
administracion con el establecimiento de
CUpOS.

- Falta de estabilidad tarifaria, filtraciones

de posibles medidas retroactivas y la falta
de control del cumplimiento normativo.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
- Desarrollo tecnoldgico gracias al |+D+i - Evolucion del mercado de las energias
que permite desarrollo de nuevas convencionales, con el constante

tecnologias como células flexibles, solar
de concentracion.

- Condiciones geograficas y climaticas
favorables por la gran superficie de
territorio, la irradiacién recibida y la baja
densidad de poblacién por Km2.

- Por la situacion de liderazgo que han
conseguido las empresas del sector que
ofrece ventajas en las busqueda de nuevos
mercados.

- El nimero y la cualificacion de los
empleos generados.

encarecimiento de precios, inestabilidades
en los paises de generacion y agotamiento
de las mismas.

- Los acuerdos internacionales en materia

de lucha contra el cambio climatico.

- La Directiva Europea de Renovables, el

Caodigo Técnico de la Edificacion y el
Plan Accion Nacional de Energias
Renovables 2011-2020.
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4. Situacion de la fotovoltaica en Espaina

4.1 Impulsos y legislacion

En Espafia tres han sido los motivos claves para el desarrollo de la energia fotovoltaica:
Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010, el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) y la retribucidon de primas a la generacion de energia fotovoltaica, especialmente
el Real Decreto (RD) 661/2007 que propicié el gran aumento de instalaciones
fotovoltaicas en Espafia.

4.1.1 Plan de Energias Renovables

El PER fue aprobado por el gobierno Espariol en el afio 2005 y trataba de reforzar los
objetivos prioritarios de la politica energética, basadas en la seguridad, calidad y respeto
al medio ambiente. Los objetivos que se marcaron para el afio 2010 de acuerdo al
contexto energético y sus perspectivas de evolucion en el afio 2005 fueron al menos el
12 % del consumo total de energia para 2010 de origen renovable y el 29,4 % de la
generacion eléctrica con renovables. En cuanto a la energia solar fotovoltaica se fijo el
objetivo para el afio 2010 de 400 MW instalados, por los 37 MW que habia en suelo
Espariol en el afio 2004. Para superar las barreras tecnoldgicas, economicas y
normativas el gobierno estimo primar al sector fotovoltaico en este periodo con 542
millones de €. Asi mismo, se estimd generar 9.186 empleos para la fotovoltaica en
fabricacion, instalacion o mantenimiento con los 363 MW nuevos de instalacion en el
este periodo.

Ademas Espafia viene realizando planificaciones en eficiencia energética, estando
vigente en la actualidad la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia (E4)
2004-2012, instrumentada a traves de sus Planes de Accion 2005-2007 y 2008-2012.

En la tabla IV se puede ver el efecto positivo en la disminucién de consumo energético
del E4 dividido por sectores. También se ha notado el efecto coyuntural de la crisis
actual.
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Tabla IV.

Evolucién consumo de energia final 2005-2010
ktep 2005 2010
Industria 30.675 25.733
[Transporte 37.956 36.394
|Residencial, servicios y otros 29.954 28.258
Total usos energéticos 98.585 90.385
|Usos no energéticos: 7.842 6.785
Total usos finales 106.426 97.170

Fuente: MITYC

4.1.2 Cdbdigo Técnico de la Edificacion

El CTE es el marco normativo que establece las exigencias que tienen que cumplir los
edificios en relacién con los requisitos basicos de habitabilidad y seguridad. Dentro de
las exigencias basicas de habitabilidad hay un apartado para el ahorro de energia, el
gobierno trata de potenciar el uso de las renovables enunciando los criterios que deben

cumplir los edificios.

Por lo tanto segun el CTE desde el afio 2007 es obligatorio instalar sistemas solares
fotovoltaicos para aquellos edificios que superen las dimensiones establecidas en la
tabla V. Asimismo da las excepciones que pueden darse a la norma y la potencia pico
minima a instalar.

Tabla V.
Condiciones limite establecidas por el CTE para obligatoriedad de instalar fotovoltaica.

Tipo de uso Limite aplicacion
Hipermercado 5000 m2 construidos
Multitienda y centros de Ocio 3000 m2 construidos
Nave almacenamiento 10000 m2 construidos
Administrativos 4000 m2 construidos
Hoteles y Hostales 100 Plazas
Hospitales y clinicas 100 Camas
Pabellones de recintos feriales 10000 m2 construidos

Fuente: MICINN (Ministerio de ciencia e innovacion).
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4.1.3 Retribucion de primas

Durante la relativamente corta vida de las instalaciones fotovoltaicas en Espafia, la
regulacién llevada a cabo esta jugando un rol fundamental para su desarrollo y que ésta
alcance la madurez necesaria frente a otras. Hasta el momento cuatro RD han sido los
causantes del desarrollo:

-RD 2818/1998

-RD 436/2004

-RD 661/2007 (con el previamente anunciado cambio regulador 7/2006)

-RD 1578/2008

Real Decreto 2881/1998 de 23 de Diciembre sobre produccion de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas con fuentes o recursos de energias renovables, residuos y
cogeneracion.

Aqui se establece la retribucién de la energia vertida, una actualizacién anual de las
primas y revisadas cada cuatro afios. Las primas se aplicaran en instalaciones
fotovoltaicas hasta que Esparia alcance los 50 MW (las tarifas eran de 66 Ptas./kWh
para instalaciones menores de 5 KW'y 36 Ptas./kWh para las mayores en 1998).

Real Decreto 436/2004 de 12 de Marzo, por el que se establece el régimen juridico y
economico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Define la revision de tarifas, primas e incentivos, los cuales seran definidos cada cuatro
afios a partir de 2006, afectando s6lo a las nuevas instalaciones. Por lo tanto se deroga el
RD2881/1998.

La retribucion pasara a ser de hasta el 575% de la TMR (Tarifa media o de referencia)
durante los primeros afios y luego del 80% de esa cantidad durante el resto de vida de la
instalacion solo para instalaciones menores a 100 kW. Estas condiciones se mantendran
hasta que Espafia alcance los 150 MW instalados.

Real Decreto 661/2007 de 25 de Mayo, por el que se establece el régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Debido a él, la revision de primas, incentivos y tarifas se definiran cada cuatro afos a
partir de 2010 en que se procedera la primera revision. Se deroga el RD 436/2004 y se
anula la retribucion con respecto al TMR y pasa a ser retribuida con respecto al indice
de Precios al Consumo (IPC). Estas condiciones se mantendran hasta que haya
instalados en Espafia 371 MW.

Real Decreto 1578/2008 de 26 de Septiembre, de retribucion de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica.

Tras la oleada de nuevas instalaciones por el ultimo Real Decreto vigente el gobierno
trata de seguir fomentando las energias renovables, pero de una forma mucho mas
ordenada.
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Asi se diferencia en instalaciones que estén sobre construcciones o edificaciones (Tipo
1) y las que estén sobre el suelo (Tipo I1), se establecen unos cupos de potencia maxima
a instalar anualmente a partir de 2009 que se adaptara afio a afio dependiendo del
comportamiento del mercado y se establece un “pre-registro” con cuatro convocatorias
anuales. Las retribuciones se modificaran trimestral dependiendo si se llenan 0 no los
Cupos.

Tabla VI.
Evolucidn de las tarifas reguladas en los RD de 1998, 2004 y 2007.

TMR afio 2007 7 6588 cE/kWh TARIFAS REGULADAS
RD 2818/1998 RD 436/2004 RD 661/2007
pta/kWh cE/kWh % sobre , :
Tarifas do 1998 |Tarifas de 2004] TMR | C&KWh cE/kWh
Solar fotovoltaica menor o igual a 5 kW
Primeros 25 afios desde su 66.00 40,00
puesta en servicio
A partir de los 25 afios 66,00 40,00
Solar fotovoltaica mayor de 5 kW hasta 50 MW
Primeros 25 afios desde su 16.00 22,00
puesta en servicio
A partir de los 25 afios 36,00 22,00
Solar fotovoltaica menor o igual a 100 kW
UL 36,00 22,00 575% | 44,03810 44,0381
puesta en servicio ' ’ ' '
A partir de los 25 afios 36,00 22,00 460% | 3523048 35,2305
Solar fotovoltaica mayor de 100 kW e igual o menor de 10 MW
UL 36,00 22,00 300% | 22,97640 41,7500
puesta en servicio ' ’ ' '
A partir de los 25 afios 36,00 22,00 240% | 18,38112 33,4000
Solar fotovoltaica mayor de 10 MW e igual o menor de 50 MW
Primeros 25 afios desde su 36,00 22,00 22,0764
puesta en servicio
A partir de los 25 afios 36,00 22,00 18,3811
Necesidad de
Centro de control
(=10 MW)

Fuente: MITYC

4.1.4 Objetivos de Europa

Desde Europa también se estan dando pasos para fomentar las renovables debido a su
dependencia energética del exterior (82% del Petroleo, 57% del gas y 97% del Uranio).
En 2005 se cred la Politica Energética Europea, una de sus cuestiones claves es bajar un
20% las emisiones de gases de efecto invernadero de todas fuentes de energia primaria
para el afio 2020 comparado a niveles del afio 1990, un uso minimo de biocombustibles
del 10% para el afio 2020 y desarrollar un plan estratégico en tecnologias energéticas
(SET Plan) para posicionar la Unién Europea al frente de los mercados con tecnologia
baja en carbon.
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lustracion VI.
Dependencia energética UE27; Afio 2007

UE_27

Irlanda

Itakia
Portugal

-40,0 -20,0 0,0 20,0 % 40,0 60,0 80,0 100,0
Fuente: EUROSTAT (2007)/MICYT (2008)

Para cumplir con todos estos objetivos desde el Parlamento Europeo y del Consejo se
emitio la Directiva de 2009/28/CE de 23 de Abril para fomentar el uso de las energias
procedentes de fuentes renovables. Para cumplir con dichos objetivos la Directiva
establece la necesidad de que cada Estado miembro elabore y notifique a la CE un Plan
de Accién Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo 2010-2020.

El Ministerio de Industria, Tecnologia y Comercio (MITYC) a puertas del afio 2011
presentd el PANER, en él da a conocer previsiones interesantes de la evolucion del
panorama energético espariol. Segun el contexto de escenario de referencia, se preve un
aumento del 20% del consumo de energia primaria respecto al nivel de 2010, lo que
implica un crecimiento anual a una tasa cercana al 2%. En la siguiente tabla se puede
ver la evolucion, especialmente significativa en el caso de las energias renovables, cuya
contribucion a la demanda primaria crecera desde cerca del 11% en 2010 al 18% en
2020.

Para la definicion de este escenario se han suprimido las medidas de eficiencia
energética a partir del afio 2010.
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Tabla VII.
Consumo de energia primaria (escenario referencia)

ktep 2005 2010 2015 2020
Carbon 21.183 9.198 10.641 10.533
Petroleo 71.765 60.594 58.132 59.360
Gas Hatural 29.116 32.314 38.402 45,141
Huclear 14.995 14.594 14.490 14.490
Energias Renovables 8.371 13.966 19.798 28.095
Saldo Electr.(Imp.-Exp.) -116 -688 -688 -688
Total Energia Primaria 145.314 129.978 140.775 156.930

Fuente: MITYC

La energia fotovoltaica jugara un papel importante en este crecimiento para cumplir los
objetivos vinculantes segn el MITYC [6], se estima generar 14.316 GWh para 2020,
por una potencia instalada acumulada de 8.367 MW, por lo tanto el incremento de
potencia se estima en 4.346 MW en el periodo 2011-2020. Todo estimado bajo la
continuidad del marco actualmente vigente, que establece un sistema de cupos y tarifas
asociados para dos topologias diferentes (suelo y edificacion). Se prevé un parque con
un 67% instalaciones fijas en edificaciones y un 33% en suelo con seguimiento para las
nuevas instalaciones de este periodo.

Tabla VIII.
Estimacion de contribucion total de la fotovoltaica en el sector de la electricidad.

2005 2010 2011 2012 2013 2014

MWV | awh | MW | Gwn M | Gwh My | GWh Md | GWh MA | GWh

erergaovotaica| 60 | 41 | 4021 | 6417 | 4438 | 7304 | 520 | 800 | 5222 | s7m9 | sssa | azse |

2015 2018 2017 2018 209 2020

MW GWh M GWh MW GWh MW GWh MV | GWh MW

GWh

energia fofovolfaica| 5918 | 9872 | 6319 | 10563 | 6760 | 11345 | 7246 | 12222 | 7780 | 13208 | B.367

14.316

Fuente: MITYC

En el documento del PANER (2011-2020) también hay un apartado destacado dedicado
al impacto positivo de las energias renovables en el empleo, a través de un estudio
llevado a cabo y no publico, estiman que el volumen de empleo directo en el sector
fotovoltaico en el afio 2010 es de 19.552 personas Yy de 8.798 el volumen de empleo
indirecto. Lo que hacen un total de 28.350 empleos en el sector fotovoltaico.

Considerando la evolucion marcada del PANER (2011-2020), y teniendo en cuenta las
previsiones socio-econdmicas se estima que el empleo directo total para el afio 2020
sera de 47.527 personas, divididas en 40.873 para fabricacion e instalacion y 6.654 para
operacion y mantenimiento. Esto supone un incremento mayor al 100% del
numero de empleos involucrados en la fotovoltaica para los proximos 10 afios.
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Tabla IX.
Estimacidn de empleos directos para la fotovoltaica en Espafia.
Tipo de empleo/Afio 2010 2020
Empleo directo 19.552 47.525
Empleo Indirecto 8.798 21.386
Empleo total 28.350 68.911

Fuente: MITYC [6]
415 Aragon

En referencia a Aragon, una comunidad auténoma con abundantes recursos energéticos
(agua, lignito y viento), que la han convertido en un referente energético dentro de
Espafia por su desarrollo en energias renovables como por su elevada exportacion de
energia eléctrica a otras regiones (el 60% de la energia producida [7]).

Aragbn cuenta con una caracteristica fundamental para el desarrollo de las energias
renovables en general y fotovoltaica en particular y es su amplia superficie territorial,
ocupa el 9,4% del territorio Espafiol y apenas cuenta con el 3% de la poblacion. Ademas
de la amplia superficie para desarrollar estas energias en Aragon hay amplias zonas con
menos de 3 habitantes por kildbmetro cuadrado, por ello una generacion eléctrica en el
lugar de consumo puede ahorrar los altos costes de transporte.

El departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragdn publico el
Plan Energético de Aragon 2005-2012, para lograr los objetivos energéticos para el afio
2012 en un territorio con excelentes posibilidades, en él se estimaba una potencia
fotovoltaica instalada de 50,91 MW para el 2012, dividida en 48,91 MW aislado y 2
MW conectados a red.

Los ultimos datos de los que disponemos son de Octubre de 2010 segun la CNE, aqui se
comprueba que se supera con creces lo estimado por el Gobierno de Aragon. En
Octubre la Comunidad Autonoma disponia de 1325 Instalaciones fotovoltaicas,
acumulando un total de 132 MW.

Tabla X.

Evolucidn de la energia fotovoltaica en Aragon.

Afio Energia vendida Potencia Instalada N° Instalaciones

(MWh) (MW)

2003 0 0 2
2004 0 0 14
2005 0 0 28
2006 1 2 95
2007 6 8 202
2008 62 118 1.273
2009 197 125 1.294
2010 147 132 1.325

Fuente: CNE.
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4.2 Evolucion historica

La evolucion histdrica en Espafia de la fotovoltaica es muy breve por el momento. Hace
10 afos cuando las primeras instalaciones experimentales fueron construidas para
sistemas remotos en lugares sin acceso a la electricidad, en el periodo 2002-2004 la
fotovoltaica comenz6 ha ser competitiva en ciertas condiciones con las fuentes de
generacion eléctrica convencionales y empez0 a ser valorada como alternativa, ya en el
afio 2005 con las ayudas impulsadas por Gobiernos como por la nueva concienciacién
medioambiental tuvo un crecimiento exponencial debido al aplicacién de ciertos
promotores como forma de negocio a través de la venta a red de la generacion eléctrica,
ademas de ser una solucion ante los problemas medioambientales producidos durante
afios por las fuentes de generacion tradicional. La evolucién de potencia instalada ha
sido exponencial hasta el afio 2008, donde Espafia instalo mas del 45% de la potencia
total instalada en todo el mundo [27] ese afio. El RD 1578/2008 comentado previamente
ha sido la causa del espectacular descenso de nueva potencia instalada en 2009.

La tabla XI muestra los MW instalados en Espafia desde el afio 1998.

Tabla XI.
Potencia instalada anualmente en Espafia desde 1998.

3000

2500 -

2000 -

MW

1500 -

1000

500 —’»
0 — —

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

@ Potencia instalada anual en| O 1 0 2 9 10 6 26 88 | 560 | 2873 | 70
Espafa

Fuente: EPIA [27].
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5. La industria fotovoltaica

A continuacion se presentan las distintas actividades que generan empleo en la cadena
de suministro de una instalacién fotovoltaica tipo, se han considerado Unicamente
aquellas actividades directas, es decir, las implicadas en la produccion, instalacion,
mantenimiento y servicio de las instalaciones fotovoltaicas:

(1) Consultoria

(2) Ingenieria (desarrollo de proyectos)

(3) Financiacion proyectos

4) Fabricante equipos

(5) Generacion/ Distribucion electricidad

(6) Venta/ Importacion/ Distribucion de equipos

(7) Instaladores

(8) Gestora de servicios/ Operador de la instalacion
9) Mantenimiento de equipos

(10) Desinstalacion/ Reciclaje

Si se analiza detenidamente el periodo de tiempo en el que estan implicadas dichas
actividades a lo largo del ciclo de vida de la instalacion se podrian agrupar en 4 etapas:

Desarrollo de proyectos (1,2,3)

Fabricacion de componentes(4)

Construccion, instalacion y desinstalacion (6,7,10)
Servicio, operacion y mantenimiento (5,8,9)

Estas cuatro etapas son comunes para las tecnologias renovables, por tanto identificando
las actividades especificas dentro de cada etapa podria seguirse un analisis similar para
dichas tecnologias.

A continuacién se analizara las caracteristicas de las etapas en el desarrollo del sector y
especialmente en la deslocalizacion del empleo, la temporalidad de dichas etapas y el
nivel de cualificacién del empleo generado.

Desarrollo de proyectos: Esta etapa genera un empleo local, cercano al lugar de la
instalacion, ya que debe conocer las caracteristicas del lugar y el entorno, asi como las
leyes, permisos y documentacion a obtener para la instalacion. EI volumen de empleo
generado es bajo y temporal, es decir una vez disefiada la instalacion fotovoltaica
pueden dedicarse a cualquier otro campo de la ingenieria, es facil intuir que el nivel de
cualificacion del personal en esta etapa es muy alta y preparado para trabajar en
diversos campos de la ingenieria.
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Fabricacion de componentes: En esta etapa inicial los equipos demandados por el
sector fotovoltaico compatibles con las necesidades de la instalacién pueden ser
fabricados en cualquier parte del mundo, por consiguiente la probabilidad de que este
empleo sea lejano al lugar de la instalacion es muy alta, y ademas el paises con mano
de obra econémica y mayores ventajas fiscales, el volumen de generacion de empleo
es alto. El nivel de cualificacion del personal en esta etapa podria dividirse en dos
grupos, aquellos responsables de investigacion y desarrollo con un nivel muy alto y los
operarios encargados de la fabricacion con un nivel de cualificacién bajo. Esta etapa
genera un empleo estable, ya que a pesar de que en unos paises no aumente el nimero
de instalaciones siempre se puede exportar y los cambios de tecnologia deben
planificarse con suficiente antelacion, debido a la insuficiente versatilidad de los
equipos.

Construccidn e instalacion +Desmantelamiento: Estas dos etapas se pueden agrupar en
una sola, aunque estén separadas en la cadena de suministro de una instalacién
fotovoltaica son sucesivas en el tiempo si se considera la renovacion de dichas
instalaciones. La desinstalacion n-ésima de una instalacion fotovoltaica ira seguida por
la construccion e instalacion n-ésima+1 y la mano de obra encargada de estas etapas
serd la misma, los encargados de la desinstalacion seran los mismo que en la
instalacion. El personal demandado es muy probable que sea local. EI volumen de
empleo generado es alto aunque esta etapa discurre en un corto periodo de tiempo
genera numerosos empleos pero temporales, puesto que si ho se aumenta el numero de
instalaciones fotovoltaicas esta mano de obra emigra a otros campos como la
construccion o en el peor de los casos al paro. Su nivel de especializacion es medio, con
cierta formacidn en aspectos técnicos de la fotovoltaica.

Servicio, operacion y mantenimiento: Esta etapa es la mas larga del ciclo de vida de la
instalacion, suele oscilar entre 25 y 30 afios. EI empleo que se genera es netamente
local, ya que debe estar cerca de la instalacion en caso de averia para interrumpir la
generacion de energia el minimo tiempo posible, asi como realizar el mantenimiento
preventivo con la periodicidad adecuada. ElI volumen de generacion es bajo y muy
estable, debido a que no desaparece durante la vida de la instalacion y a mayor
acumulacion de potencia fotovoltaica instalada mayor demanda de personal. El nivel de
especializacion es medio.

Con las caracteristicas basicas del empleo generado en las diferentes actividades a lo
largo de la cadena de suministro de la energia fotovoltaica se puede ser capaz de
identificar las acciones ha introducir que incentiven la creacion de empleo en una de las
cuatro etapas, a través del impulso a las empresas de fabricacion de componentes que
permita aumentar el empleo local reduciendo el exterior o formacion para aumentar el
namero de personal especializado en la instalacion aumentando asi el impacto local en
esta actividad.

En la tabla XII se muestra un resumen de las caracteristicas principales de cada etapa.
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Tabla XI1.
Caracteristicas mas generales en cuanto al empleo de las etapas fotovoltaicas.

Etapa Volumen de | Localizacion | Temporalizad | Cualificacion

generacion

1) Desarrollo de Proyectos Muy bajo Local Temporal Muy alta
2) Fabricacion componentes Alto Exterior Estable Alta/bajo
3) Alto De local a Temporal Medio
Instalacion/desinstalacion exterior
4) Operacion/ Bajo Local Estable Medio
mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que no se han incluido las actividades que generan empleo indirecto, es
decir, trabajos creados en la produccion de cualquier proceso en las etapas intermedias
de la industria fotovoltaica, como podria ser: Arquitectos, constructores, publicistas,
politicos, personal publico, industrias del metal, de cables, electricistas... que segun la
fuente consultada se valora con diferentes ratios. Se va a considerar en todo el proyecto
el ratio que da MICYT en el PANER (2011-2020) publicado a finales del afio 2010 [12]
que estima los empleos indirectos un 45% de los empleos directos.
Pero a lo largo de todas las fuentes se han encontrado diferentes ratios que se presentan

en la tabla XIII.

Tabla XI1I.

Ratios de empleo indirecto/empleo directo de diferentes fuentes.

Fuente Ratio (empleo indirecto/empleo directo)
Gobierno Espafia [6] 45%
APPA [22] 35%
PV employment [9] 33%
University California [2] 90%

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Fase experimental del proyecto

6.1 Tipos de analisis

Hay dos tipos de estudios en cuanto al impacto en el empleo se refiere: (i) aquellos que
usan modelos input-output (1/0) de la economia y (ii) los que usan métodos analiticos.
Se va a exponer las caracteristicas principales de cada uno de ellos porque seré la base
de nuestro proyecto y segun el método escogido se obtendra unos resultados u otros.
Ambos tienen ventajas y desventajas.

Los modelos 1/0O tienen en cuenta toda la economia como interaccion de bienes y
servicios entre varios sectores industriales y consumidores. Estos capturan efectos
multiplicadores de empleo, impactos macroecondmicos de cambios entre sectores, es
decir, tienen en cuenta pérdidas en un sector (e.g. Carbon) creado por el crecimiento de
otro (e.g. fotovoltaica), por ello pueden calcular impactos en empleos directos e
indirectos [3].

En la préactica los modelos 1/0 son muy complejos y pueden ser dificiles de entender,
ademas con grandes estudios hay problemas para disgregar el empleo generado y aislar
el impacto de politicas especificas o cambios repentinos. Por todo ello es necesario
disponer de amplia informacidn, por lo que resulta limitado en &mbitos regionales o
locales y existe el riesgo de sufrir incoherencias temporales entre cuando los datos han
sido recogidos y el momento de desarrollar el modelo.

Los modelos analiticos por su parte calculan Unicamente el empleo directo, para los
indirectos tenemos que estimarlos a través de ratios o coeficientes estandar. Otro
aspecto negativo de este tipo de modelos es que no tienen en cuenta reajustes laborales
que puedan producirse en otros sectores. Como ventajas son mucho mas faciles de
modelar y entender, se adaptan a politicas especificas o cambios y los datos pueden ser
recogidos mas frecuentemente que con modelos 1/0.

El presente proyecto se basara en este segundo tipo de andlisis, por la imposibilidad de
encontrar informacion precisa de una tecnologia tan reciente sin sufrir incoherencias
temporales y porque la actual crisis econdmica seria muy dificil de aislar en un estudio
econémico actual. Ademas con los métodos analiticos se pueden realizar en el periodo
de tiempo disponible siendo maés faciles de modelar y entender.
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6.2 Base de datos

Para establecer contacto con las empresas con sede en Espafia se cre6 una base de datos,
en ella se incorporé a todas empresas involucradas en alguna de las actividades
relacionadas directamente en la cadena de suministro de una instalacion fotovoltaica.

Para la creacion de la base de datos se utilizaron las siguientes fuentes:

e Directorio de Empresas del IDAE: Entidad publica empresarial adscrita al
MITYC que coordina y gestiona con las Comunidades Autonomas las medidas y
fondos destinados por el Gobierno.

e Directorio de Empresas de Asociacion de la industria fotovoltaica (ASIF):
Asociacion de encuentro de empresas que desarrollan actividades relacionadas
con la Energia Solar Fotovoltaica.

e Directorios de Internet: paginas de empresas relacionadas con energias
renovables.

A continuacion se procedié a depurar dicha base de datos (Originalmente de 372
registros) verificando que cada empresa continuaba en activo y que se dedican con
cierta asiduidad al sector de la energia fotovoltaica.

El nimero de empresas final en nuestra base de datos fue de 257, todas ellas se
encuentran en el Anexo Ill. A través de visitas a su pagina Web se identificaron las
siguientes caracteristicas de todas las empresas: el nombre de la empresa, su correo de
contacto, tecnologias en las que participa, la actividad en la que participa dentro de la
fotovoltaica, si disponen de oficina en la Comunidad Autonoma de Aragdn y el nimero
de empleados.

Esté altimo dato se obtuvo de diversas fuentes de informacion externas a las propias
compafiias:

e SABI: Base de datos que contiene informacion financiera de méas de 800.000
empresas.

e Directorio de Empresas del IDAE.

El método utilizado para la medicion del empleo involucrado a lo largo de suministro de
una instalacion fotovoltaica fue la encuesta, que continGa siendo la estrategia mas
popular, por su efectividad y por su ahorro tanto a nivel econémico como temporal. Su
rigor y consiguiente significatividad de los datos recopilados estan supeditados al rigor
aplicado en su disefio y ejecucion [10]

El proceso de realizar una encuesta conlleva tener claro la muestra a la que se va a
realizar la encuesta y el método de medida. En nuestro caso la muestra seran las 257
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empresas pertenecientes a la fotovoltaica identificadas en la base de datos y el método
ha sido a través de la aplicacion de Google Docs destinada para tal efecto.

El método escogido para realizarla fue Internet por su discrecion, inmediatez y
comodidad. Se escogio la aplicacion que tiene Google en Internet para la realizacion de
formularios en Google Docs. Las razones por las que se selecciono fueron multiples, en
primer lugar por ser gratuito, por la marca que representa Google dando fiabilidad y
formalidad para las empresas encuestadas, porque las respuestas son recibidas
automaticamente a una hoja de calculo donde se recopilan todos los datos de una forma
ordenada, porque se crea en una pagina Web y por facilitar a los encuestados un link
para su realizacion en el momento que deseen. De esta forma se evitaban tener que
descargar y adjuntar archivos para luego volver a enviarlos, lo que genera mayor dudas
en la participacion. Pensando siempre desde el punto de vista de los encuestados, era
mas cémodo con un solo clic estar participando en la encuesta.

Ademas con Google docs resulta facil de manejar y crear nuevas encuestas, dispone de
7 tipos de cuestiones que se adaptan a multitud de formatos y se puede dirigir cada
pagina dependiendo las respuestas dadas previamente y reducir el niUmero preguntas a
responder para su comodidad. Ademas se evita contestaciones de etapas en las que no
participaba la empresa y no son conocidas en profundidad por tales empresas. En el
Anexo V se profundiza en el uso de esta aplicacion.

Durante el disefio de la encuesta se prepararon varios bocetos, en ellos era fundamental
preguntar todo lo que queriamos conocer para discernir el empleo generado en cada
etapa, ya que solo se disponia de una oportunidad para recopilar la informacién de las
empresas. Aunque la encuesta contenia 7 paginas en total cada empresa solo debia
responder entre 3 y 5 paginas, dependiendo las etapas en las que participaba, que son en
las que realmente mas podian aportar debido a su conocimiento. Para todas ellas el
esquema era el siguiente: una pagina de caracteristicas generales (afio fundacion,
tecnologias en las que participa, tamafio de la empresa...), otra pagina donde ellos
mismos se clasificaban (Consultoria, fabricacion, instalacién, operacion y/o
mantenimiento) y una pagina mas por cada actividad en las que participan dentro de la
cadena de suministro. Podian elegir una o varias opciones y solo se respondia a una
pagina mas por cada etapa en la que participaban. Por ello la encuesta era reducida, de
respuestas inmediatas y en la mayoria de ellas se trataba de seleccionar una opcion entre
una lista de respuestas, para animar a la participacion y para una mayor estandarizacion
de los datos recogidos.

Para identificar las profesiones mas demandadas por la fotovoltaica se debe identificar
previamente las categorias ocupacionales involucradas a lo largo de la cadena de
suministro. En Espafia se rigen las distintas categorias por la Clasificacion Nacional de
Ocupaciones 1994 [14], cuyo organismo responsable es el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), en él se reconocen 784 ocupaciones diferente. Este numero se
consider6 demasiado extenso para nuestro proyecto y dificil de identificar para los
encuestados, por ello se optd por usar las categorias ocupacionales del departamento de
empleo de los Estados Unidos [15], dividido en 23 categorias ocupacionales diferentes,
que fueron adaptadas a las categorias demandadas en la tecnologia fotovoltaica para
reducir a tan solo siete: puestos de direccion, oficina técnica, comercial, instaladores,
operarios, personal mantenimiento y personal administrativo.
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Finalmente se debia proceder a la recogida de informacién. Se hizo participe a todas las
empresas de nuestra base de datos para que respondieran la encuesta sobre la mano de
obra necesaria en las diferentes actividades dentro de la cadena de suministro de una
instalacion fotovoltaica. De este modo logramos los datos mas interesantes de cara a
nuestro estudio, actualizados, dados todos ellos en el mismo periodo de tiempo y de una
fuentes fiables, ya que han sido las empresas de primera mano que estan cada dia
aumentando el namero de instalaciones fotovoltaicas las que facilitaron dichos datos.
En el Anexo | se muestra dicha encuesta.

La encuesta se dirigio al correo de contacto facilitado por las empresas en su pagina
Web o0 en su ausencia al correo de contacto que aparecia en nuestras fuentes de datos.
Se les comunicd el motivo de la encuesta, el centro para el cual se realizaba, las
caracteristicas que se presuponian a las empresas seleccionadas y el periodo que
disponian para la realizacion de la encuesta (1 mes). También advertimos de la total
confidencialidad de los encuestados y de sus respuestas para tratar de animar a la
participacion. Ademas se envio un correo recordatorio los ultimos dias del plazo
previsto para rellenar la encuesta. Al finalizar dicho periodo se recibieron un total de 45
respuestas completas, lo que supone un 17,5% de participacion, ademas de respuestas
incompletas o erroneas que fueron eliminadas.

La participacion de las empresas se identific6 como uno de los escollos a superar, se
presuponia la dificultad de recibir un alto nimero de respuestas y mas en ciertas
actividades que solo hay dos compafiias en toda Espafia. Con las 45 respuestas recibidas
se completaron todas las actividades por lo que se pudo realizar un estudio bastante
aproximado. A pesar de que el objetivo prioritario del proyecto no era la basqueda de
métodos para incrementar la participacion de las encuestas, es cierto que resultdé muy
recomendable la mayor posible por los motivos descritos anteriormente. En el Anexo V
se citan algunos de los pequefios métodos de difusion usados para obtener el mayor
namero posible de respuestas.
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7. Resultados del estudio

7.1 Tipos de empresas

Aunqgue los resultados que se presentan a continuacion se han desarrollado para la
tecnologia fotovoltaica, podrian haber sido realizados siguiendo la misma metodologia
para cualquier tecnologia renovable. Se escogi6 la fotovoltaica porque posee unas
cualidades diferenciales que la hacen esencialmente atractivas dentro de las tecnologias
de generacion renovables, por ser la que mas empleos genera por potencia instalada, por
recibir la mayor subvencion del Gobierno y dado el creciente aumento de nuevas
instalaciones en los Gltimos afios, Espafia se ha situado entre los paises punteros en
potencia instalada y el segundo pais en el afio 2010 en potencia per capita. Por todo ello
consideramos interesante realizar un analisis a las empresas y al empleo generado en
este sector.

Segun los resultados hallados en nuestra base de datos, la especializacion de las
empresas en el sector de la fotovoltaica es elevada (Véase llustracion VII), una de cada
tres empresas se dedica Unicamente a la energia solar (33,4%), ello tiene un doble punto
de vista, habla en positivo por el alto grado de especializacion que disponen las
empresas del sector que les permite conocer méas en profundidad la tecnologia y el
mercado, pero centrar toda la actividad de una empresa en un Unico sector supone un
riesgo ante una posible disminucion en nuevas instalaciones, debido a una crisis de
dicha tecnologia como la que vivimos en la situacion actual, llegando a provocar
situaciones extremas para muchas empresas ante la falta de trabajo.

Otro tercio de las empresas (31,2%) esta dedicado al sector de las energias renovables
(geotérmica, edlica, biomasa...) y el resto de las empresas (35,4%) son: ingenierias,
consultarias, instaladores eléctricos, de telecomunicaciones y empresas dedicadas a las
energias convencionales.
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lustracion VII.
Actividades desarrolladas por las empresas.

Servicios ofrecidos por las empresas (Espafia)
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10%
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Fuente: Elaboracion propia.

Tamafio empresas:

En cuanto al tamafio de las empresas en relacion al nimero de empleados, de las 257
compafiias introducidas en nuestra base de datos, se obtuvo los datos del empleo
generado del 73% de las empresas. Entre todas hacian un total de 5.175 empleos. Un
porcentaje bastante significativo para obtener unos datos generalizados sobre las
compafiias del sector.

La mayoria de las empresas del sector tienen un tamafio pequefio 0 mediano, un 85% de
las empresas tienen menos de 26 empleados, mientras que solo un 3% cuenta con mas
de 100 empleados. En la llustracion V111 se ve dicha distribucion

-44 - -



Evaluacion del empleo involucrado a lo largo de la cadena de suministro de una instalacién fotovoltaica.

lustracion VIII.
Distribucion de las empresas fotovoltaicas segun tamafio de la empresa.

>100 empleados
3%

26-100
empleados 12%

<5 empleados
38%

11-25
empleados
15%

5-10 empleados
32%

Fuente: Elaboracion propia.

El sector de la fotovoltaica presenta una estructura empresarial polarizada desde el
punto de vista del tamafio empresarial. Por un lado, se encuentra un pequefio nimero de
empresas de gran tamafio, dedicadas fundamentalmente, a la fabricacion de
componentes o0 a la instalacion de los mismos en ambito nacional, y en algunos casos,
internacional. Existe, por otro lado, un gran nimero de empresas de pequefio tamafio
dedicadas, fundamentalmente, a la venta de equipos, mantenimiento y desarrollo de
proyectos en el ambito regional.

Aunque parezca contradictorio, el colectivo de las grandes empresas que apenas
representa el 3% de la poblacion empresarial, tiene una contribucion al empleo sectorial
del 57%, en tanto que las pequefias y medianas empresas que representan el 85% de la
poblacion empresarial, dan lugar al 20% del empleo. Esta representacion de la
fotovoltaica es similar a la de todas las tecnologias renovables, por ser sectores
emergentes con una gran necesidad de capital, lo que supone una barrera ante nuevos
inversores provocando que las empresas tradicionalmente dedicadas a la produccién de
energia han sido las encargadas de dedicarse a la produccion de las renovables en estas
primeras fases de la tecnologia.

En la llustracion 1X se muestra la distribucion del empleo en el sector fotovoltaico
segun el tamafio de las empresas.
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lustracion IX.
Distribucion del empleo en la fotovoltaica segun tamafio de las empresas.

<5 empleados de 5-10 empleados
4% 8%

11-25 empleados
8%

26-100 empleados
>100 empleados 23%

57%

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracién X se puede observar el porcentaje de empresas que se dedican a cada
actividad. En cuanto a las actividades que desarrollan mayoritariamente las empresas
cabe destacar que un 72% de las empresas tienen entre otras actividades la de
desarrollar los proyectos, es decir labores de ingenieria o consultoria especializada en la
energia fotovoltaica. También un 15% se dedica a la venta de material fotovoltaico,
mayoritariamente pequefias empresas que importan modulos fotovoltaicos para
venderlos en nuestro pais y tan s6lo un 5% se dedican a fabricar equipos fotovoltaicos.
Como conclusion y analizando detenidamente las graficas anteriores podemos dividir
las empresas que participan en el sector fotovoltaico en cuatro grandes tipos:

e Pequefio nimero de empresas con gran numero de empleados que se dedican a
la fabricacion de equipos (células, mddulos, inversores, cables, seguidores...)

e Microempresas gue se dedican a la comercializacion e importacion de equipos
para venderlos a traves de Internet.

e Consultorias, Ingenierias y gestoras de servicios de pequefio tamafio que se
dedican Unicamente al sector de la energia solar y/o energias renovables. Estas
empresas suelen requerir el servicio de empresas externas para la instalacion y
mantenimiento de las instalaciones.

e Consultorias, Ingenierias y gestoras de servicios de mediano/gran tamafio,
suelen proceder y dedicarse a diversos sectores relacionados con la ingenieria y
tiene personal de distinta cualificacidn para entregar proyectos llave en mano sin
ayuda de empresas exteriores.
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lustracion X.
Porcentaje de empresas que desarrollan cada actividad.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Empleo involucrado

Con las respuestas recibidas en la encuesta descrita anteriormente se elaboro la tabla
XV, donde se muestran las horas totales necesarias divididas por categorias
ocupacionales para desarrollar las 8 actividades involucradas en las etapas de
fabricacion, instalacion, mantenimiento y servicio a lo largo de la cadena de suministro
de una instalacion fotovoltaica tipo de 1 MW. Para poder comparar los empleos
generados en las diferentes etapas es necesario dar los resultados en una misma unidad
de tiempo, por ello a lo largo del presente proyecto siempre que hablemos de empleos
los mediremos en FTE (Full Time Equivalent), esto considera empleos a tiempo
completo durante todo un afio de trabajo.

Los datos obtenidos no muestran variacion entre instalaciones en edificacion o en suelo,
salvo en la etapa de instalacién donde los datos oscilan entre 2,5 empleos-afio/MW para
instalaciones en suelo hasta los 10 empleos-afio/MW en instalaciones en edificacion.
Pero en las instalaciones en edificacién los médulos fotovoltaicos se integran en los
edificios sin la necesidad de usar seguidores solares, por ello, se reducen las horas-
hombre necesarias, que si son necesarios en las instalaciones en suelo. En el resto de
actividades no hay variacion entre el tipo de instalacion. En conclusion la variacion
maxima de empleos involucrados oscilara entre los 20 empleos-afio/MW para
instalaciones fijas en suelo hasta los 34 empleos-afio/MW para instalaciones en
edificacion con seguidores solares. En la tabla XIV se muestra las variaciones de horas-
hombre y empleo FTE involucrados segun tipos de instalacion.
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Tabla XIV.

Horas-hombre y empleos segln tipo de instalacion.

Tipo instalacion Horas-hombre Empleos FTE
Suelo- sin seguidor (No usual) 34.179 19,5
Suelo- con seguidor 45.325 25,9
Edificacion- sin seguidor 47.304 27
Edificacion- con seguidor (No usual) 58.450 33,5

Fuente: Elaboracion propia

Para contabilizar las horas tampoco se ha considerado economias de escala, es decir,
hay empresas que han participado mas en numerosas instalaciones de pequefia potencia
y otras en pequefio nimero de ellas de alta potencia. Simplemente se ha extrapolado a 1
MW de potencia instalada que es la unidad estdndar donde se suelen hacer
comparaciones entre tecnologias. En la tabla XV se muestra el nimero de horas-hombre
por categorias ocupacionales para una instalacion fotovoltaica estandar.

Tabla XV.

Horas-hombre de trabajo por MW instalado de fotovoltaica.

Actividades

Categoria Ocupacional

Personal |Personal | TOTAL
Puestos | Oficina | Comercial | Instaladores | Operarios | Manteni- Adminis- | actividad
Direccion | técnica miento tracién | (horas)
Proyectos/
Estudios 145 290 58 87 580
Silicio
83 1.408 235 1.726
Células
1.760 880 1.232 352 4.224
Ensamblado
modulos 3.520 1.760 7.040 3.520 15.840
Seguidores
solares 1.702 1.819 1.467 4.458 1.700 11.146
Inversores
1194 780 1.430 1.136 4.540
Instalacion
1.863 2.354 1.176 4.040 1.180 10.613
Operacion
517 620 362 827 568 2.894
TOTAL
Ocupacion 10.784 | 7.723 3.843 4.040 15.568 827 8.778 51.563
(horas)
TOTAL
Empleos-afio 6,2 4.4 2,2 2,3 8,8 0,5 5,3 29,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos muestran que 1 MW de fotovoltaica genera cerca de 51.500 horas-hombre de
trabajo directo, trasladando éstas a empleos FTE son cerca de 30 empleos-afio.
Suponiendo que cada FTE son 1.750 horas de trabajo al afio, que representa la jornada
laboral media segun Eurostat [16]. EI nimero de horas requeridas s6lo contabiliza las
actividades directas de la fotovoltaica, segun publica el Gobierno de Espafia en el
PANER (2011-2020) [12] el empleo indirecto de la fotovoltaica genera un 45% del
empleo directo, en consecuencia, supondria 75.000 horas directas e indirectas de trabajo
y 43 empleos FTE totales estarian involucrados a lo largo de la cadena de suministro de
una instalacién fotovoltaica de 1 MW de potencia.

EPIA presentd en 2010 [17] un resultado de 30 empleos directos generados por MW
fabricado e instalado. En el proyecto aqui presentado, se obtiene un resultado de 28
empleos para estas etapas, por ello, el resultado se puede considerar dentro de los
margenes de error que se generan de la diferencia temporal entre estudios y las mas que
posibles diferencias en el lugar de estudio (se recuerda que EPIA es una asociacion
Europea), por las diferentes jornadas laborales y técnicas en los procesos productivos.

Cabe destacar el dato aportado por el Gobierno de Espaiia en el afio 1999 en el informe
“Fomento de las energias renovables 1999-2010” [18] donde calculaba el numero de
empleos generado a lo largo de la cadena de suministro en 92,8 FTE por MW. Se
observa como ha ido evolucionando esta tecnologia, reduciendo costes y empleo de una
manera vertiginosa. EPIA calcula el minimo de personal demandado para la obtencion
del MW fotovoltaico en 20 empleos y estima que se alcanzara en el afio 2050, cuando la
tecnologia fotovoltaica sea mas que competitiva por si sola.

Las actividades que involucran mayor numero de horas-hombre actualmente son el
ensamblado de modulos, seguido por la fabricacién de seguidores solares y la
instalacion de los modulos fotovoltaicos. En la llustracién XI se desglosa el impacto del
trabajo generado en las diferentes actividades.

lustracion XI.
Porcentaje del empleo involucrado por actividad.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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7.3 Tipos de empleo

Por categorias profesionales cabria destacar que la mayor demandada corresponde a la
categoria de operarios, con 9 empleos anuales por MW. También se ratifica una de las
ventajas sefialadas a la hora de hablar sobre la fotovoltaica, la cualificacion del empleo
generado. El 55% pertenece a categorias de muy alta cualificacion como son puestos de
direccion, oficina técnica o personal administrativo que requieren titulacion
universitaria, mientras que tan solo un 30% de los trabajadores del sector no requieren
formacion bésica del sector. Esta cifra se aproxima a la dada por el Observatorio de la
Sostenibilidad en Espafia (OSE) [19] sobre las diferentes actividades verdes en Espafia.
En €l se observa como las energias renovables demandan una cualificacion superior a la
economia espafiola. Entre un 50% y 60% de los empleos fotovoltaicos requiere
titulacion universitaria, mientras en la economia espafiola ronda el 23,5%. En la
lustracion XI11 se muestra una comparacion del nivel formativo de los profesionales del
sector actualmente, de las nuevas contrataciones y de la economia espafiola.

lustracion XII.
Comparativa del nivel formativo actual y de las nuevas contrataciones de las energias
renovables y de la poblacion ocupada espafiola (Afio 2010)
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Fuente: OSE.

En la llustracion XI se observa que apenas un 26% del empleo involucrado tiene un
carécter local ( personal mantenimiento y desarrollo de proyectos) y el 74% del empleo
se genera en la fabricacion de los equipos, por eso, una estructura empresarial fuerte es
necesaria para la generacion de nuevos empleos fotovoltaicos, porque no sélo hara
reducir las importaciones de estos equipos, ademas supondra fortalecer el I+d+i que
facilitard mayor nimero de exportaciones de equipos y generara empleo local con
megavatios de instalaciones en el exterior.
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Si se produce un fomento de empresas en la etapa de fabricacion la competitividad hara
reducir el coste de los equipos y cada compafiia se buscara su nicho de mercado ya sea
local o exterior. Pero si esta apuesta no es decidida, se siembran dudas sobre la madurez
del sector, 0 no se rechazan de inmediato posibles medidas retroactivas el frenazo en la
generacion de empleo esta asegurado.

Segun ASIF [13] la industria fotovoltaica en Esparia ha pasado de ser un pais netamente
importador en 2008, a exportar mas del 75% de su produccion en el afio 2009, esto
sucedio por el tremendo paron del sector fotovoltaico que pasé de instalar 2.873 MW en
2008, a 70 MW en el afio 2009. A finales de 2009 habia en Espafia 51 empresas
fabricantes de equipos fotovoltaicos, excluyendo aquellas con centro productivo en el
extranjero o que todavia no habian comenzado a producir, esto supone un aumento del
24% con respecto a las registradas en el afio anterior, a pesar de la dificultad para dar
salida a sus productos en el escaso mercado Espafiol. En la Hustracion XIIl se muestra
la produccion real de equipos y la capacidad de fabricacion ociosa en los afios 2008 y
2009 en Espaiia.

lustracion X111,
Capacidad productiva en MW de equipos en Esparia afios 2008 y 2009.

EVOLUCION DE LA FABRICACION EN ESPANA
MW 2008 2009
1.500 1407
1.200 1,153 1071
900 891
741 739
a600
300 260 260
o
4 S B g 4 2 g g
= 2 & ] = =2 & =
£ H > £ &
Produccion real Capacidad no usada
— Capacidad de produccion Fuente: ASIF / eclareon.

* No se aportan datos de la produccion Silicio debido al bajo nimero de empresas que atentaria contra la
confidencialidad de los datos.
Fuente: ASIF.
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Con la ilustracion XIIlI se comprueba que la capacidad ociosa de produccion es
demasiado elevada, entre el 75% y el 92% dependiendo los equipos en el afio 2009. A
pesar de ello solo se instalaron 70 MW en ese afio, por lo que todo el exceso de
produccion tuvo que ser exportado. EI fendmeno inverso se dio en el afio 2008, donde la
capacidad ociosa fue menor entre el 25% y el 44% pero las importaciones muy elevadas
hasta obtener los equipos necesarios para instalar los 2.873 MW instalados ese afio. Por
ello el crecimiento de la potencia instalada debe de ser constante y continuado para dar
salida al producto nacional, esto sélo puede conseguirse dando estabilidad al sector.
Con la tendencia actual de introducir tres RD en tan solo cuatro afios la industria
fotovoltaica estd conducida a la inestabilidad, las dudas y el estancamiento. Por otra
parte los beneficios para instalaciones con equipos fabricados en Espafia deberian ser
significativos para reducir de forma considerable el nimero de exportaciones y dando
mayor oportunidad a la capacidad ociosa.

La fotovoltaica todavia se encuentra en una fase inicial y pocos paises han apostado
decididamente por esta tecnologia, por lo que todavia se esta a tiempo de ser un pais de
referencia en la fabricacion de equipos fotovoltaicos a pesar del constate crecimiento,
segun la IEA [20] en los ultimos cinco afios el mercado mundial crecié una media del
40%. Hoy en dia la industria fotovoltaica se localiza mayoritariamente en paises que
ofrecen ventajas para los inversores y tienen sus economias volcadas en la exportacion,
hecho que perjudica notablemente a Europa que demanda mas del 75% de los sistemas
y apenas suministra un 25% de los mismos.

7.4 Comparativa entre tecnologias de generacion de electricidad

En el estudio de Max Wei [21] realizado en el afio 2010 y basado en una recopilacion de
estudios de todas tecnologias de generacion de energia desde el afio 2001 al 2009
basados tanto en modelos analiticos como 1/O, recoge un rango entre 10,25 y 41,5
empleos FTE directos por MW instalado para la fotovoltaica, por lo tanto el resultado
obtenido de 29,7 empleos estaria dentro del rango su estudio.

Para comparar entre diferentes tecnologias se debe tener en cuenta dos variables mas: el
factor de capacidad (porcentaje de tiempo que dicha tecnologia produce energia) y la
vida de la instalacion. En la tabla XV se muestran los datos tipicos de ambas variables
para diferentes tecnologias.

Tabla XVI.
Factor de capacidad y periodo de vida para diferentes tecnologias.
Tecnologia Factor de capacidad (%) | Periodo de vida(afios)

Biomasa 85 40
Geotérmica 90 40
Hidraulica (Baja potencia) 55 40
Fotovoltaica 20 25
Solar térmica 40 25
Edlica 35 25
Nuclear 90 40
Carbon 80 40
Gas Natural 85 40
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Hasta ahora se daban los resultados de empleos involucrados por MW instalado, pero
debemos tener en cuenta estas dos variables que son diferentes para cada tecnologia, por
ello se daran los empleos involucrados entre tecnologias en MW de potencia generado
durante todo el ciclo de vida de la instalacion. Se puede convertir a energia
transformando a través de las unidades pertinentes para dar los resultados en GWh.

En la tabla XVII se muestra una comparativa del empleo directo FTE involucrado entre
diferentes tecnologias segin potencia y energia generada. La tltima fila de la tabla (en
negrita) corresponde con los resultados obtenidos en nuestro estudio segun la tabla XV.

Tabla XVII.

Comparativa del empleo entre involucrado entre tecnologias.

Tecnologia Total empleos Total empleos sobre la | Total empleos sobre la
durante un afio vida util por MW vida util por GWh
por MW instalado producido producido
Biomasa 61,2 1,8 0,21
Geotérmica 78,11 2,17 0,25
Mini Hidraulica 51,31 2,33 0,27
Fotovoltaica 25,87 5,15 0,59
Solar térmica 20,17 2,03 0,23
Edlica 12,57 1,43 0,17
Nuclear 43,2 1,2 0,14
Carbdn 32 1,00 0,11
Gas natural 32 0,94 0,11
Fotovoltaica 2 30 6 0,66

Fuente: Max Wei.

lustracién XI1V.

Distribucion del empleo involucrado entre diferentes tecnologias de generacion

eléctrica.

Tipo de tecnologia

Media de empleo directo generado cada afio de vida de la instalacion por GWh para
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7.5 Calculadora de empleo.

Para finalizar el proyecto se desarrollé una calculadora de empleos generados a lo largo
de todo un afio para un pais, una zona 0 una empresa. Este Gltimo caso podria ser
interesante para comparfiias que desean ampliar su capacidad productiva o bien desean
incorporar a sus servicios una nueva actividad fotovoltaica, para ello introduciendo los
nuevos parametros de su nivel productivo pueden disponer previamente el nimero de
empleos FTE necesarios para satisfacer ese aumento productivo, desglosando en las
categorias ocupacionales descritas anteriormente (Personal administrativo, de direccion,
operarios...) y asi tener informacion exacta de la mano de obra necesaria previamente al
aumento de capacidad.

En el Anexo Il se explican las instrucciones de uso y se muestra en detalle el proceso de
calculo de empleos para un afio o periodo determinado, en ella se deben introducir 9
parametros que deben ser conocidos haciendo referencia al afio o periodo a calcular. Los
parametros a introducir con sus unidades entre paréntesis son los siguientes:

Potencia Instalada (MW)

Potencia Instalada en los ultimos 25 afios (MW)
Produccion de Silicio (MW)

Produccién de Células (MW)

Ensamblado total de modulos (MW)
Fabricacion seguidores solares (MW)
Fabricacion Inversores (MW)

Semanas laborables (n° semanas)

Horas a la semana de trabajo (horas/semana)

Para anular una actividad del célculo, se deja la casilla en blanco o se introduce 0, este
seria el caso de empresas que no participan en todas las actividades. Puede resultar
extrafio que se deba introducir el numero de semanas laborables que se quiere
contabilizar y las horas semanales de trabajo, asi tenemos una calculadora versatil, que
puede adaptarse a diferentes condiciones laborables o diferentes periodos de calculo.
Por ejemplo si se quiere realizar una serie de instalaciones en un periodo de 5 meses y
se realizan horas extras seria capaz de adaptarse la calculadora al numero de horas-
hombre introducido.

Se va a comparar los resultados obtenidos con la calculadora para Espafia durante los
afios 2008 y 2009 con los empleos FTE involucrados en la fotovoltaica segun diferentes
fuentes de datos para dichos afnos. En la llustracion XV se muestra la calculadora con
los datos del afio 2009.
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llustracion XV.
Simulacién de la calculadora. Datos: Espafia 2009.

Empleo directo involucrado en la fotovoltaica en el afio 009 para Espaia

Rellene los siguientes datos *(Dar todas respuestas en MW)

Lugar para el que desea la evaluacidn

Afio de estudio
Potencia fotovoltaica instalada durante todo el afio 38 MW
Potencia fotovoltaica instalada en los dltimos 25 afios 3459 MW
Produccidn total de Silicio 250 MW
Produccion total de células 23 MW
Ensamblado total de mddulos 269 MW
Fabricacidn total de seguidores solares 55 MW
Fabricacidon total de inversores para fotovoltaica 21 MW
Nimero de semanas [ 4375 |semanas
Nimero de horas a la semana de trabajo horas
EMPLEOS TOTALES GENERADOS PARA EL Aflo esde | 10.662 |

A continuacién se muestra una tabla con el nimero de ocupaciones requeridas a lo largo del periodo introducido

Puestos de direccion
Oficina técnica
Comercial

Instaladores

Operarios

Personal mantenimiento
Personal administracion

En la Tabla XVIII se muestra los calculos para el afio 2008 y 2009 de nuestra
calculadora con los datos obtenidos en el estudio y los de las principales asociaciones
fotovoltaicas en Espafia. Entre paréntesis la desviacion de nuestro dato.

Tabla XVIII.
Comparativa de empleos directos en la fotovoltaica para diferentes fuentes y afos.
Fuente 2008 2009
Calculadora 29.135 10.662
APPA [22] 25.063 (+ 16,2%) 10.889 (-2,1%)
ASIF [13] 31.300 (-6,9%) 13.900 (-23,3%)

Fuente: Elaboracion propia.

Otra aplicacion de nuestra calculadora de empleos es realizar una prevision de empleos
para el futuro, se limitd hasta el afio 2020 porque se prevé que las horas de trabajo
requeridas para las diferentes actividades varien, ademas éstas también podrian sufrir
una evolucion hacia tecnologias con mayor eficiencia por ello un nuevo estudio para
actualizarlas deberia hacerse previamente. Para la simulacion es necesario introducir 7
nuevas variables: el afio a simular y los aumentos anuales previstos para potencia
instalada, produccion de silicio, produccion de células, ensamblado de maodulos,
fabricacién seguidores solares y fabricacion inversores.
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El MITYC a traves del PANER (2011-2020) [6] estudié el nimero de empleos directos
para el afio 2020, cercano a 47.500 puestos de trabajo fotovoltaicos. Pero lo
sorprendente es que para esta simulacion el Unico dato aportado es la evolucion de
potencia instalada a pesar que genera el 32% de las horas-hombre requeridas a lo largo
de la cadena de suministro de una instalacion fotovoltaica. Aplicando los resultados de
la tabla XV si la industria fotovoltaica creciera al mismo ritmo que la potencia instalada
los empleos directos involucrados en el afio 2020 seria de 40.000. No se puede asegurar
qgue dato, a priori, es mas preciso, pero con este proyecto se puede dividir por
actividades o categorias profesionales el empleo involucrado y presentar unos resultados
mas descompuestos.

Segun la calculadora de empleos para que la prevision del gobierno pueda ser cierta se
necesita un pais autosuficiente, es decir, que todos los MW instalados hayan sido
fabricados en nuestro pais, situacion que actualmente no se da en la produccion de
células y seguidores solares, por ello es basico potenciar y estimular todas etapas de
fabricacion de componentes que generan el 68% del empleo generado.
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8. Conclusion

Respecto al objetivo marcado previamente a la realizacion del proyecto,
identificar el empleo involucrado a lo largo de la cadena de suministro de una
instalacion fotovoltaica, se puede concluir que se ha alcanzado con éxito, porque se ha
sido capaz de identificar todas las horas-hombre necesarias en el desarrollo de cada
actividad, dividido por categorias ocupacionales.

Analizando los resultados obtenidos de los diferentes estudios analiticos, se puede
concluir que:

v" El nimero de horas demandadas de mano de obra a lo largo de toda cadena de
suministro de una instalacion fotovoltaica oscila entre 35.000 horas-hombre y
57.000 horas-hombre por MW instalado, dependiendo la tecnologia usada y el
tipo de instalacion.

v' Para las instalaciones mas comunes hoy en dia, instalaciones en suelo con
seguidores solares o en edificacion sin seguidores solares, el nimero de empleos
directos involucrados durante un afio de trabajo a tiempo completo es de 30,
considerando la jornada laboral media en Espafia, por cada MW instalado.

v' Ademas otros sectores de la economia espafiola se ven beneficiados de la
fotovoltaica indirectamente, ya que involucra alrededor de 13 empleos FTE
indirectos por MW.

v La energia fotovoltaica genera un 55% del empleo para personal cualificado con
titulaciéon universitaria, mientras la economia espafiola demanda un 23,5% de
este tipo de profesionales.

v' Comparado con las demas fuentes de generacion eléctrica la fotovoltaica
involucra 0,65 empleos FTE durante toda la vida de la instalacion por GWh
producido, mientras el resto oscila entre 0,11 y 0,27. Lo que conlleva entre 2,5y
6 veces mas empleos FTE durante toda la vida de las instalaciones.

v La prediccion de empleos involucrados para el afio 2020 en la fotovoltaica

crecera cerca de un 400% si se cumple la prevision detallada por el MITYC de
potencia instalada, siempre y cuando la industria fotovoltaica sea autosuficiente.

Este proyecto ha cumplido todas las expectativas esperadas, por el analisis detallado
de la situacidn actual en lo referente al empleo, lo que permite cuantificar y tener un
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elevado control sobre uno de los beneficios sociales que aporta la energia
fotovoltaica. De este modo se podran realizar acciones correctivas que favorezcan o
no su uso. Ademas la base de datos creada sobre las empresas del sector con sus
correspondientes caracteristicas puede ser utilizada por los investigadores de CIRCE
para cualquier estudio de esta tecnologia.

Este proyecto actualmente queda cerrado para la tecnologia fotovoltaica, pero no asi
para las demas fuentes de generacion eléctrica renovables, como ya se explico este
proyecto trataba de crear una metodologia estandar que fuera aplicable al resto de
energias renovables y por ello seria recomendable realizar analisis similares para
estas tecnologias.

La automatizacion del trabajo es una de las preocupaciones en cuanto a la
destruccion del empleo se refiere, por consiguiente seria recomendable realizar
analisis para la fotovoltaica en afos venideros, ante posibles cambios en la demanda
de personal y asi analizar en que actividades se ha producido, la tendencia de las
diferentes categorias ocupacionales... ya que la evolucion del empleo involucrado ha
de ser descendente, alcanzando el minimo de empleos involucrados en el afio 2050 y
serd de 20 FTE por MW [17].

Ademés con la base de datos creada se podra realizar un observatorio de la
evolucion de las empresas, actividades que han generado o destruido mayor numero
de éstas, actividades que han presentado aumentos y descensos de personal, hacia
que sectores han diversificado su actividad las empresas ante el actual ‘frenazo’ de
nuevas instalaciones...

En plano personal el proyecto ha supuesto un gran reto para mi por lo siguientes
aspectos:

e Por ser un tema que aparece referenciado en multitud informes pero que
apenas se encuentran monotematicos como este, que pretenden analizar el
tema con la mayor profundidad posible, teniendo que innovar para encontrar
nuevas aplicaciones que sean utiles para el proyecto como la calculadora de
empleos.

e Por ser un tema del que apenas se ha trabajado en la Universidad, por lo que
he tenido que informarme en estudios especializados en energias, en lo
referente a los aspectos a tratar, las tipos de analisis que pueden hacerse, las
variaciones en la tecnologia como pueden influir, la evolucion marcada por
las leyes en la tecnologia...

e Tener la oportunidad de recopilar informacion de 372 empresas del sector,
ver los servicios que ofrecen, como algunas tratan de innovar buscando
nichos de mercado o la evolucidn histdrica de algunas empresas hasta llegar
a consolidarse.
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e Ademas el trabajar en un proyecto a 5 meses vista ha permitido poner a
prueba mi capacidad de trabajo y que puede asemejarse a lo encuentre en mi
futuro profesional.
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9. Fuentes

AEF: Asociacion Empresarial Fotovoltaica

e APPA: Asociacion Productores Energias Renovables
e ASIF: Asociacion Industria Fotovoltaica

e CNE: Comision Nacional de la Energia

e Energy Police

e EPIA: European Photovoltaic Industry Association

e Fundacion CIRCE: Centro de Investigacion de Recursos y Consumo
Energético

e |IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
e |EA: International Energy Agency

e INEM: Instituto Nacional de Empleo

e MITYC: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo

e SABI
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11. Lista de acronimos

APPA: Asociacion Productores Energias Renovables
ASIF: Asociacion de la Industria fotovoltaica

CE: Comision Europea

CNE: Comisién Nacional de Energia

CdTe: Telururo de Cadmio

CIGS: Cobre, Indio, Galio y Selenio

CIRCE: Centro de Investigacion de Recursos y Consumo Energético
CTE: Cddigo técnico de la Edificacion

E4: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia
FTE: Full Time Equivalent

GWh. Gigavatio Hora

IDAE: Instituto para la diversificacion y el ahorro de energia
IEA: International Energy Agency

INE: Instituto Nacional de Estadistica

1/0: Input-Output

MICINN: Ministerio de Ciencia e Innovacion

MITYC: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
OSE: Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia

PANER: Plan de Accion Nacional de Energias Renovables
PER: Plan de Energias Renovables

REPP: Renewable Energy Policy Project

RD: Real Decreto

Wp: Vatio-pico
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