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RESUMEN

Esta investigacion presenta una estimacion del impacto a corto plazo de un aumento del precio del
derecho de emision de didxido de carbono en el mercado eléctrico mayorista de Espana. Se toman las
cantidades y precios de la oferta y la demanda para el afio 2018 y se reproducen los datos con aumentos
en el precio del derecho de emision, para obtener una nueva casacion de ofertas que conducen a una
tasa de emision anual menor a la real. Los aumentos de 10€, 20€ y 30€ por tonelada de emisiones de
dioxido de carbono causan reducciones de emisiones de 0,4%, 0,9% y 1,2% respectivamente de los
niveles reales del afio 2018. Esto sugiere que se pueden lograr reducciones significativas de las
emisiones del sector eléctrico en el corto plazo con el aumento del precio del derecho de emision. De
igual manera, se obtienen aumentos de 1,7%, 3,9% y 4,9% respectivamente al precio real del MWh
del afio 2018. Esto da una idea de la influencia del precio del derecho de emision sobre el precio de la
energia en el mercado mayorista. Se aplica el modelo de regresion lineal para poder obtener ecuaciones
que expliquen la relacion de las variaciones del precio del derecho de emision, del precio del MWh 'y

de las emisiones anuales.
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ABSTRACT

This Master's final dissertation presents an estimate of the short-term impact of an increase in the price
of the carbon dioxide emission right in the wholesale daily electricity market of Spain. Based on the
daily market data provided by the Spanish Market Operator (OMIE), we simulate different supply
curves for the year 2018 by considering different increases in the price of the carbon allowance. In this
way, a new matching of offers and demands in the daily market is obtained which leads to a decrease
in the annual emission rate. Specifically, the increases of € 10, € 20 and € 30 per ton of carbon dioxide
cause emission reductions (respect to the real levels of 2018) of 0.4%, 0.9% and 1.2% respectively.
This suggests that significant reductions in emissions from the electricity sector can be achieved in the
short term with the increase in the price of the carbon allowance. Likewise, increases of 1.7%, 3.9%
and 4.9% respectively are obtained of the actual price of the MWh for the year 2018. This gives an
idea of the impact of the carbon allowance price on the energy price in the Spanish wholesale market.
Finally, a linear regression model is applied in order to parameterize the relationship between the

variations of the carbon allowance price, the energy price and the carbon emissions annual rate.
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1 Introduccion

1 cambio climatico es uno de los problemas definitorios de hoy, tanto es asi que a menudo se
describe como el mayor problema ambiental del siglo XXI (Stern et al., 2006). La preocupacion
por los costes del cambio climdtico motiva a los investigadores a indagar opciones de toma de
decisiones para reducir los gases de efecto invernadero, cuyas emisiones han aumentado mas de un

25% entre 1995 y 2013 (International Energy Agency, 2016).

Durante varias décadas, mas del 80% de la generacion mundial de electricidad se ha generado a partir
de combustibles fosiles (International Energy Agency, 2018). Como resultado, la produccion de
electricidad y calor representa el 25% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI)
(Zhou et al, 2014), causantes del calentamiento global y en consecuencia del cambio climatico.

Ademas, se espera que la demanda de electricidad aumente debido a la electrificacion de los vehiculos.

El compromiso de la Unién Europea tras lo acordado en el Protocolo de Kioto y en el Acuerdo de Paris
de una reduccion de entre el 80% y 95% para el afio 2050, suponen que las emisiones para Espafia se

limiten a valores significativamente reducidos para las préximas décadas.

La penetracion de las energias renovables y la eficiencia energética son fundamentales para lograr los
objetivos medioambientales. Sin embargo, el precio sobre las emisiones de gases de efecto invernadero
es la principal forma de incorporar los costes de las emisiones en los precios de los productos bésicos
e impactar en la toma de decisiones economicas. La produccion de electricidad provoca més emisiones
de gases de efecto invernadero que cualquier otro sector, por lo que es importante que las partes

involucradas comprendan el impacto de la variacion del precio de las emisiones.



Efecto a corto plazo de un aumento del precio de los derechos de emision de CO2 sobre

el mercado eléctrico espariol

La mayoria de los estudios existentes sobre el precio de los derechos de carbono consideran los efectos
a largo plazo décadas en el futuro. Mirar hacia el futuro es importante, sin embargo, los impactos a
corto plazo pueden predecirse con mayor certeza y también son relevantes para los encargados de

tomar decisiones.

Este trabajo de fin de master comprende una investigacion del efecto a corto plazo del cambio del
precio del derecho de carbono en el mercado eléctrico de Espania, con el fin de tener una idea de lo que
habria pasado en un afio si el precio del carbono hubiese sido mayor y si estos resultados estan

alineados con los objetivos de reduccion de emisiones de la region.



2 Objeto y Justificacion

2.1 Justificacion de la investigacion

Desde el departamento de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas se han realizado numerosos
estudios de economia eléctrica aplicados al sector energético de Espaiia con un enfoque hacia la
eficiencia energética. Entre otras investigaciones, se estd evaluando el impacto de diversas variables
en el mercado eléctrico y en el bienestar de la sociedad. Entre ellas se encuentran las energias
renovables, la electrificacion de los vehiculos y el almacenamiento de energia. El precio del derecho
de emision es una mds de estas variables cuya influencia en el corto plazo todavia no habia sido
investigada. Este trabajo de fin de master tiene su justificacion en la profundizacion del impacto del
precio del derecho de carbono, para aportar a los estudios que el departamento lleva realizando en los

ultimos afios.

2.2 Objetivos de la investigacion

2.2.1 Objetivos generales:

- Evaluacion del impacto de un aumento del precio del derecho de emision (precio por tonelada
de dioxido de carbono) en las emisiones anuales producidas por el sector de generacion

eléctrica de Espania.

- Evaluacion del impacto de un aumento del precio del derecho de emision en el precio medio

de la energia en el mercado eléctrico mayorista de Espafia.

- Analisis de la idoneidad de un aumento en el precio del derecho de carbono para cumplir los
objetivos de reduccion de emisiones establecidos para Espafia segun el compromiso del

Acuerdo de Paris.

2.2.2 Objetivos especificos:

- Revision de las investigaciones actuales referidas al impacto del precio del derecho de emision

en el sector energético.

- Revision de los objetivos medioambientales establecidos a corto, mediano y largo plazo para
el sector de generacion de energia de Espafia en el marco del Protocolo de Kioto y del sucesivo

Acuerdo de Paris.
10
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- Analisis del mix energético y los factores de emision de cada tecnologia.

- Andlisis de la influencia del precio del derecho de carbono en la estructura de costes de la

generacion de energia.

- Obtencion de una ecuacion simplificada para reproducir las ofertas tedricas tras un aumento
del derecho de emision e iteracion del calculo para todas las ofertas de un afio completo (ceteris

paribus).

- Obtencion y manipulacion de datos reales de las ofertas y demandas de mercado eléctrico

mayorista para un afio completo.

- Reproduccion de las curvas acumuladas de oferta y demanda del mercado eléctrico mayorista
tras un aumento en el precio del derecho de carbono para obtener una nueva casacion de ofertas
que por consecuencia determinaran un nuevo precio de equilibrio y una nueva tasa de

emisiones anuales.

- Obtencion de un modelo de regresion lineal para explicar la relacion de las variables y analisis

de los coeficientes.

2.3 Organizacion del documento

La seccion 3, Estado del Arte, comprende una revision bibliografica de los estudios y publicaciones
mas recientes y relevantes asociados a la tematica de esta investigacion. Las secciones 4, 5 y 6 dan un
marco teodrico de las generalidades de los mercados eléctricos, el mercado eléctrico de Espafia y el
régimen de comercio de derechos de emision. La seccion 7 explica el método a utilizar, la seccion 8
comenta los resultados obtenidos y, finalmente, las conclusiones se muestran en la seccion 9.

11



3 Estado del Arte

3.1 Politicas climaticas y el sector eléctrico

Muchos estudios han utilizado modelos integrados de economia climatica para analizar la dindmica
entre los sistemas climaticos naturales y las economias impulsadas por politicas. Tol (2013), realiza
una revision de los enfoques de las politicas climaticas. Al ser las emisiones de dioxido de carbono
una externalidad negativa, se aplica un impuesto Pigouviano cuya tasa de crecimiento es demasiado
baja para justificar los objetivos de establecidos por los lideres politicos. Una politica climatica mas
estricta solo se veria justificada por una mayor preocupacion por la distribucion global del ingreso,
pero implicaria una revision de otras politicas publicas. De todas formas, hasta cierto punto, el riesgo

catastrofico justificaria una politica climatica mas estricta.

Newbery, en su publicacion “Economics — The Proper Valuation of Securityand Environment” (2019)
sostiene que el cambio climatico es la falla mas grande del mercado y es necesaria la intervencion a
través del establecimiento de normas, dejando la equitativa distribucion de los ingresos al sistema de

impuestos y beneficios (disefiados bajo el concepto de “Complete Market”).

La importancia de aplicar politicas climaticas al sector eléctrico proviene del hecho de que la
electricidad representa el 25% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI). La
regulacion del mercado energético local es indispensable para restringir energias cuya generacion tiene
altas tasas de emisiones de GEI. Wu et al. (2018) sostienen que la transicion a energias de bajo carbono
puede ser facilitada por la combinacion de politicas que favorezcan estas energias en el mercado en
combinacidn con politicas que promuevan el consumo reducido de energias, frente a la combinacion

de otros mecanismos.

Las reducciones de emisiones de carbono no solo son beneficiosas para reducir el efecto invernadero
sino también implican una reduccion de otros contaminantes como son los 0xidos de nitrogeno. Estos
son beneficios auxiliares que justifican las politicas climaticas para reducir las emisiones de carbono
en el sector eléctrico, como sostiene Burtraw et al. (2003) tras un estudio de los efectos de moderadas

politicas en el sector eléctrico de EE.UU.
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Tabla 1 Revision bibliogrdfica de politicas climaticas y el sector eléctrico

Autores | Aiio | Fuente Intervencién Conclusiones

Journal of Impuesto Pigouviano! La tasa de crecimiento del impuesto no es lo
Tol 5013 | Economic de baja tasa de suficientemente alta porque afectaria a otras

Dynamics and | crecimiento a las politicas publicas. Son necesarias politicas mas

Control emisiones de CO». estrictas para evitar el riesgo catastrofico.

In Search of Politica de intervencion | La intervencion es necesaria, pero dejando la
Newbery | 2019 | Good Energy através de impuestos o | distribucion de los ingresos al sistema de impuestos

Policy normas. y beneficios.

[ La mejor combinacion de politicas es las que
Politicas para la ; . .
. . , favorecen a las energias de bajo carbono junto con
Wuetal | 2018 | Energy Policy | transicion a energias de .
. las que promueven el consumo reducido de
bajo carbono. ,
energias.

Journal of Politicas climaticas para No sol J 1 ef . d .

Burtraw Environmental | reducir las emisiones de o solo se reduce el e ecto invernadero, sino
2003 . o también las emisiones de otros contaminantes como
etal Economics and | CO2 del sector eléctrico o Ny
los 6xidos de nitrogeno.
Management de EE. UU.

Fuente: elaboracion propia

3.2 Régimen de Comercio de Derechos de Emision de la Union Europea y el
mercado eléctrico
En 1997, tras lo acordado en el Protocolo de Kioto, se logrd el consenso entre los paises sobre la
mitigacion del cambio climatico y se demostrd que solo con medidas globales se lograria reducir la
temperatura global. Inspirada por el Protocolo de Kioto, la Union Europea implement6 el primer gran
sistema de comercio de emisiones de didxido de carbono e introdujo derechos de emision (“‘emision
allowances” - EUA) en enero de 2005. El Régimen de Comercio de Emisiones de la Union Europea
(Emission Trading Scheme - ETS) proporciona un incentivo para que los paises de la UE reduzcan sus

emisiones de manera eficiente y es un pilar importante de la politica climatica de la UE.

La Union Europea ha decidido reducir las emisiones sustancialmente mediante un sistema “Cap and
trade”, es aqui donde nace el comercio de derecho de emisiones. La UE fija un objetivo de emisiones
de carbono dividido en derechos de emision de carbono (carbon allowances). Cada derecho permite la
emision de una tonelada de dioxido de carbono equivalente, los cuales son distribuidos entre las

empresas y son comercializables.

Segun el pronostico de las Naciones Unidas, se espera que el mercado mundial de carbono para 2020
alcance los $ 3.5 billones, superando al petroleo como el mercado mas grande del mundo. El
surgimiento de los mercados de comercio de carbono refleja que, a pesar de las grandes diferencias en

las posiciones del cambio climatico y los intereses nacionales, la tendencia de controlar las emisiones

Impuesto Pigouviano: tipo de impuesto que busca corregir una externalidad negativa y/o positiva.
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de gases de efecto invernadero y mejorar la adaptacion climatica aun se ajusta a los intereses comunes
de la comunidad internacional. Hay muchos mercados de comercio de carbono segmentados en el
mundo, entre ellos la Unidon Europea, que es el lado de la demanda de carbono mas grande del mundo.
Como tal, su precio comercial refleja en gran medida las tendencias de los precios comerciales en el

mercado global de carbono.

Los participantes en el mercado internacional de comercio de carbono se pueden dividir en tres
categorias: proveedores, usuarios finales e intermediarios, involucrando a empresas o paises sujetos a
restricciones de emisiones, desarrolladores de proyectos de reduccion de emisiones, organismos

asesores € instituciones financieras.

Uno de los sectores mas importantes cubiertos en el ETS de la UE, la industria eléctrica representa el
42% de las emisiones mundiales de CO; (Da Silva et al., 2016). En el caso de Espaia, como se puede
observar en la Figura 1, en 2017 el 20% de las emisiones de CO» fueron contribuidas por el sector de

generacion de energia eléctrica (Ministerio para la Transicion Ecologica, 2019).

Otros

Residuos 11%
4%

Transport
26%

Agric
12%

RCI '
8%

Industria
19%

Gen Electr
20%

Figura 1 Contribucion de los distintos sectores a las emisiones de CO: en Espaiia en 2017.
Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica (2019).

Por lo tanto, la relacion entre el mercado de carbono y el mercado de la electricidad se ha fortalecido
en gran medida por el EU ETS. Por un lado, dado que las empresas de energia térmica participan en
el mercado de carbono y el mercado de electricidad al mismo tiempo, las restricciones sobre las
emisiones de carbono tendran un impacto en la toma de decisiones de generacion de energia y el

comportamiento de inversion.

Palmer et al. (2018) afirman que las reducciones de emisiones de CO; dentro del sector eléctrico de

EE. UU. tienen cuatro fuentes principales: reducciones en la intensidad de emisiones de las
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operaciones de carbon y gas natural, cambio de generacion de carbon a gas natural; cambio de
generacion de combustibles fosiles a energias renovables; y una reduccion en la generacion total en
respuesta a la menor demanda de electricidad. Por lo tanto, la fluctuacion de los precios del carbono
afectard el coste de generacion de energia de las compaiiias eléctricas, lo que a su vez afectara el valor
de las acciones de esas compaiias. Por otro lado, los precios de la electricidad y la energia son los

factores basicos que afectan el cambio en los precios del carbono.

Con respecto al comportamiento reciente del mercado de carbono y los impactos en el sector eléctrico,
los trabajos recientes de Van den Bergh et al. (2013), Koch et al. (2014) y Fagiani et al. (2014)
identificaron una serie de razones que podrian explicar la caida del precio del CO; observada en los
ultimos afios. Estos factores incluyen recesion econdmica, politicas renovables y el uso de certificados

verdes internacionales.

Ademas, algunos autores han enfatizado el impacto de los nuevos desarrollos en los mercados de
productos basicos de energia en el precio del CO», es decir, la disponibilidad de gas barato (gas de

lutita, “shale gas”) (Glachant y Ruester, 2014).

Tabla 2 Revision bibliografica RCDE y el mercado eléctrico

Relacion entre el mercado de derechos de emisién y mercado
Autores Afio | Fuente
eléctrico
La relacion entre el mercado del CO2 y el mercado eléctrico es
Da Silva et al 2016 | Energy Policy | muy estrecha debido a que éste representa el 42% de las emisiones
mundiales.
El precio del carbono afectara al coste de la generacion de energia,
Energy . , . .
Palmer et al 2018 . y a su vez, los precios de la energia afectan el cambio en los precios
Economics
del carbono.
Van den Berghetal. | 2013 | Energy Policy La recesion econodmica, politicas renovables y el uso de
Fagiani et al. 2014 | Utilities Policy | certificados verdes internacionales explican la caida del precio del
Koch et al. 2014 | Energy Policy | COa.
e ) La disponibilidad de shale gas barato explica la caida del precio del
Glachant y Ruester 2014 | Utilities Policy CO,

Fuente: elaboracion propia

3.3 Impacto del precio al carbono en el mix energético y en las emisiones de
CO;

Hace una década, la influencia del precio de las emisiones de CO; ya era una variable a considerar en

la seleccion de tecnologias para la generacion de electricidad. Nicholson et al. (2010), demostraban

como la seleccion de futuras tecnologias estaria influenciada por el coste total de la sustitucion de

tecnologia, incluida la fijacion de precios del carbono, que esta relacionada de forma sinérgica con el
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LCOE (coste energético nivelado) y las emisiones. Concluyen para ese momento que la energia
nuclear es la opcion mas barata y capaz de cumplir mejor con el calendario de reduccion de GEI del

IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico).

La influencia del precio al carbono para reducir las emisiones es superior frente a otras politicas
energéticas en el corto plazo. Levin y Botterud (2019) demuestran, tras un estudio del mercado de la
electricidad en Texas, que un precio al carbono es mas rentable para reducir las emisiones del sistema;
mientras que los créditos fiscales a la produccion y la inversion son més rentables para aumentar las
inversiones en energias renovables de naturaleza variable (tales como la energia solar, energia eolica,
etc.). El mecanismo de incentivo preferido va a depender de los objetivos de las partes interesadas y
del marco del mercado eléctrico vigente. De igual manera, Gu et al. (2019), luego de un estudio con
evidencia empirica en China, recalcan que el progreso tecnologico en el sector energético conduce a
una reduccion de las emisiones, pero en el largo plazo; ya que, en el corto plazo de la implementacion

de nuevas tecnologias, las emisiones aumentan.

Caron et al. (2017) realizan una exploracion exhaustiva de los impactos de los precios al CO> en toda
la economia de los EE.UU. y exponen que el cambio de combustible y la penetracion de las energias
renovables en el sector eléctrico permitirian lograr grandes reducciones de emisiones a un coste

relativamente bajo.

Palmer et al. (2017), también tras un estudio en los EE.UU., exploran que un precio al carbono induce
un cambio mas prominente del carbon y el gas a las energias renovables que del carbon al gas y las
energias renovables bajo las proyecciones de tecnologia y costes mas recientes. También demuestran
que, los altos precios del gas natural (junto con el precio al carbono) mejoran la efectividad de su

sustitucion a las energias renovables.

Recientemente, Provornaya et al. (2019), tras aplicar un método de analisis dindmico de series
temporales de consumos de energia global desde 1970 a 2017, pronostican la demanda para el afio
2040. Concluyen, entre otros hallazgos, que, con el objetivo de reducir las emisiones de didoxido de
carbono, en Europa para 2040 la participacion del petroleo en la estructura de combustible se reducira
del 37% (2017) al 24%, y la del carbon del 15.1% (2017) al 10.3%, principalmente debido al

crecimiento de las energias renovables, las cuales lideraran el 26% de la estructura.

El precio al CO», ademas de afectar al mix energético, conduce a una redistribucion del comercio
transfronterizo. Voorspools y D’haeseleer (2006), estudian el efecto de un precio sobre el CO; en la
generacion de energia y el comercio de electricidad en y entre ocho zonas europeas interconectadas.

Un precio de CO; de 10 €/ tonelada de CO; provoca una reduccion general de las emisiones de CO»

14
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de aproximadamente un 6%. Destacan un aumento general en la generacion a gas y una reduccion
correspondiente de la generacion a carbon y lignito a nivel transnacional. En algunas zonas (Paises
Bajos, Bélgica / Luxemburgo e Italia), las emisiones aumentaran mientras que en otros (Francia,

Alemania y Espana), las emisiones disminuiran debido a la redistribucion del comercio transfronterizo.

Dahlke (2019) presenta estimaciones de los impactos de un precio del carbono en la industria eléctrica
a corto plazo utilizando un modelo matematico de minimizacion de costes en el mercado
estadounidense. Demuestra que los precios de $25 y $50 por tonelada de emisiones equivalentes de
COz causan reducciones de emisiones del 17% y 22% de los niveles actuales, respectivamente. Los
efectos a corto plazo en el modelo se deben a cambios operativos en las plantas de energia existentes

en los Estados Unidos, principalmente al cambiar la produccion de carbon a gas natural.

Tabla 3 Revision bibliogrdfica del impacto del precio al carbono

Autores Ao | Fuente Hallazgo Detalle
. Impacto del precio al La energia nuclear es la opcion con mejor
Nicholson - . . . .
ctal 2010 | Energy carbono en la seleccion | relacion contaminacion vs precio que existe
de futuras tecnologias. hasta ese momento.
Levin Para reducir las emisiones, el precio al carbono
Bo tten}ll d 2019 | Energy Policy Efectividad del precio al | es mejor medida que los créditos para invertir

carbono vs créditos para | en progreso tecnologico.
Journal of Cleaner | el progreso tecnologico. | El progreso tecnologico reduce las emisiones

Guetal 2019

Production en el largo plazo porque en el corto aumentan.
Los altos precios del gas natural (junto con el
Palmer etal | 2017 | Energy Economics precio al carbono) mejoran la efectividad de su
Sustitucién a energias sustitucion a las energias renovables.
Provornaya renovables debido al En Europa para 2040 las energias renovables

2019 | Energy Reports precio al carbono

etal lideraran la estructura con el 26%.
El cambio de combustible y la penetracion de
Climate change las energias renovables en el sector eléctrico
Caronetal | 2017 . & TS .
€conomics permitirian lograr grandes reducciones de
emisiones a un coste relativamente bajo.
Cambio en el mix Un aumento general en la generacion a gas y
Voorspools Energy ' energético y reduccion una redupcién a carbép y lignit'o a 'niv'el'
y 2006 | Conversion and de emisiones debido al transnacional. Las emisiones disminuiran
D’haeseleer Management precio al carbono debido a la ?edistribucién del comercio
transfronterizo.

En el corto plazo las plantas de energia

Dahlke 2019 | Energies cambian la produccién de carbén a gas natural.

Fuente: elaboracion propia
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3.4 Determinacion del precio del CO>

El aumento del precio de las emisiones de carbono es el escenario mas 16gico y evidente; de hecho,
autores confirman que deberia ser hasta 40 veces mas de lo actual si consideramos el coste social del
carbono. Tol (2013), tras su revision literaria de los enfoques de las distintas politicas climaticas,
sostiene que el precio a las emisiones y su tasa de crecimiento son demasiado bajos para justificar los

objetivos de la politica climatica establecidos por los lideres politicos.

Burtraw et al. (2003) proponen para el afio 2010 un precio de $25 por tonelada, el cual también traeria
como beneficio auxiliar la reduccion de 6xidos de nitrégeno (estos tltimos valuados en $8 por tonelada

considerando los beneficios para la salud).

Por su parte, Ackerman y Stanton (2012) revisan el coste de $21 por tonelada de CO> -nimero
estimado por un grupo del gobierno de los Estados Unidos- y sostienen que, combinando una alta
sensibilidad climética, altos dafios y una baja tasa de descuento, el coste social del carbono podria ser

de casi $900/ton CO; en 2010, alcanzando los $1.500/ton CO> en 2050.

Segun Caron et al. (2017), el sector eléctrico puede lograr reducciones rapidas y sustanciales de CO»
através del cambio de combustible. Si bien el cambio de combustible puede elevar temporalmente los
precios de la electricidad, el aumento se atenuaria rapidamente con una inversion adicional. El precio
sobre el CO, debe aumentar a una tasa bastante alta para mantener las reducciones de emisiones a
medida que la economia crece. Un aumento del 5% por afo es suficiente, mientras que 1% al afio no

lo es.

Ackerman y Stanton (2012) proponen que considerando el coste social del impacto del carbono el
coste real deberia ser $900 en 2010 ascendiendo a $1500 en 2050 (un aumento de ~ 1.3% anual)

mientras que Caron et al. (2017) hablan de un aumento del 5% anual.

Newbery (2019) insiste en las amplias variaciones en las estimaciones de costes entre los estudios
porque son sensibles a tres categorias inciertas de pardmetros: 1) la tasa de descuento social, 2) la
funcioén de dano econdmico climatico y 3) la distribucion de probabilidad de resultados climaticos

catastroficos.

Los hallazgos de los autores anteriores nos brindan un puntapié inicial para plantear alternativas en el

estudio de la influencia del precio del carbono sobre el mercado.
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Tabla 4 Revision bibliogrdfica de estimaciones del precio de CO:

Autores Ao | Fuente Precio del CO> Motivos

Journal of Economic 40 veces el coste
Tol 2013 Dynamics and Control actual

Journal of Environmental
Burtraw et al 2003 | Economics and $25/ton en 2010 .

Coste social

Management
Ackermany | 30 | O en Assmsament | $900/on en 2010
Stanton » P $1500/ton en 2050

E-Journal

. . Precio actual con un Inversiones para el cambio de
Caron et al 2017 | Climate change economics aumento del 5% anual | combustible
Las estimaciones son El coste social, el dafio economico

In Search of Good Energy . o

Newbery 2019 Policy muy variadas por el y los resultados climaticos

nivel de incertidumbre | catastro6ficos son inciertos

Fuente: elaboracion propia

3.5 Modelado del Mercado Eléctrico

Al estudiar los efectos a corto plazo de un cambio en el precio, manteniendo constantes todas las
variables de la situacion, menos el mismo precio —aquella cuya influencia deseamos estudiar-, estamos
aplicando el método ceteris paribus. Esto permite simplificar el andlisis de fenomenos complejos y

facilitar su descripcion.

Voorspools y D’haeseleer (2006) analizan una metodologia para el modelado detallado de la
generacion de electricidad de grandes sistemas de energia interconectados en el mercado de la UE.
Con el modelo “E-Simulate”, el cual respeta las restricciones tecnologicas y las condiciones de
frontera, simulan la generacion de energia y el comercio transfronterizo por hora y a nivel de planta de
energia; verifican que es una herramienta valida, objetiva y 1til en la simulacion del impacto del precio
del CO.. Sin embargo, ademas de ser un modelo desarrollado hacer més de 13 afios, “E-Simulate” se
destaca por su capacidad para simular sistemas con varias zonas interconectadas, para lo que son
necesarias por lo menos siete variables de entrada con multiples pardmetros (precio y emisiones de
energia, parametros técnicos operativos, importaciones y exportaciones, perfiles de generacion

especificos, capacidad de transporte neta, demanda de energia, composicion del sistema de energia).

A pesar de las complejidades y numerosas variables involucradas en el mercado eléctrico, esta
estudiado que el uso de modelos simplificados y agregados es relativamente consistente con los
modelos mas detallados para el andlisis del mercado eléctrico a nivel nacional, estatal o regional. Mann
et al. (2017) analizaron los resultados de un modelo simplificado para el estado de Texas. Compararon
sus resultados con modelos comerciales altamente detallados (que incorporan las restricciones que

habian omitido en su modelo simplificado: transmision local y limitaciones operativas de la central
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eléctrica), y encontraron resultados agregados relativamente consistentes entre los modelos simples y

los modelos detallados.

En uno de sus estudios mas recientes, Dahlke (2019) construye un modelo de optimizacion y
simulacion del mercado de EE.UU. suponiendo proveedores competitivos, que minimizan los costes
y una demanda ineléstica, similar al modelo simplificado propuesto por Mann et al. Considerando a

los estados como regiones, el modelo de Dahlke es analogo y replicable al mercado eléctrico de

Espania.
Tabla 5 Revision bibliogrdfica de modelado del mercado eléctrico

Autores Aifio | Fuente Modelo Caracteristicas Region
Voorspools Energy Conversion . Detallado — Grandes sistemas
y 2006 E-Simulate . . . UE

, and Management interconectados — Simulacion
D’haeseleer
Dahlke 2019 | Energies Opt1m12a019n con Simplificado — Representacion EE. UU.

Programacion Lineal | con datos reales
Mannetal | 2017 The University of Comparan modelos simplificados y detallados, y los Texas,
Texas at Austin resultados agregados son consistentes. EE. UU.

Fuente: elaboracion propia

3.6 Impactos del precio al CO; en la demanda del consumidor final

Un aumento en el precio de la tonelada de CO, implicaria un aumento en el coste en la energia
generada, el cual podria asumirse que serd transmitido al consumidor final. Sin embargo, como la
demanda es inelastica, a corto plazo los consumidores finales no ven cambios en sus precios de

electricidad.

La evidencia empirica demuestra que la demanda del consumidor final en el corto plazo no se ve
afectada por un aumento en el precio al CO». Lijesen (2007) proporciona una cuantificacion de la
relacion en tiempo real entre la demanda méxima total y los precios del mercado spot, encontrando un
valor bajo para la elasticidad del precio en tiempo real, lo que puede explicarse en parte por el hecho

de que no todos los usuarios observan el precio del mercado spot.

Sijm et al. (2010) contribuyen al estudio demostrando que el 100% de los costes de las emisiones son
transferidos a los consumidores. No obstante, en el corto plazo, debido a la competencia en la oferta,
los proveedores ofrecen vender electricidad a sus costes marginales de produccion. Los consumidores

estan protegidos de los cambios de precios y compraran la misma cantidad de electricidad.

Cotton y Mello (2014) analizaron la eficiencia del Régimen de Comercio de Derechos de Emision de
Australia utilizando una técnica de modelado estructural a largo plazo. Aplicando una descomposicion
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generalizada de la variacion del error de pronostico, encontraron que los precios de las emisiones tienen

poco efecto sobre los precios de la electricidad.

Por su parte, Palmer et al. (2017), tras realizar un modelo para analizar la respuesta del sector a un
precio al carbono, demuestran que estos estan teniendo un impacto menor en los precios minoristas de
electricidad en términos absolutos y porcentuales y, por lo tanto, en la demanda general con las

proyecciones mas recientes.

Evidentemente, debido a ser considerada la mayor amenaza medio ambiental, el cambio climéatico y
sus causas fueron y seran objeto de numerosos estudios. La politica de imponer costes a las emisiones
de GEI esta demostrada de ser muy eficiente para el cumplimiento de los objetivos ambientales; y al
aumentar el precio, las reducciones de emisiones seran ain mayores segun las estimaciones realizadas
a través de modelos matematicos del mercado eléctrico. Incluso, varios autores sostienen la inminente
necesidad de aumentar sustancialmente el precio para lograr el cumplimiento de los estrictos objetivos

ambientales de los proximos anos.

Tabla 6 Revision bibliografica impacto del precio en la demanda

Autores Ao | Fuente Hallazgo

Lijesen 2007 | Energy Economics

Sijm et al 2010 | Energy Economics | Un precio al carbono no tiene gran impacto en los precios minoristas
Cottony Mello | 2014 | Energy Policy de electricidad en el corto plazo

Palmer et al 2017 | Energy Economics

Fuente: elaboracion propia

3.7 Aportacion del presente estudio

La mayoria de los estudios existentes sobre la politica de carbono consideran los efectos a largo plazo
décadas en el futuro. Mirar hacia el futuro es importante, sin embargo, los impactos a corto plazo
pueden predecirse con mayor certeza y también son relevantes para los encargados de formular

politicas a corto plazo motivados por los ciclos electorales.

No obstante, los estudios mas relevantes fueron aplicados exclusivamente al mercado eléctrico de EE.
UU., lo cual es légico al ser el segundo pais con mayor tasa de emisiones de GEI (Emissions Database
for Global Atmospheric Research). De hecho, Kun Zhang et al. (2015) tras un analisis bibliométrico
de las investigaciones publicadas entre 1989 y 2014, indican que Estados Unidos ocupa una posicion

de liderazgo en el campo de los precios al carbono.

En definitiva, en materia del impacto a corto plazo del aumento del coste del CO; en los mercados
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eléctricos, no se han encontrado estudios especificos en lo que corresponde a datos recientes de Espana.
O, més concretamente, no se han encontrado estudios ceferis paribus que evaluen qué habria pasado
si en el transcurso del ltimo afio el coste del CO; hubiese sido mayor en el mercado eléctrico de la

Peninsula.
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4 Funcionamiento del Mercado

Eléctrico

n mercado es un espacio donde operan la oferta y la demanda, determinadas respectivamente
por el conjunto de vendedores y compradores quienes interactian para intercambiar bienes o
servicios. Estas interacciones son las que también definen los valores, los costes y los precios de los

bienes o servicios.

El mercado puede ser fisico o virtual. De hecho, cualquier estructura que permita realizar transacciones

de bienes, servicios e informacion entre los compradores y vendedores se considera un mercado.

4.1 Laley de la oferta y la demanda.

Para comprender la formacion de precios es necesario entender la ley de la oferta y la demanda. Con
este modelo bésico se puede explicar el funcionamiento del mercado, el precio se forma con la relacion

entre la cantidad ofrecida de un bien o servicio y la cantidad demandada del mismo.

Previo a analizar este modelo, es necesario entender el concepto de competencia perfecta. Las

principales caracteristicas de esta estructura de mercado son:

El precio se determina por la interaccion entre una gran cantidad de ofertantes (vendedores) y

una gran cantidad de demandantes (compradores).

- Las empresas (ofertantes) no tienen el poder para determinar los precios de los bienes o
servicios. No hay superioridad entre las empresas por lo que todas estdn en condiciones de

igualdad.

- El producto es homogéneo, no hay productos superiores a otros. No existen las campanias de

marketing.
- No hay limitaciones para entrar o salir del mercado.

- La completa disponibilidad de informacion de las condiciones de operacion asegura la
transparencia del mercado.
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Asumiendo competencia perfecta, el mercado tiende a equilibrarse y este punto de equilibrio es el precio
de equilibrio. El precio tiende al nivel en el cual la demanda iguala a la oferta. Cuando hay mayor
demanda que oferta, el precio aumenta y viceversa, cuando hay mayor oferta que demanda el precio
disminuye. De igual manera, cuando el precio aumenta, disminuye la demanda y aumenta la oferta.

Inversamente, cuando el precio disminuye aumenta la demanda y disminuye la oferta.

Para entender mejor estas interacciones, podemos graficar las curvas de la oferta y la demanda. En un
sistema de coordenadas donde el precio es la variable dependiente de la cantidad (y ésta ultima la
variable independiente) podemos representar las cantidades ofertadas y demandadas y su variacion de

precio.

Siendo S la curva de la oferta (Figura 1) y D la curva de la demanda (Figura 2), se puede observar como
la cantidad ofertada tiene una pendiente positiva respecto al precio (la oferta aumenta con el precio);
mientras que en el caso de la demanda tienen una relacién negativa respecto al precio (la demanda

disminuye con el aumento de precio).

Si cualquiera de estas curvas se desplaza a la derecha, habra una variacion de cantidad manteniendo el
precio. En el caso de la oferta, aumenta la cantidad ofertada al mismo precio (lo que puede deberse a
una disminucion de los costes de produccion). En cuanto a la demanda, aumenta el precio cuando la

cantidad demandada se mantiene (por ejemplo, en el caso de que exista un aumento en la renta).

Precio Precio

P,

Q Q, Cantidad
Ql Qz Cantidad

Figura 3 Curva de demanda

Figura 2 Curva de oferta

Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009)

Siendo Q la cantidad y P el precio de venta, matematicamente pueden expresarse:
- La cantidad ofertada:

Qs = Qs (P)
11
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- La cantidad demandada:

Qp =0Qp (P)

Sabiendo que el coste marginal o incremental es el coste incurrido en aumentar en una unidad la
cantidad producida, es decir, es el cambio en el coste sobre el cambio en la produccion. Cuando los
mercados son competitivos, en el corto plazo, la curva de oferta coincide con la curva de costes

marginales.

Cuando en una misma grafica agrupamos las curvas de oferta y demanda, el punto en que se cortan es
el precio de equilibrio, para el cual la cantidad ofertada iguala a la cantidad demandada (cantidad de

equilibrio).

Se conoce como excedente cuando un aumento en este precio implica un aumento en la cantidad
ofertada que supera a la cantidad demandada. Contrariamente, la escasez se da cuando una disminucion
en el precio implica un aumento en la cantidad demandada que supera a la cantidad ofertada; tal como

se puede observar en la Figura 3.

Precio
(dolares por unidad)

Exceso de oferta

Exceso de
demanda

Qo Cantidad

Figura 4 Equilibrio de mercado.
Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009)

4.2 Externalidades

Se define como “externalidad” cuando la transaccion entre un agente comprador y un vendedor influye
sobre el bienestar de un tercero (tanto para generar un aumento en el bienestar o generando un

perjuicio) al que no se le paga ni compensa. Una externalidad es positiva cuando genera un beneficio

12
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o aumento en el bienestar, como por ejemplo cuando se restaura un edificio histérico por cuestiones
de mantenimiento, esto también conlleva un beneficio para una ciudad porque su belleza y su valor
patrimonial atrae al turismo. Una externalidad es negativa cuando produce un perjuicio, por ejemplo,

los vehiculos que circulan en las calles producen contaminacion.

En ninguno de los casos el responsable tuvo en cuenta las consecuencias de sus acciones y ninguna de
las partes pag6 ni recibid una compensacion por dichos efectos. En los mercados, el equilibrio no es
suficiente cuando hay externalidades porque el interés por el resultado de los compradores y

vendedores estd por encima del bienestar de los terceros.

Es por esto que el gobierno interviene mediante politicas publicas, a través de impuestos para aquellos
bienes que producen externalidades negativas para proteger a los terceros de los perjuicios; o a través

de subsidios para bienes que producen externalidades positivas y potenciarlas.

4.2.1 Externalidades negativas

En el caso de las externalidades negativas, por ejemplo, en la produccion de un bien cuya fabricacion
genera contaminacion, la interaccion de la oferta y la demanda en el mercado produce un precio y una
cantidad de equilibrio. Sin embargo, la oferta no esta incluyendo el coste de la perdida de bienestar de
aquellos terceros afectados por la contaminacion (coste de la contaminacion). La oferta mas este coste
se denomina coste social, y genera que la curva de oferta se desplace, aumentando el precio de

equilibrio (precio Optimo) y la cantidad también (cantidad 6ptima), seguin lo ilustrado en la Figura 4.

Costo de la Costo social

Precio contaminacion .
Oferta

Optimo
«— Equilibrio

Demanda

Q éptimo Q mercado Cantidad

Figura 5 Efecto de la contaminacion en el coste social
Fuente: Mankiw (2012)

Las partes afectadas por las externalidades pueden solucionar el problema en privado, llegando a un
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acuerdo entre los involucrados en la transaccion y los terceros afectados. No obstante, el estado realizar
la internalizacion de la externalidad negativa mediante un impuesto a la produccion de este bien; esta
es una medida que se aplica como correccion para desincentivar la produccion en grandes escalas y

con el fin de que quienes lo fabrican absorban los efectos adversos de sus acciones.

4.2.2 Regulacion de contaminacion

La contaminacion es una de las externalidades negativas mas evidentes, pero las acciones que la
generan (como el transporte, la industria y la generacion de energia) no pueden erradicarse mediante
politicas publicas porque son actividades necesarias para el funcionamiento de la sociedad. Es
necesario realizar un balance entre los costes y beneficios de la actividad para llegar a la decision del

volumen de contaminacion permitido.

Existen varias formas de regular las externalidades negativas ambientales, se reducen en dos politicas

principales: mediante impuestos correctivos o mediante permisos negociables.

Impuestos correctivos: también llamados impuestos pigouvianos, establecen un precio fijo a pagar por
cada cierta cantidad de contaminacion. Como se observa en la Figura 5, el impuesto determina un
precio a la contaminacion y junto con la curva de la demanda de derechos de contaminacion, se define

la cantidad de contaminacion.

Permisos negociables: establecen una cantidad fija de contaminacioén permitida a través de permisos
o derechos limitados. Como se observa en la Figura 6, la restriccion de la cantidad disponible de
derechos de contaminacion junto con la curva de la demanda de los mismos establece el precio del
derecho. Con el tiempo, se desarrollard un mercado que permita intercambiar estos permisos segun la
oferta y la demanda.

Precio de la
contaminacion

Impuesto
correctivo

Demanda de derechos
de contaminacion

Q Cantidad de
contaminacion

Figura 6 Efecto del impuesto correctivo sobre la cantidad de contaminacion
Fuente: Mankiw (2012)
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Precio de la Oferta de permisos
contaminacion de contaminacion

Demanda de derechos
de contaminacion

Q Cantidad de
contaminacion

Figura 7 Efecto de los permisos de contaminacion sobre el precio de la contaminacion
Fuente: Mankiw (2012)

4.3 Generalidades de los mercados eléctricos

La red eléctrica conecta diversas fuentes generadoras de energia a la gran mayoria de consumidores
de electricidad. La demanda de electricidad debe coincidir con oferta de energia en todo momento
durante el dia (Cleetus et al., 2012). Para lograrlo, las principales plantas de generacion operan casi
continuamente abasteciendo la demanda eléctrica. Estas plantas generalmente son de carbon o
centrales nucleares, las cuales son bastante costosas de poner en marcha, pero relativamente baratas de
operar. Existen también plantas intermedias, las cuales son mas costosas de operar, pero mas flexibles
para adaptarse a la demanda. Por ultimo, las plantas para los momentos de picos de demanda que son

baratas de construir, pero costosas de operar.

Los operadores de la red equilibran la demanda de energia con la oferta, avisdndoles a los generadores
cuando incrementar o reducir su produccion. Los operadores también son responsables de la seguridad

del sistema en tiempo real.

En cuanto a los mercados eléctricos, los economistas se refieren a mercados liberalizados y

competitivos (Baumol y Oates, 1988; Layard y Walters, 1978), esto quiere decir:
- Los clientes pueden elegir a su proveedor de electricidad
- Los generadores tienen libre acceso al mercado

- La generacion, el abastecimiento y las redes son desagregados, asegurando la competencia en
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los mayoristas y minoristas
- Los agentes reguladores son independientes (Matthes, 2017; Ecofys, 2016).

Cuando los mercados eléctricos son de competencia perfecta, los precios de la electricidad los

establece el mercado segun las interacciones de la oferta y la demanda.

Los generadores de energia ofrecen la electricidad a un precio que refleja sus costes marginales de

produccion.

El primer despachado o enviado es el coste mas bajo y va incrementandose a medida que se suman
generadores para abastecer la demanda. De esta manera, la electricidad es suministrada al menor coste,
como se puede observar en la Figura 8. El orden en que la electricidad es suministrada a la red es
llamado el “orden de mérito”. La oferta final necesaria para satisfacer la demanda sera la que determine
el precio del mercado mayorista que se paga a todos los generadores. Bajo estas condiciones ideales,

ni las operaciones ni las inversiones son planificadas, sino que se basan en las ganancias esperadas.

Como la demanda de electricidad es relativamente inelastica, los precios pueden subir y bajar
abruptamente. Es necesario equilibrar el mercado en momentos de exceso de oferta lo que puede dar
como resultado precios de electricidad negativos, una caracteristica poco comun en otros mercados.
Por el contrario, muchas jurisdicciones operan con precios maximos de electricidad, para evitar precios

extremos durante periodos de alta demanda y oferta limitada (Boute, 2016).

El cambio en el mix energético o el cambio en los precios de los productos basicos que determinan los
costes de operacion a corto plazo (marginales) cambiard la forma de la curva de suministro de
electricidad y, por lo tanto, es probable que tenga un impacto en los precios de la electricidad (Cook,
2013). Por ejemplo, cerrar las plantas de carbon desplazaria la curva representada en la Figura 8 a la
izquierda y aumentaria los precios de la electricidad, al menos a corto plazo. Viceversa, el aumento de
la generacion de energia de fuentes de energia renovables con costes marginales muy bajos disminuira

los niveles de precios en el mercado mayorista.
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1 : Costo variable
5 Demanda (despachado)

Costo variable
(no despachado)

Costo marginal

Costo variable (E/MWh)

Consumo (GWh)

Figura 8 Orden de mérito y determinacion de precios mayoristas.
Fuente: elaboracion propia basado en RTE France (2016)

En teoria, permitir que los precios de la electricidad reflejen el equilibrio de la oferta y la demanda a
corto plazo impulsard el financiamiento adecuado para inversiones en tecnologias para dar respuesta a
la demanda (Oren, 2003). Es decir, al permitir que los precios de la electricidad aumenten en momentos
en que la demanda esta cerca de la capacidad, los generadores obtendran ganancias, que a su vez
proporcionan un incentivo para invertir en una mayor capacidad. Sin embargo, dada la importancia de
la electricidad para el bienestar, las intervenciones regulatorias existentes, las imperfecciones del
mercado y la incertidumbre, los reguladores de la red no confian en el mercado para dictar la capacidad
futura. Por lo tanto, en la practica existe una amplia gama de mecanismos de remuneracion para activar
inversiones o cubrir otros costes fijos debido a objetivos politicos o restricciones de ingresos que

surgen del mercado mayorista.

Como resultado, generalmente las disposiciones para mercados competitivos consisten en cuatro

partes:

* Elmercado de coordinacion (spot) emite sefiales de precios para el envio/despacho de energia
de la generacion de energia y forma los precios del mercado mayorista. Tradicionalmente se
organiza como un mercado diario de electricidad entregada en bloques de una hora o fracciones
de una hora (day-ahead-market). Con la creciente influencia de las energias renovables

variables, los mercados diarios se complementan cada vez mas con el comercio intradiario.

* Los mercados de servicios auxiliares cubren los servicios del sistema (equilibrio, calidad de

suministro). Los precios en el mercado spot son indicadores importantes, para los generadores
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de energia o los consumidores, de si es atractivo o no obtener contratos para servicios de

sistemas en el mercado de servicios auxiliares.

» Para activar ciertas estructuras de las flotas de generacion de energia y / o salvaguardar la
seguridad del suministro, normalmente existe una amplia gama de mecanismos de
remuneracion (capacidad). El espectro abarca desde mecanismos de remuneracion especificos
(por ejemplo, para energias renovables, cogeneracion) hasta mecanismos de capacidad neutral
en tecnologia. Estos mecanismos de remuneracion que cierran la brecha entre los ingresos de
los mercados al contado y las necesidades de reembolso de las inversiones en cuestion,

particularmente cuando existen limites de precios.

* Un marco regulatorio para la remuneracion de las infraestructuras de red, cuando estas
infraestructuras son construidas y operadas por monopolios naturales. Al menos para los
primeros tres segmentos, los precios de los productos basicos y, entre ellos, los costes del
carbono pueden y deben desempefiar un papel importante en el suministro de electricidad

eficiente y rentable.

Ademas de los costes de generacion que se reflejan en los precios al por mayor de la electricidad, los
precios al por menor también incluyen el coste de distribucion, transmision, operacion del mercado,
servicios auxiliares, asi como impuestos y cargos adicionales. Los minoristas de electricidad tienen la
tarea de proporcionar un "servicio de requisitos completos", lo que garantiza que se satisfaga la

demanda de electricidad de todos los clientes finales.

Esto implica costes adicionales para la generacion de electricidad pura ya que se mantiene cierta

capacidad basica pero no siempre se despacha.

4.4 FEl Coste de Generacion de Energia

Generalmente, los costes incurridos por un generador dependeran de muchos pardmetros (como el
precio del combustible de entrada y el coste de capital) pero también pueden variar con el nivel de

produccion del generador (es decir, la velocidad a la que el generador produce energia eléctrica).

El flujo de energia eléctrica por unidad de tiempo de un generador que produce a la tasa constante Q

[MW] durante un periodo de tiempo T [h], es igual a QT [MWh] de energia.

CQ [€/h] sera la funcion de coste a corto plazo del generador, es decir, la tasa a la que el generador esta
incurriendo en gastos al producir energia a la tasa Q [MW]. Un generador que produce a una tasa

constante  [MW] durante un periodo de tiempo T [h], incurre en costes de CQT [€].
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Es comun distinguir estos costes en dos componentes:

e Los costes fijos, que son independientes de la salida del generador. Estos costes incluyen los
costes de arrendar las instalaciones generadoras y/o los costes de financiar la compra de las
instalaciones. Estos costes también incluyen los costes de cualquier operacion permanente y
personal de mantenimiento o administracion, que deben mantenerse tanto si el generador esta
en funcionamiento como si no. Estos costes no entran en el calculo de la decision de salida.

e Los costes variables (también conocidos como los "costes de produccion"), que varian con la
salida del generador. Estos costes incluyen los costes de cualquier combustible consumido, los
costes de operacion o mantenimiento, que varian con la produccion, y los costes incurridos al
arrancar y parar el generador.

Puede haber otros costes importantes que deben tenerse en cuenta, como los costes de inicio del

generador los cuales dejaremos a un lado.

Un generador generalmente tendrd un nivel minimo de salida por debajo del cual no puede
funcionar fisicamente de manera efectiva (sin apagarse por completo), y un nivel maximo de salida

por encima del cual no puede producir mas salida.

A niveles bajos de produccion (cerca del nivel operativo minimo), los costes variables promedio
tienden a ser relativamente altos, ya que a menudo hay costes 'auxiliares' en los que se debe incurrir
siempre que sea necesario cuando el generador estéd en servicio y produce niveles de salida distintos
de cero. El coste variable promedio generalmente disminuye a medida que aumenta la salida del
generador, pero puede comenzar a aumentar nuevamente a medida que la salida del generador se

acerca al nivel operativo maximo.

La funcion de coste de un generador tipico a veces se aproxima a una funcion cuadrética de su

salida. Se puede suponer que la funcion de coste de un generador tipico toma la siguiente forma:

F, donde Q =0
C(Q)z{cQ+an+b+F, 0<0<Q

F > coste fijo del generador
a, b, c = parametros de la funcion de coste
Q, Q- niveles operativos minimo y maximo del generador

C’(Q) es la funcion de coste marginal, que es la derivada de la funcién de coste con respecto al

nivel de produccion.

) indefinida, dondeQ =0
C(Q)z{c+2ao, Q<Q<Q
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Costo marginal 4
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Salida (MW)
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Q f-==--

Figura 9 Curva de coste marginal de un generador
Fuente: Biggar, D.R., Reza Hesamzadeh, M. (2014)

El grafico del coste marginal de este generador hipotético se ilustra en la Figura 9; a medida que
la produccion alcanza su limite fisico, se vuelve muy costoso aumentarla y la funcién de coste

marginal cambia bruscamente hacia arriba.

Suponiendo que no hay un nivel operativo minimo, costes auxiliares fijos ni costes marginales

constantes de operacion hasta el nivel operativo maximo; asumiremos que:
Q=0

a,b=0

Q=K

Siendo K la capacidad del generador.

La funcién de coste del generador va a ser

C(Q)=cQ+F donde0<Q<K

Bajo estos supuestos, la curva de coste marginal para el generador es plana (horizontal) hasta el
nivel operativo maximo, en cuyo punto la curva se vuelve vertical como se ilustra en la Figura 4.
Podemos referirnos al coste marginal del generador en la parte plana de la curva como el coste

variable del generador.
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Costo marginal
(£/MWh)

Costo varnable

» Salida (MW)
Capacidad

Figura 10 Representacion del coste marginal del generador

Fuente: Biggar y Reza Hesamzadeh (2014)

En los casos en que la funcion de coste marginal de un generador no es plana, se puede aproximar

por una 'funcion escalonada’, es decir, una funcioén que es plana sobre un rango de salida. Esto es

equivalente a dividir un solo generador en unidades mas pequefias, cada una de las cuales tiene un

coste marginal constante. La Figura 11 muestra como se puede aproximar la funcion de coste de

un generador utilizando tres generadores hipotéticos, cada uno con un coste marginal constante.

Costo marginal
(€/MWh)

A
Aproximacion del costo

marginal real usando tres Costo marginal
generadores con costo real del
marginal constante I generador

P Salida (MW)
Capacidad

Figura 11 Aproximacion de la curva de coste marginal con tres generadores de coste constante

Fuente: Biggar y Reza Hesamzadeh (2014)

Consideremos primero un sistema de energia sin limites fisicos, excepto uno: la restriccion de que la
energia total producida debe ser igual a la energia total consumida. Ignoraremos por completo las redes
de transmision y distribucion, ignoraremos también cualquier activo de consumo controlable y

asumimos que no hay un nivel minimo de operacion ignorando los costes de inicio.
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Si el generador i esta dirigido a producir energia a la tasa Q; [MW], incurre en un coste a la tasa C; Q;

[€/h]. La demanda total de electricidad es Q [MW].

El conjunto de todas las 6rdenes dadas por el operador del sistema a los generadores se conoce como
el despacho (“dispatch™) el cual es representado por un vector: Q = (Q4, @5, .., Qy). Este vector

determina para cada generador la tasa total a la que debe producir energia.

La tarea del operador del sistema es encontrar el despacho que minimice el coste total de generacion
sujeto a la restriccion de que la cantidad total de generacion debe ser igual a la carga total. Si la
demanda total es menor que la capacidad total de produccion de los generadores, no tendremos que

preocuparnos por el racionamiento.

4.4.1 Optimo despacho de minimo coste

El conjunto de todas las 6rdenes dadas por el operador del sistema a los generadores se conoce como
el despacho (“dispatch”) el cual es representado por un vector: Q = (Q4, @5, .., Qn). Este vector

determina para cada generador la tasa total a la que debe producir energia.

La tarea del operador del sistema es encontrar un despacho que minimice el coste total de satisfacer la

demanda.
N
min ) C,(Q)
i=1

N
sujeto a ZQi=Q<—>/1
i=1

yvi, QisKieowuyQ =20ey;
Las condiciones KKT (Karush-Kuhn-Tucker) para este problema son:
Vi, C'(Q) =A—pty;
Ademas,
Vi, wpz0yu(Q;—K)=0
Vi, v =20y v;,Q;,=0

A partir de estas expresiones podemos ver que para cada generador hay tres posibilidades: o bien el
generador se despacha a un nivel intermedio (entre su salida maxima y minima, de modo que y; =

0 y v; = 0) en cuyo caso el generador se envia a un punto donde su coste marginal es igual a algiin
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valor comin A:

Para cada i parael cual 0 < Q; < Q;,C';(Q;) = A para A constante

Alternativamente, el generador se despacha a su salida maxima Q; = K;, en cuyo caso su coste
marginal es menor que el valor comiin C';(Q;) < 4, o el generador se despacha a su salida minima

Q; = 0 en cuyo caso el coste marginal es mayor que el valor comin: C';(Q;) = A.

El coste marginal comtin A se conoce como el coste marginal del sistema o SMC. El1 SMC es igual
al coste marginal de producir una unidad adicional para satisfacer una unidad de demanda

adicional.

Entonces, el coste total del despacho dptimo es:

cQ) = EN: Ci(Q))
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5 Mercado Mayorista Ibérico

En Espaiia, la importancia del sector de la energia se debe a su perfil estratégico, siendo
indispensable para el desarrollo de las actividades econdémicas y su ejercicio corresponde a

aproximadamente un 2.5% del PIB.

5.1 Parque generador espaiiol

5.1.1 Tecnologias de generacion de energia

En la actualidad en Espafia, existe una diversidad de tecnologias para la generacion de energia.

- Centrales de ciclo combinado: estas transforman la energia térmica en electricidad mediante
dos ciclos termodindmicos: el ciclo Brayton con una turbina de gas y el ciclo Rankine con una
turbina de vapor. Generalmente, utilizan gas natural o fuel-gas como combustible, pero

también pueden utilizar combustibles solidos gasificados.

- Centrales nucleares: aprovechan la energia térmica desprendida en la fision de nucleos de

uranio para la produccion de electricidad.

- Centrales térmicas: generan la energia a partir de combustibles fosiles (carbon, gas, fueloil,

etc.) a través de un ciclo termodinamico.

- Centrales de cogeneracion: al igual que las centrales térmicas, las centrales de cogeneracion
tienen un ciclo termodinamico con la diferencia que incluye un sistema de aprovechamiento

de calor. Su principal combustible es la biomasa (proveniente de residuos orgénicos).
- Plantas mareomotrices: utilizan el cambio en las mareas para generar electricidad.
- Parques eodlicos: utilizan el movimiento de las masas de aire para generar electricidad.
- Centrales geotérmicas: utilizan el calor del interior de la tierra para generar electricidad.

- Centrales hidraulicas: mediante turbinas acopladas a generadores eléctricos, aprovechan la
energia potencial gravitatoria del agua convirtiéndola en electricidad. Se sitian en los rios

acumulando agua para formar embalses. Las centrales de bombeo tienen dos embalses.
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- Centrales fotovoltaicas: captan la energia solar y la transforman en corriente eléctrica.

- Centrales termosolares: mediante un ciclo térmico transforman la energia calorifica de un
determinado foco en energia mecénica mediante una turbina, y luego ésta se transforma en

energia eléctrica.

- Centrales de Residuos Soélidos Urbanos: mediante combustion de residuos fermentados, se
genera vapor que luego sera expandido en una turbina acoplada a un generador para la

produccion de electricidad.

En la Figura 12 se puede observar la evolucion de la potencia instalada en Espafia desde el afio 2000.

Evolucion Potencia Instalada
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Afio

m Hidriulica convencional y mixta m Bombeo puro
m Nuclear m Carbon
m Fuel + Gas u Ciclo combinado
m Resto hidraulica Eolica

Solar fotovoltaica Solar térmica
u Témica renovable/Otras renovables m Térmica no renovable/Cogeneracion v resto/Cogeneracion
m Residuos no renovables Residuos renovables

Figura 12 Evolucion Potencia Instalada 2000-2019
Fuente: elaboracion propia con datos de Red Eléctrica de Espaiia

Por el origen de su principal combustible, la generacion de energia eléctrica puede clasificarse en

Renovable y No Renovable:

Generacion renovable Generacion no renovable
Hidraulica Turbinacién bombeo
Eolica Nuclear
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Solar térmica Carbon
Otras renovables Cogeneracion
Residuos renovables Residuos no renovables

Como puede observarse en la Figura 12, la potencia instalada proveniente de centrales hidraulicas, de
carbon y nucleares no ha tenido importantes variaciones. Por otro lado, las centrales de fuel-gas han
ido cerrando y las energias renovables han aumentado drasticamente. Las fuentes de energia con mayor
potencia instalada a la fecha son la eolica (24,8 GW) y las de ciclo combinado (24,6 GW), ambas con

un importante crecimiento desde el 2003.

5.1.2 Demanda y balance energético

Como se indico anteriormente, la potencia instalada en Espafa ha aumentado significativamente, sin
embargo, ésta nos da una vision de la demanda maxima que puede ser abastecida y no de la energia
realmente aportada; ya que ésta ultima va a depender de la disponibilidad, precio y capacidad de cubrir
la demanda en tiempo real. Como se observa en la Figura 13, la demanda por energia a nivel peninsular
desde la caida en el 2014 por la crisis econdmica, fue aumentando gradualmente (los datos del 2019

son parciales).

Demanda Peninsular Anual (TWh)

260,6
255,0

251.7 2525 2936
oago 2497

2459

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afo

Figura 13 Evolucion de la demanda anual peninsular en los ultimos 10 afios
Fuente: elaboracion propia con datos de Red Eléctrica de Espaiia

En la Tabla 7 podemos observar el balance energético que determinan la demanda para cada afio,
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mientras que en la Figura 14 se grafica la estructura por tecnologias de esta demanda.

Tabla 7 Balance eléctrico Peninsular anual (GWh)

GWh 2015 2016 2017 2018 2019

Hidraulica 28379,01 36.111,43 1844735 34.11396 21.465,83
Edlica 4771588 47.298,16 47.508,11 48.955,70 49.213,51
Solar fotovoltaica 7.84532  7.579,22  8.000,71  7.380,55  8.478,59
Solar térmica 5.08524 507120 534795 442433  5.148,68
Otras renovables 3.422,57 341502  3.599,16  3.547,18  3.426,22
Residuos renovables 662,66 649,74 728,15 732,97 697,13

Generacién renovable 93.110,67 100.124,78 83.631,42 99.154,69 88.429,96

Turbinaciéon bombeo 2.89537  3.13433 224896  1.994,00 1.377,21
Nuclear 54.661,80  56.021,68 55.539,35 53.197,62  52.894,50
Ciclo combinado 25.034,55 25.463,07 33.647,98 26.402,92 49.967,99
Carbon 50.754,80  35.01091 42.421,89 34.881,04 10.579,87
Cogeneracion 25.169,33  25.873,94 28.175,56 28.971,78 28.141,31
Residuos no renovables 232472 247131  2459,13  2.293,86 1.974,30

Generacion no renovable | 160.840,55 147.975,24 164.492,88 147.741,21 144.935,17

Consumos en bombeo -4.512,25 -4.82759 -3.607,58 -3.198,43 -2.47397
Enlace Peninsula-Baleares | -1.335,79 -1.250,58 -1.179,31 -1.233,36 -1.617,96

Saldo I. internacionales -133,16  7.658,04  9.168,99 11.102,31 6.592,62

Demanda en b.c. 247.970,01 249.679,89 252.506,41 253.566,42 235.865,82

Fuente: Red Eléctrica de Espaiia

5.1.3 Tecnologias y emisiones de didoxido de carbono

Ademas de clasificar a las fuentes de energia segiin su combustible de origen (renovable o no
renovable), podemos clasificarlas en funcion de su aporte de gases de efecto invernadero. Siendo el
dioxido de carbono el que estamos estudiando, nos interesa conocer las energias cuya generacion emite
CO; a la atmosfera. En la Figura 14, se puede observar la composicion porcentual anual de las enegias
generadas seglin su tecnologias, siendo las primeras cuatro desde la base (ciclo combinado,
cogeneracion, carbon y residuos no renovables) fuentes emisoras de CO,.
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Estructura de la Generacion en la Peninsula
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Figura 14 Estructura de las tecnologias de generacion eléctrica en la Peninsula, porcentajes anuales
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Red Eléctrica de Esparia
Como se puede observar, en el ultimo afio la participacion del carbon fue reduciéndose debido al cierre
de distintas centrales y fue reemplazado principalmente por las centrales de ciclo combinado. Es
fundamental entender el impacto de la generacion de energia mediante centrales de carbon por las
emisiones que estas implican. En la Figura 15 se observan las toneladas de emisiones anuales por
tecnologia. Aqui se puede ver como la energia generada por carbon es la principal fuente de emisiones.
En 2019, a pesar de haber sido reducida su participacion, su tasa de emisiones sigue siendo
significativa. A su vez, las emisiones no se eliminan porque el carbon fue reemplazado por otra

tecnologia emisora de COx.

Emisiones de CO2 por tecnologia
70.000.000
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mCarbén mCiclo combinado mCogeneracion  mResiduos no renovables

Figura 15 Toneladas de emisiones anuales de dioxido de carbono por tecnologia
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Red Eléctrica de Espaiia
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Gracias a la transparencia del mercado eléctrico de Espaia, se pueden obtener tanto los datos de generacion como los de emisiones. En la Tabla 8§ estan las

emisiones anuales por tecnologias, también los GWh generados. Con estos datos podemos calcular un factor o coeficiente de emision que indica la cantidad

de toneladas de CO, emitidas por cada MWh generado para cada una de estas tecnologias.

Tabla 8 Generacion, emisiones y factores de emision de CO: por tecnologia de 2015 a 2019

Aiig 2015 2016 2017 2018 2019
Factor Factor Factor Factor Factor
Emisiones | Generacion | (CQ,/ | Emisiones | Generacion | (t(CQ,/ | Emisiones | Generacion | tCQ,/ | Emisiones | Generacion | ((cQ,/ | Emisiones | Generacion |t COy/
(tCOy) (GWh) (tCO2) (GWh) (tCO2) (GWh) (tCO2) (GWh) (tCO2) (GWh)
Combustible MWh) MWh) MWh) MWh) MWh)
Carbon 48.217.054,8| 50.754,8 | 0,950 |33.260.364,3| 35.010,9 | 0,950 |40.300.794,1| 42.421,9 | 0,950 [33.485.793,4| 34.881,0 | 0,960 | 9.868.462,1 | 10.596,7 | 0,931
Ciclo combinado | 9.262.781,9 | 25.034,5 94213345 | 25.463,1 12.449.752,9| 33.648,0 9.769.081,5 | 26.402,9 17.767.771,6 50.036,0
Cogeneracion 9.312.651,4 | 25.169,3 9.573.358,6 | 25.873,9 10.424.958,1| 28.175,6 10.719.559,6 28.971,8 9.943.629,6 | 28.225,5
Residuos no renovables| 557.931,5 2.324,7 593.114,1 24713 590.190,9 2.459,1 550.526,0 2.293,9 453.998,4 1.979,7
Hidraulica 0,0 28.379,0 | 0,000 0,0 36.111,4 | 0,000 0,0 18.447,3 | 0,000 0,0 34.114,0 | 0,000 0,0 21.577,8 | 0,000
Turbinacién bombeo 0,0 2.895.4 0,000 0,0 3.134.3 0,000 0,0 2.249,0 0,000 0,0 1.994,0 0,000 0,0 1.381,1 0,000
Nuclear 0,0 54.661,8 | 0,000 0,0 56.021,7 | 0,000 0,0 55.539.4 | 0,000 0,0 53.197,6 | 0,000 0,0 53.039,5 | 0,000
Eolica 0,0 47.715,9 | 0,000 0,0 47.2982 | 0,000 0,0 47.508,1 | 0,000 0,0 48.955,7 | 0,000 0,0 49.563,1 | 0,000
Solar fotovoltaica 0,0 7.845,3 0,000 0,0 7.579,2 0,000 0,0 8.000,7 0,000 0,0 7.380,5 0,000 0,0 8.488,0 0,000
Solar térmica 0,0 5.085,2 0,000 0,0 5.071,2 0,000 0,0 5.348,0 0,000 0,0 44243 0,000 0,0 5.149,1 0,000
Otras renovables 0,0 3.422,6 0,000 0,0 3.415,0 | 0,000 0,0 3.599,2 0,000 0,0 3.547,2 0,000 0,0 3.436,2 0,000
Residuos renovables 0,0 662,7 0,000 0,0 649,7 0,000 0,0 7282 0,000 0,0 733,0 0,000 0,0 699,1 0,000
Total anual 67.350.419,6| 253.951,2 | 0,265 |52.848.171,5| 248.099,9 | 0,213 |63.765.696,0| 248.124,5 | 0,257 |54.524.960,5| 246.895,9 | 0,221 |38.033.861,7| 234.171,8 | 0,162

Fuente: elaboracion propia con datos de Red Eléctrica de Esparia

Tomando los valores promedio de los ltimos afios podemos definir un coeficiente de emision estandar para cada tecnologia. Como se puede observar en la

Figura 16, las energias generadas con carbon tienen la mayor tasa de emision de 0,95 toneladas de CO: por cada megavatio hora generado, mas de 2.5 veces

que las de ciclo combinado.
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Factores de emision por tecnologias (tCO2/MWh)
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Figura 16 Factores de emision promedio por tecnologias en ton COYMWh
Fuente: elaboracion propia con datos de Red Eléctrica de Espaiia

5.2 Mercado eléctrico mayorista ibérico

En 1997 con la Ley del Sector Eléctrico 54/1997 se llevo a cabo la liberalizacion del sector eléctrico espafiol
con el objetivo de impulsar la competencia y aumentar la transparencia para los consumidores. A partir de
este momento se genero lo que hoy se conoce como el mercado eléctrico donde se realizan las operaciones
de compra y venta de energia eléctrica en la Peninsula. Esta ley también permitié que ingresen nuevos
agentes al mercado como son las cooperativas de energias renovables y las comercializadoras

independientes.
Las principales actividades son las siguientes:

e Generacion: produccion de energia

e Transporte: transmision de la energia por la red de transporte de energia eléctrica, la cual esta
constituida por la red de transporte primario (>380 kV) y la red de transporte secundario (<220
kV). En Espafia, el propietario de la red es Red Eléctrica de Espana (REE).

¢ Distribucion: transmision de la energia desde 1a red de transporte o desde otras redes de
distribucion, a los puntos de consumo para suministrarla a los consumidores.

e Comercializacion: venta de energia eléctrica a los consumidores segun potencia contratada. Las
comercializadoras acceden a las redes de transporte o distribucion para la venta de la energia.

A su vez, estas se pueden clasificar por el nivel de regulacién como:
e Actividades liberalizadas: se asemejan a las actividades comerciales, donde cualquier agente
puede realizarlas.

e Actividades reguladas: existen monopolios naturales que exigen autorizaciones y supervision
especifica.

Cabe aclarar que una parte de la generacion se encuentra regulada. Las actividades de generacion de
energias renovables y cogeneracion reciben subsidios lo que las obliga a estar bajo un régimen regulatorio.

A su vez, las centrales de carbon y los sistemas insulares también estan regulados.
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Transporte

Distribucion

Figura 17 Actividades principales del sector eléctrico espariol

Fuente: elaboracion propia

En julio de 2007, se formo el Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL) a partir de la integracion del sistema
eléctrico espafiol con el portugués. Este mercado realiza la casacion utilizando el algoritmo EUPHEMIA.
A su vez, MIBEL estd acoplado con los mercados centro-norte europeos y sus interconexiones permiten

que la energia fluya hacia donde es mas costosa desde donde es mas barata.

La red de transporte es operada por Red Eléctrica de Espafia (REE) en Espafia y REN en Portugal, quienes
gestionan y garantizan el funcionamiento. En cuanto a la gestion del mercado mayorista spot, el responsable

es el Operador del Mercado Ibérico de Energia-Polo Espafiol (OMIE).

El mercado ibérico se compone de tres secuencias de mercados (Figura 18):
- Mercado a plazo
- Mercado diario o spot

- Mercado de corto plazo o intradiario
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Figura 18 Secuencia de mercados en el mercado ibérico de la electricidad (MIBEL)
Fuente: Energia y Sociedad

5.2.1 Agentes del mercado eléctrico

Los agentes que participan del mercado ibérico son:

- Productores de energia eléctrica: son aquellas personas fisicas o juridicas que generan energia
eléctrica, y construyen, operan y mantienen las centrales de produccion. Los productores pueden
encontrarse en régimen ordinario o en régimen especial (este ultimo comprende los productores
que usan fuentes renovables o de cogeneracion).

- Comercializadoras: son aquellas empresas que venden la electricidad a los consumidores finales.

- Distribuidoras: son aquellos agentes que distribuyen la energia, y construyen, operan y mantienen
las instalaciones de distribucion.

- Representantes: son los intermediarios entre los productores y el mercado eléctrico.

- Consumidores directos: son aquellos consumidores cualificados para adquirir la energia por
medios distintos al consumidor a tarifa.

- Gestores de carga: son sociedades mercantiles que pueden revender la energia para recarga o para
almacenamiento.

- Agentes externos: son aquellos que entregan o toman energia de sistemas exteriores.

5.2.2 Mercado a plazo o mercados futuros

En este mercado se determina el precio y la cantidad de la energia a largo plazo, para que sea adquirida en

el futuro ya que no se puede almacenar. Este mercado es gestionado por Portugal a través del OMIP.

Este mercado cubre contra los riesgos implicados en la volatilidad del mercado diario, ya que los

compradores pueden beneficiarse de cerrar un precio previo a la entrega de la energia.
Se pueden diferenciar dos tipos de mercados a plazo en Espafa:

- Mercado no organizado de contratos bilaterales: over the counter, es un mercado extra bursatil,
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paralelo donde se negocian contratos a medida directamente entre las dos partes involucradas. La

entrega y el pago se realizan en la fecha pactada.

- Mercado de futuros eléctricos gestionado por OMIE: es un mercado organizado donde se distinguen
el mercado continuo (a través de una plataforma se gestiona la oferta y la demanda) y las subastas.

El precio lo determina el precio del mercado spot.

5.2.3 Mercado diario o spot

En este mercado se establecen precios de la energia vendida diariamente. En el mercado spot se determina
un precio por hora, es decir, hay 24 precios para cada dia. Este mercado es gestionado por Espafia a través

del OMIE.

Con los datos recibidos de los compradores y vendedores, OMIE puede generar las curvas de oferta y
demanda por hora del dia siguiente, y obtener el precio de equilibrio. Este es un mercado marginalista'y de
competencia perfecta, donde los productores casados, habiendo ofertado el precio minimo, van a recibir el

mismo precio por sus ofertas.

5.2.4 Mercado diario y Pool eléctrico

Diariamente se actualizan y fijan los precios de la electricidad para todos los involucrados en el mercado
eléctrico (ofertantes y demandantes). Como la electricidad no se puede almacenar, los demandantes deben
comprar la oferta eléctrica de un dia para el siguiente basandose en estimaciones del precio de mercado o

marginal.

OMIE gestiona el pool eléctrico, gestionando las transacciones y casando a los ofertantes con los
demandantes. A través de OMIE, los vendedores y compradores presentan sus ofertas para cada hora del
dia siguiente hasta las 12.00 hs, que es cuando se cierra la aceptacion de ofertas. Cada empresa generadora
debe formular 24 ofertas para las 24 hs del siguiente dia. Las ofertas de compra y venta se admiten segun

su valor econdémico y la disponibilidad para interconexion.
Cuando para cada hora del dia posterior estan todas las ofertas de los vendedores presentadas, EUPHEMIA

agrega y ordena ascendentemente para conformar la curva de oferta por hora.

5.2.4.1 Curva de oferta

La energia de las 24 horas de un dia se subasta durante el dia anterior. Estas subastas consisten en que los
ofertantes (compaiiias productoras de energia eléctrica) exponen su precio marginal, el cual es fijado en

base lo establecido por la normativa:
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- Enelinicio de la subasta los MW de las grandes centrales nucleares tienen prioridad. Esto se debe
a que este tipo de centrales son poco flexibles, ya que comprenden mayores gastos en sus puestas
en marcha por lo que deben mantener su servicio de forma continua. Estos MW se ofertan a 0€ y
luego se subastan al precio fijado por el mercado que es igual al precio marginal. Estas ofertas van
a situarse en la parte baja de la curva de oferta.

- Luego de las centrales nucleares, siguen las energias renovables reguladas por ley. En este caso,
los grandes costes estan comprendidos en sus infraestructuras por lo que el precio del KW esta
fijado con el del mercado. Las energias como la edlica y solar no son gestionable y variables, por
esto tienen un gran impacto en el precio del mercado porque cuando estan muy disponibles son
capaces de desplazar la curva de la oferta haciendo que los precios bajen.

- Enltimo lugar entran en la subasta los MW provenientes de las centrales de ciclo combinado y
las centrales hidraulicas regulables. Estas ofertas se sitiian en la parte superior de la curva de la
oferta.

OMIE agrega y ordena ascendentemente las ofertas para formar la curva de oferta, la cual va a tener
una forma escalonada debido a los distintos tipos de tecnologias (Figura 19). Se llama orden de
méritos al orden en que entran las tecnologias al mix energético, siendo las mas baratas las primeras.

5.2.4.2 Curva de demanda

La curva de la demanda se forma para cada hora a partir de las ofertas presentadas por los compradores
(comercializadoras, distribuidoras, grandes consumidores) para el dia siguiente, las cuales son ordenadas

descendientemente por EUPHEMIA.

La curva de la demanda como la de la oferta también va a tener una forma escalonada debido a los distintos
tipos de consumidores (Figura 19). Las comercializadoras que ofertan el precio maximo (180,3 €/ MWh)
se situan en la parte superior de la curva, éstas buscan asegurar que se cubra la demanda de energia de sus
consumidores. En la pendiente de la curva se encuentran el resto de los consumidores dispuestos a pagar lo

que ofertaron o menos.

La interseccion de las curvas de oferta y demanda en cada hora determina el precio de mercado para cada
hora. Cuando el precio se determina, las ofertas de compra y de venta que fueron casadas y las que se
encuentran a la izquierda de dicho punto de interseccion se canjearan al precio del mercado. El resultado
de la casacion no coincide exactamente con la curva de ofertas debido a las ofertas complejas y restricciones
técnicas que imponen algunos agentes a la hora de realizar la oferta (condiciones de rampa entre horas,

ingresos minimos o bloques de ofertas indivisibles).

Si para una hora especifica la capacidad de interconexion disponible permite el flujo entre todos los paises,
el precio de la electricidad es el mismo para todos los paises. Contrariamente, si para esa hora la
interconexion esta totalmente ocupada, EUPHEMIA realiza una fijacion de precio diferenciada por zona,

dividiendo los mercados (market splitting).
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Figura 19 Curvas agregadas de oferta y demanda
Fuente: OMIE

En cuanto a los precios que debe pagar el usuario final, solo el 40% corresponde al precio real de la energia

proveniente del pool. El 60% restante corresponde a “peajes” o impuestos regulados por el gobierno.

5.2.4.3 Hueco térmico

Cuando la demanda no queda cubierta por las tecnologias renovables (no gestionables) y la energia nuclear,
se debe acudir a la potencia instalada de las centrales térmicas de carbon y ciclo combinado. Esto se conoce

como “hueco térmico”.

En 2018, el precio marginal del mercado fue determinado por el hueco térmico casi el 80% del tiempo.
Esto implica que el precio del mercado tenga una gran dependencia de los costes incurridos por las centrales
térmicas, como lo son el precio del gas, el precio del carbon y los precios de los derechos de emision de

COa.

5.2.5 Mercado a corto plazo

El objetivo de estos mercados es mantener en equilibrio el sistema eléctrico, con el mercado intradiario
gestionado por OMIE vy las actividades para mantener el equilibrio de la red. Estas tiltimas son gestionadas

por Red eléctrica de Espana y principalmente son tres:
- Gestion de restricciones técnicas
- Gestion de servicios complementarios
- Gestion de desvios.

5.2.5.1 Gestion de restricciones técnicas.

Debido a las limitaciones de la red de transporte y distribucion se generan congestiones que deben

solucionarse.
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- Sobrecargas (red interior e interconexiones). Su solucionexige:
o Modificar la topologia (maniobras de elementos de red).

o Moadificar el despacho de generacion (modificar programa, acoplar
o desacoplar grupos) y/o demanda.
- Tensiones inadecuadas

o Problemas de transporte de energia a largas distancias que se
solucionan variando la generacion, acoplando grupos en la zona
deficitaria para evitar situaciones de colapso.

o Problemas locales que se solucionan aumentando los recursos de generacion de

reactiva en la zona afectada.

La gestion de restricciones puede suponer un sobrecosto al ser necesario un cambio en el despacho

resultante de la casacion del mercado.

5.2.5.2 Gestion de servicios complementarios.

Su objetivo es que el suministro de electricidad se realice en condiciones de seguridad y fiabilidad en todo

momento y que puedan resolverse desequilibrios entre la produccion y la demanda en tiempo real.

Los tipos de servicios son:

Regulacion primaria

Se utiliza para corregir de forma automatica e instantanea los desequilibrios de frecuencia.

Puede hacer variar la carga de un 1.5% de la potencia y el tiempo de respuesta debe
ser de 15°” ante cambios menores de 100 mHz y de entre 15°” y 30°’ con cambios
entre 100 y 200 mHz.

Es un servicio es obligatorio para los productores y no tiene una remuneracion adicional.

Regulacion secundaria

Se utiliza para resolver de forma automatica desequilibrios significativos entre
produccion y consumo. Se trata de una reserva de capacidad con un comienzo de
respuesta en menos de 30 segundos.

Las empresas generadoras, voluntariamente, presentan sus ofertas de capacidad disponible.

El precio de remuneracion se calcula con el coste marginal de la banda de potencia para cada

hora.

Regulacion terciaria

Este mecanismo se utiliza cuando, ya habiendo usado la banda de reserva secundaria
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por causa de una contingencia, pueda restituirse la reserva de banda.
Tiene un caracter obligatorio para las unidades de produccion que pueden ofrecerlo.

Antes de las 22:00 del dia anterior, los productores deben ofertar toda su capacidad

disponible a un precio elegido por ellos.

El precio de la energia terciaria utilizada a subir o a bajar es el precio marginal
resultante de las ofertas realizadas por los generadores frente a una demanda a subir o

bajar respectivamente.

Se activa de forma manual.

5.2.5.3 Gestion de desvios

La gestion de desvios es el mecanismo que utiliza REE para resolver desequilibrios entre la produccion y

el consumo que puedan identificarse unas pocas horas antes del despacho.

El Operador del Sistema podra convocar una sesion de gestion de desvios, que abarcard los periodos

temporales hasta la siguiente sesion del mercado intradiario.

Esta gestion de desvios se articula mediante un mercado en que el Operador del Sistema demanda una

potencia, y los agentes ofertan su capacidadpara cubrirla.

Es un mercado marginalista, en que las ofertas se aceptan de menor precio a mayor precio.

5.2.5.4 Mercado intradiario

El mercado intradiario permite a los agentes comprar o vender cantidades adicionales de energia para su

reequilibrio.
Tiene un precio muy variable, porque se negocian volimenes pequefios de energia.
Si los agentes no lo usan y su consumo real es diferente de su programacion, tendran que hacer frente a

costes de desequilibrio ya que estan participando en el desequilibrio del sistema.

5.2.6 Mercado de capacidad.

Garantiza el nivel de capacidad deseado por el sistema de oferta y demanda antes de su consumo.

En este mecanismo se distribuye la capacidad de generacion por adelantado fomentando que se alcance el

nivel de inversién deseado (yasi asegurar el suministro) por adelantado.

En Espaia, se trata de un mecanismo de fijacion de pecio administrativo. Se incluyen, bajo el pago por

capacidad dos conceptos:

1. Incentivo a la inversion en capacidad a largo plazo:
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Este pago se realiza para promover la construccion y puesta en servicio
efectiva de nuevas instalaciones. Estos pagos facilitaran a sus

inversores la recuperacion de los costes de inversion.

Sélo para grupos (> 50 MW) con acta de puesta en marcha posterior al 1

de enero de 1998 y por un periodo de 10 afos.
Se requiere una disponibilidad del 90% en horas punta.

2. Servicio de disponibilidad a medio plazo:
Contratar capacidad de potencia en un horizonte temporal igual o
inferior a 1 afio con aquellas tecnologias que, con mayor probabilidad,

pudieran no resultar programadas en periodos de punta.
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6 Comercio de derechos de emision de

la Union Europea

Existen dos mecanismos para internalizar las externalidades negativas del impacto de las emisiones de

dioxido de carbono. Como se desarroll6 en la seccion 4.2, un método son los impuestos a las emisiones

(carbon tax) que fijan un precio para la emision, el otro método son los sistemas de intercambio de permisos

de emision (cap and trade) que fijan unas cantidades de emisiones que pueden intercambiarse, donde el
b

precio se define en un “mercado de carbono”. Algunos paises utilizan ambos métodos en simultaneo, como

se puede observar en la Figura 20. En el caso de la Unioén Europea, el método regional utilizado es el sistema

de intercambio de permisos o derechos de emision.

- g L
& X vl

® Régimen de Comercio de Derechos
@ Impuesto al carbono

Figura 20 Iniciativas de internalizacion de emisiones de dioxido de carbono
Fuente: Banco Mundial

El Régimen de Comercio de Derechos de Emision de la Union Europea (RCDE UE o también EU ETS
por sus siglas en inglés: EU Emission Trading Scheme) constituye el mayor y mas importante mercado de

carbono del mundo.
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6.1 Generalidades del Régimen de Comercio de Derechos de Emision

El Régimen de Comercio de Derechos de Emision de la Union Europea (EU ETS), lanzado en el 2005 para
combatir el calentamiento global, es el pilar en la politica energética de la UE. Es la principal herramienta
de la Union Europea para la lucha contra el cambio climatico con el objetivo de reducir de forma rentable

las emisiones de gases de efecto invernadero.

+75% 31 +11.000 ~ 45
. aises instalaciones reguladas ~ 070
del comercio 28 m'egwbros de la UE Centrales eléctr'cags] plantas de las emisiones de GEI
internacional de ‘ ! e > Icas, plar de la UE estan
b « Islandia, Liechtesnstein y industriales y compafifas lad
carbono Noruega aéreas reguladas

Figura 21 Datos Generales del RCDE UE
Fuente: Comision Europea

El proyecto consta de cuatro fases:

Fase |
2005 - 2007

* Fase piloto,

Fase Il
2008 - 2012

« Estabilizacion:

Fase Il1
2013 - 2020

» Armonizacion y

Fase IV
2021 en adelante

» Reforma

pre-Kyoto: primer periodo consolidacion estructural,

aprender de compromiso europea. desarrollo

haciendo bajo el Acuerdo de posterior
Protocolo de Paris.

Kyoto

Figura 22 Fases EU ETS
Fuente: elaboracion propia

6.1.1 Objetivos del RCDE

Los tres principales objetivos medioambientales para la UE son:
- Reduccion de emisiones de GEI
- Penetracion de energias renovables

- Eficiencia energética
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Objetivos 2020 Obijetivos 2030 Objetivos 2050

* 20% reduccion de emisiones de GEI
frente a niveles de 1990

* 20% de energias renovables en la UE

+20% de mejora de la eficiencia

*40% reduccion de emisiones de GEI
frente a niveles de 1990

* 32% de energias renovables en la UE

*32,5% de mejora de la eficiencia

*85-90% reduccion de emisiones de
GEI frente a niveles de 1990

energética
* 15% para interconexiones eléctricas

energética

Figura 23 Objetivos UE
Fuente: elaboracion propia

Segtn la Comision Europea, para 2020 la UE espera reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 20% en comparacion con 1990 y aumentar la eficiencia energética en un 20%. Para 2050, el objetivo
de reduccion es entre 80% y 95% respecto a 1990. Entre 2050 y 2100, el compromiso del Acuerdo de Paris
es alcanzar la neutralidad de emisiones (ver Figura 24). Este acuerdo busca contener el incremento de la

temperatura por debajo de los 2°C con respecto al nivel preindustrial.

Millones
Toneladas
CcO2
6.000 -

5.000 4

4.000 ' |

Objetivos 2013 - 2020

3.000 4 —20% respecto a 1990
2.000 4
Objetivos 2030
—40% respecto a
1.000 4 199ge Hoja de Ruta 2050
Entre - 80% y — 95%
respecto a 1990
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 24 Evolucion de las emisiones de GEI de la UE para el cumplimiento del Acuerdo de Paris
Fuente: Deloitte con datos de Comision Europea

Siendo 1990 el afio de referencia, segin el nivel de industrializacion de cada pais para ese afio, se establecen
distintos objetivos de reduccion de emisiones. Respecto al afio 2005 cuando comenzd el proyecto y teniendo

en cuenta estos niveles de industrializacion, de acuerdo a lo expresado en la

Tabla 9, en 2030 Espaia debe reducir sus emisiones en un 26% respecto a sus valores en 2005.
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Tabla 9 Objetivos 2030 de reduccion de emisiones respecto a 2005 por paises

Pais Objetivo 2030
Luxemburgo | 40%
Suecia -40%
Dinamarca -39%
Finlandia -39%
Alemania -38%
Francia -37%
Reino Unido | -37%
Holanda -36%
Austria -36%
Bélgica -35%
Italia -33%
Irlanda -30%
Espaiia -26%
Chipre -24%
Malta -19%
Portugal -17%
Grecia -16%
Eslovenia -15%
Chequia -14%
Estonia -13%
Eslovaquia -12%
Lituania -9%
Polonia -7%
Croacia 7%
Hungria -7%
Letonia -6%
Rumania 2%
Bulgaria 0%

Fuente: MITECO

Sin embargo, al tener un objetivo comiin y compartido, estos porcentajes no son vinculantes y se van

ajustando segtin los desempefios en la reduccion de emisiones de cada estado miembro.

Tabla 10 Emisiones de CO: equivalente por sector (MtonCQ>). Historico y proyeccion a 2030

Sector 1990 2005 2015 2020* 2025* 2030*
Transporte 59,199 102,31 83,197 87,058 77,651 59,875
Generacion de energia eléctrica 65,864 112,623 74,051 56,622 26,497 20,603
Sector industrial (combustion) 45,099 68,598 40,462 37,736 33,293 30,462
Sector industrial (emisiones de procesos) 28,559 31,992 21,036 21,147 20,656 20,017
Sectores residencial, comercial e institucional 17,571 31,124 28,135 28,464 23,764 18,397
Ganaderia 21,885 25,726 22,854 23,247 21,216 19,184
Cultivos 12,275 10,868 11,679 11,382 11,089 10,797
Residuos 9,825 13,389 14,375 13,657 11,932 9,718
Industria del refino 10,878 13,078 11,56 12,33 11,969 11,19
Otras industrias energéticas 2,161 1,02 0,782 0,825 0,76 0,76
Otros sectores 9,082 11,729 11,991 12,552 11,805 11,12
Emisiones fugitivas 3,837 3,386 4,455 4,789 4,604 4,362
Uso de productos 1,358 1,762 1,146 1,236 1,288 1,32
Gases fluorados 0,064 11,465 10,086 @ 8,267 6,152 4,037
Total 287,657 439,07 335,809 319,312* 262,676* 221,842*

*valores estimados
Fuente: PNIEC
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Emisiones de CO2 anuales por sector en Espafa
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Figura 25 Emisiones de CO: equivalente por sector. Historico y proyeccion a 2030
Fuente: PNIEC

Segun el Ministerio para la Transicion Ecologica y el reto demografico (MITECO) en 1990 Espaia emitia
287,7 millones de toneladas de CO: (equivalente). De acuerdo al Giltimo Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC), el objetivo es pasar de 340,2 millones de toneladas de CO: (equivalente) (valor de finales
de 2017) a221,8 millones de toneladas en el 2030 (Tabla 10 y Figura 25). Esto quiere decir que, en 10 afos
(2020 a 2030), Espaia debe reducir sus emisiones anuales en 97,5 millones toneladas. Si consideramos una

progresion lineal, seria una reduccion de 9,7 millones toneladas cada afio.

6.2 Principio de funcionamiento

El Régimen de Comercio de Derechos de Emision consiste en un instrumento de mercado que incentiva o
desincentiva economicamente con un beneficio medioambiental: lograr colectivamente una reduccion de
las emisiones de gases contaminantes. El sistema actia estableciendo un limite sobre las emisiones totales
de las instalaciones reguladas, el cual se va reduciendo cada afo. Dentro de este limite, las empresas pueden

comprar y vender derechos de emision a medida que vayan necesitando.
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Este enfoque de “limitacion y comercio” (cap-and-trade) les brinda a las empresas la flexibilidad necesaria

para que reduzcan sus emisiones de manera rentable.

ELEMENTOS DEL

MECANISMO “CAP
AND TRADE”

“Cap 7 “Trade ™
Limite de emisiones Comercio de derechos
Las instalaciones Reducen emisiones
reducen emisiones aquellas instalaciones
para evitar las con el menor coste de
penalizaciones reduccidn

REDUCCION DE

EMISIONES AL
MINIMO COSTE

Figura 26 Funcionamiento del esquema “cap and trade”.
Fuente: energia y sociedad

Se establece un limite de emisiones para el conjunto de las instalaciones reguladas, dentro del mismo, las
empresas son asignadas derechos de emision o los pueden comprar. Como la cantidad disponible u ofertada
es limitada y hay un grupo de instalaciones dispuestas a comprarlos, los derechos tienen un valor econémico

0 precio.

Ao tras afio, la empresa debe otorgar los derechos suficientes que cubran todas sus emisiones, si no lo
hace debe pagar multas importantes. Para las compafiias que reducen sus emisiones, éstas pueden conservar
sus asignaciones adicionales para cubrir necesidades futuras o pueden venderlas a otras empresas que no

tenga asignaciones suficientes.

Este régimen proporciona flexibilidad, garantizando que las emisiones se reduzcan donde menos cuesta

hacerlo. A su vez, un alto precio del carbono promueve la inversion en tecnologias limpias.
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Techo de Volumen total de derechos de emisién que se ponen en circulacion. Este valor va a estar sujeto al objetivo
. medioambiental, y da valor econdmico al derecho de emisidn al crear escasez.
emisiones
Autorizacién Permiso otorgado que autoriza a una instalacién a emitir gases a la atmdsfera. No se puede comprar ni vender.

de emision

De recho de Es el derecho de una instalacion a emitir una determinada cantidad de gases (en el caso del CO,, cada derecho
admite la emision de una tonelada) a la atmoésfera. El derecho de emision es transferible: se puede comprar o

emision vender.

1 1A Mecanismo por el que se reparten los derechos de emision entre las instalaciones afectadas. Puede hacerse de
ASIg nacion de forma gratuita, mediante subasta, etc.
derechos

Cu mp| imiento Las instalaciones deben entregar una cantidad de derechos de emision equivalente a las emisiones reales
producidas. No se establecen limites de emisién individuales, pero si un limite global y la citada obligacion de
cubrir las emisiones con derechos.

Segu imiento de Id_asainstfﬂacignes deben (Ijlek\J/ar untcontrol de sus emisiones, con objeto de que se pueda determinar qué cantidad
. e derechos de emisién deben entregar.
las emisiones

i Registro electrénico que sirve para llevar la contabilidad de los derechos de emision en circulacion: cuantos hay
Re9 istro de y a quién pertenece
derechos

Figura 27 Elementos bdsicos de un esquema de comercio de derechos de emision
Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica

Existen distintos tipos de licencias simultdneamente, cada una de ellas implica legalmente algo distinto.
Las principales son:

- Derechos de emision (EUAs)

- Créditos de carbono (CERs)

- Unidades de reduccion (ERUs)
- Reducciones voluntarias (VER)

Desde el 2013 se ha introducido un sistema de subastas. las empresas que superan su limite deben acudir a
las subastas. en cuanto a las empresas de generacion eléctrica, al no recibir derechos gratuitamente, acuden

a las subastas desde el inicio.

6.3 Reforma estructural en Fase 3

Una revision importante del RCDE UE antes del periodo comercial actual (2013-2020) fortalecio el sistema

e introdujo reglas cada vez mas armonizadas.

El RCDE sigue enfrenta un desafio en forma de un excedente significativo de derechos de emision, en gran

parte debido a la crisis econdmica que ha reducido considerablemente las emisiones.

A corto plazo, este excedente corre el riesgo de socavar el funcionamiento ordenado del mercado de

carbono. A largo plazo, podria afectar la capacidad del sistema para cumplir con objetivos de reduccion de
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emisiones mas exigentes de manera rentable.

La Comision Europea presento6 en julio de 2015 una propuesta legislativa sobre la revision del RCDE UE
para su proxima fase (2021-2030), en linea con el marco de politica climatica y energética de la UE para

2030. La propuesta tiene como objetivo reducir las emisiones en un 43% en comparacion con 2005.

En 2015 se acord6 una medida mas estructural, una reserva de estabilidad del mercado. Esta reserva, que
comenzo a operar en enero de 2019, tiene como objetivo neutralizar los impactos negativos del excedente
de asignacion existente y mejorar la capacidad de recuperacion del sistema ante futuras conmociones. Los

900 millones de derechos cargados se transferiran a la reserva en lugar de subastarse en 2019-2020.

A su vez, a diferencia de las fases 1 y 2, la tercera establece como método general para la asignacion de
derechos de emision a la subasta. También, en esta fase el limite de emisiones deja de ser nacional para
pasar a ser un valor Unico para toda la Union Europea. Para las instalaciones fijas, el limite se reduce
linealmente por un factor del 1,74% de la cantidad total media de derechos emitidos cada afio en el periodo

2008 a 2012, lo que implica una reduccion de mas de 38 millones de derechos de emision al afio.

6.4 Progreso logrado en la reduccion de emisiones

Segtn la Comision Europea, entre 1990 y 2018, aun con un crecimiento econémico de la UE de un 61%,

los gases de efecto invernadero se redujeron en un 23%.

Mas concretamente, entre 2017 y 2018 la reduccion fue de un 2%, principalmente por los sectores de
generacion de energia de la UE bajo el RCDE. Asimismo, para este mismo periodo luego de tres afios en
aumento, se logr6 una reduccion del 0,9% por parte de instalaciones que no se encuentran bajo el régimen;
éstas incluyen las actividades del transporte, agricultura, desechos, etc. Estos sectores son abordados por la
legislacion del “reparto del esfuerzo™ la cual establece los objetivos anuales para la mayoria de las
actividades que no estan contempladas en el RDCE. No se puede decir lo mismo del sector de aviacion,

cuyas emisiones han estado en alza, llegando a un 19% de aumento entre 2013 y 2018.

En lo que corresponde a Espafia, segin el Ministerio para la Transicion Ecologica (MITECO), en el afio
2018 las emisiones han sido de 332,8 millones de toneladas lo que significa un 2,2% de disminucion
respecto al 2017. Este descenso se debe principalmente al incremento en la produccion de energia hidraulica
y edlica (con crecimientos del 84,9% y 3,5% respectivamente). En el sector de generacion eléctrica, mas

concretamente, las emisiones disminuyeron un 15,7% por el incremento de estas fuentes renovables.
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6.5 Asignacion de derechos de emision

Por defecto, la asignacion de derechos de emision en el RCDE UE se realiza mediante subasta. Sin
embargo, en algunos sectores se esta realizando progresivamente una transicion a la subasta. Las
asignaciones gratuitas comenzaron a subastarse en un 20% en 2013 y lo haran gradualmente hasta llegar al

70% en 2020 y al 100% en 2027. Durante el periodo actual (2013-2020), se subastara el 57% del monto

total de derechos, mientras que el resto estan disponibles para asignacion gratuita.

6.5.1 Asignacion gratuita

Actualmente, la asignacion gratuita de derechos protege a la industria de la fuga de carbono. Los sectores
con mayor riesgo a situaciones de fuga de carbono reciben mas derechos de emision gratuitos. Sin embargo,
para alcanzar los objetivos de emisiones, las cantidades asignadas gratuitamente se reducen cada afio. En

la siguiente tabla se encuentran las actividades y GEI que estan incluidos en el régimen de comercio de

derecho de emision.

Tabla 11 Actividades y gases incluidos en el ambito de aplicacion del RCDE de gases de efecto invernadero.

Actividades

1. Combustion en instalaciones con una potencia térmica nominal superior a 20 MW, incluyendo:

a) La produccion de energia eléctrica de servicio publico.

b) La cogeneracion que da servicio en sectores no enumerados en los apartados 2 a 28.

¢) La combustion en otras instalaciones con una potencia térmica nominal superior a 20 MW no incluidas en los apartados 2 a 28.
Quedan excluidas las instalaciones de incineracion de residuos peligrosos o de residuos urbanos.

2. Refineria de petrdleo.
3. Produccion de coque.
4. Calcinacion o sinterizacion, incluida la peletizacion, de minerales metalicos, incluido el mineral sulfuroso.

5. Produccion de arrabio o de acero (fusion primaria o secundaria), incluidas las correspondientes instalaciones de colada continua
de una capacidad de mas de 2,5 toneladas por hora.

6. Produccion y transformacion de metales férreos (como ferroaleaciones) cuando se explotan unidades de combustion con una
potencia térmica nominal total superior a 20 MW. La transformacion incluye, entre otros elementos, laminadores, recalentadores,
hornos de recocido, forjas, fundicion, y unidades de recubrimiento y decapado

7. Produccion de aluminio primario.

8. Produccion de aluminio secundario cuando se explotan unidades de combustion con una potencia térmica nominal total
superior a 20 MW.

9. Produccion y transformacion de metales no férreos, incluida la produccion de aleaciones, el refinado, el moldeado en fundicion,
etc., cuando se explotan unidades de combustion con una potencia térmica nominal total (incluidos los combustibles utilizados
como agentes reductores) superior a 20 MW.

10. Fabricacion de cemento sin pulverizar («clinken») en homos rotatorios con una capacidad de produccion superior a 500
toneladas diarias o en hornos de otro tipo con una capacidad de produccion superior a 50 toneladas por dia.

11. Produccion de cal o calcinacion de dolomita o magnesita en hornos rotatorios o en homos de otro tipo con una capacidad de
produccion superior a 50 toneladas diarias.

12. Fabricacion de vidrio incluida la fibra de vidrio, con una capacidad de fusion superior a 20 toneladas por dia.

13. Fabricacion de productos ceramicos mediante horneado, en particular de tejas, ladrillos refractarios, azulejos, gres ceramico o
porcelanas, con una capacidad de produccion superior a 75 toneladas por dia.

14. Fabricacion de material aislante de lana mineral utilizando cristal, roca o escoria, con una capacidad de fusion superior a 20
toneladas por dia.

15. Secado o calcinacion de yeso o produccion de placas de yeso laminado y otros productos de yeso, cuando se explotan
unidades de combustion con una potencia térmica nominal superior a 20 MW.
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16. Fabricacion de pasta de papel a partir de madera o de otras materias fibrosas.
17. Papel o carton con una capacidad de produccion de mas de 20 toneladas diarias.

18. Produccion de negro de humo, incluida la carbonizacion de sustancias organicas como aceites, alquitranes y residuos de
craqueo y destilacion, cuanto se explotan unidades de combustion con una potencia térmica nominal total superior a 20 MW.

19. Produccion de acido nitrico.
20. Produccion de acido adipico.

21. Produccion de acido de glioxal y acido glioxilico.

22. Produccion de amoniaco.

23. Fabricacion de productos quimicos organicos en bruto mediante craqueo, reformado, oxidacion parcial o total, o mediante
procesos similares, con una capacidad de produccion superior a 100 toneladas por dia.

24. Produccion de hidrogeno (H,) y gas de sintesis mediante reformado u oxidacion parcial, con una capacidad de produccion
superior a 25 toneladas por dia.

25. Produccion de carbonato sodico (Na,COs) y bicarbonato de sodio (NaHCOs).

26. Captura de gases de efecto invernadero de las instalaciones cubiertas por la presente Directiva con fines de transporte y
almacenamiento geoldgico en un emplazamiento de almacenamiento autorizado de conformidad con la Directiva 2009/31/CE.

27. Transporte de gases de efecto invernadero a través de gasoductos con fines de almacenamiento geologico en un
emplazamiento de almacenamiento autorizado de conformidad con la Directiva 2009/31/CE.

28. Almacenamiento geologico de gases de efecto invernadero en un emplazamiento de almacenamiento autorizado de
conformidad con la Directiva 2009/31/CE.

29. Aviacion:

Vuelos con origen o destino en un aerédromo situado en el territorio de un Estado miembro al que se aplica el Tratado o un
Estado del Espacio Econémico Europeo.

Esta actividad no incluira:

a) los vuelos efectuados exclusivamente para el transporte, en mision oficial, de un Monarca reinante y de sus familiares mas
proximos, de Jefes de Estado y de Gobierno y Ministros del Gobierno, de un pais que no sea un Estado miembro; siempre que tal
circunstancia esté corroborada por el correspondiente indicador de categoria en el plan de vuelo;

b) los vuelos militares efectuados por acronaves militares y los vuelos de las autoridades aduaneras y la policia;

¢) los vuelos relacionados con actividades de busqueda y salvamento, los vuelos de lucha contra incendios, los vuelos
humanitarios y los vuelos de servicios médicos de urgencia, autorizados por el organismo competente adecuado;

d) cualesquiera vuelos efectuados de acuerdo con las normas de vuelo visual, definidas en el anexo 2 del Convenio de Chicago;
e) los vuelos que terminan en el mismo aerédromo de donde ha partido la acronave, sin que en el intervalo se haya realizado
aterrizaje alguno;

f) los vuelos de entrenamiento efectuados exclusivamente al efecto de obtencion de licencias, o de evaluacion de la tripulacion de
pilotaje, siempre que tal circunstancia esté corroborada por la correspondiente indicacion en el plan de vuelo, a condicién de que
el vuelo no sirva para transporte de pasajeros o carga, ni para el posicionamiento o traslado de la acronave;

g) los vuelos efectuados exclusivamente para fines de investigacion cientifica o de ensayo, comprobacion o certificacion de
aeronaves 0 equipos, tanto de vuelo como terrestres;

h) los vuelos efectuados exclusivamente por aeronaves con una masa maxima de despegue autorizada de menos de 5 700 kg.;

i) los vuelos efectuados en el marco de las obligaciones de servicio publico establecidas en virtud del Reglamento (CEE) n.°
2408/92 en rutas dentro de las regiones ultraperiféricas, tal y como se especifican en el apartado 2 del articulo 299 del Tratado o
en rutas en que la capacidad ofrecida no supere los 30 000 asientos anuales; y

j) los vuelos que, excepto por el presente punto, entrarian dentro de esta actividad, efectuados por un operador de transporte aéreo
comercial que realice:

—menos de 243 vuelos por periodo durante tres periodos cuatrimestrales sucesivos, o bien

— vuelos con un total anual de emisiones inferior a 10 000 toneladas al afio.

Los vuelos efectuados exclusivamente para el transporte, en mision oficial, de un Monarca reinante y de su familia inmediata, de
Jefes de Estado y de Gobierno y Ministros del Gobierno de un Estado miembro no podran ser excluidos en virtud del presente
punto.

Fuente: Boletin Oficial del Estado
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En Espaiia, el gobierno reparte los derechos de emision entre las instalaciones de acuerdo a un Plan
Nacional de Asignacion. En el caso de los sectores que superen las cuotas asignadas deberan ir al

mercado de derechos de emision.
El reparto se realiza entre las instalaciones:

- Industrias: en 2013 recibi6 el 80% de sus derechos de forma gratuita, proporcion que se reduce

anualmente hasta alcanzar el 30% en el afio 2020.
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- Generadoras de energia: desde 2013 no reciben ninguna asignacion gratuita, tienen que
comprarlos. Sin embargo, en algunos Estados miembros las generadoras pueden acceder a
subsidios gratuitos para modernizar el sector eléctrico. El factor de reduccion anual para los
generadores eléctricos corresponde al 1,74%.

- Aerolineas: para todo el periodo 2013-2020 reciben la gran mayoria de sus derechos de forma
gratuita.

6.5.2 Métodos de asignacion gratuita de derechos de emision

Segtin la Ley 1/2005, el método mediante el cual se asignan gratuita y transitoriamente los derechos de

emision estd sujeto a las normas adoptadas en la Comunidad.

Las instalaciones reciben derechos de emision gratuitamente dependiendo de un conjunto de estandares de

desempefio, basados en la intensidad de las emisiones de un producto o un sector.

Tras una evaluacion comparativa (benchmarking) se realiza una distribucion equitativa y recompensa las
acciones que se realizan de forma temprana. Para esto, es necesario contar con mucha informacion de alta

calidad y un conocimiento exhaustivo de los procesos industriales.

Comunmente el método de benchmarking es el establecimiento de estdndares fijos de desempefio para
ciertos productos o sectores (Fixed Sector Benchmarking). Por ejemplo, se puede establecer un desempeiio
promedio como punto de referencia; como asi también tomar como referencia a un porcentaje de las

instalaciones con mejor desempefio.

Otro método se basa en actualizar los derechos asignados en funcion del nivel de produccion real de la
instalacion (Output Based Allocation, OBA). Este método aborda las posibilidades de fuga de carbono a

empresas mas vulnerables, pero puede eliminar el incentivo de precio al carbono para las mismas.

6.5.3 Asignacion de derechos de emision a generadores de energia

En las primeras dos fases, se ha demostrado que las empresas generadoras de energia han pasado el coste
de sus derechos de emision a sus clientes aun habiendo recibido los derechos gratuitamente; es por esto que
desde el 2013, las empresas generadoras de energia deben comprar todos sus derechos de emision, excepto

en algunos paises (Bulgaria, Chipre, Chequia, Estonia, Hungria, Lituania, Polonia y Rumania).

En lo que corresponde a la cuarta fase (2021-2030), las empresas generadoras de energia continuaran sin
derechos de emision asignados gratuitamente. No obstante, se estableceran diversos mecanismos de

financiacion para tecnologias limpias para fomentar y ayudar en la transicion tecnologica.
Dos nuevos fondos surgiran en esta etapa:

- Fondo de Innovacion: financiara propuestas de tecnologias innovadoras para la industria. Los
fondos corresponderan al valor de mercado de 450 millones de derechos de emision.
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- Fondo de Modernizacion: financiara la modernizacion del sector eléctrico y los sistemas
energéticos con el objetivo de aumentar la eficiencia y facilitar las transiciones a tecnologias bajas
en carbono.

6.5.4 Seguimiento, notificacion y registro de emisiones

Un elemento fundamental para el régimen de derechos de emision es el seguimiento y verificacion de las
emisiones. El titular de la instalacion es el responsable de realizar el seguimiento de sus emisiones siguiendo

la metodologia determinada por la Comision europea.

Siendo propietario de una autorizacion de emision, el responsable de la instalacion debe entregar a una
entidad de verificacion acreditada independiente a su empresa, un informe acerca de las emisiones
producidas a lo largo del afio anterior. La entidad comprobara que éstas han sido medidas y emitidas

conforme la normativa.

¢ Afectada por la Ley
1/2005?

Instalacion Fuera del RCDE

Autorizacion de emision de GEI

¢En funcionamiento? Nuevo entrante

Solicitud de asignacion de derechos

y

Apertura de cuenta en RENADE

y

Asignacion de derechos

v

Seguimiento y notificacion de las

emisiones

y

Verificacion informe de emisiones

y

Entrega de derechos

Figura 28 Flujograma entrega de derechos de emision

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica - Gobierno de Espariia
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En la Figura 29 se muestra a modo esquematico los momentos en los que el titular de la instalacion debe

presentar los informes y realizar el rendimiento de cuentas en Espafia.

Entrega derechos correspondientes
emisiones verificadas afio X

30 abril
Expedicién derechos afio X Expedicién derechos afio X+1
28 febrero 28 febrero

. — - k_\{_

Periodoe de seguimiento de Periodo
las emisiones ycnﬁcacnﬁn
informe de ||y ccrinci6n emisiones
emisiones afio|| " yarificadas afio X
A 31 marzo

Entrega informe verificado
sobre emisiones afio X
28 febrero

Figura 29 Calendario de informes y rendimiento de cuentas
Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica

Antes del 30 de abril de cada afio, los responsables de las instalaciones deben entregar un ntimero de
derechos o unidades de emision (EUAs, ERUs, CERs) equivalente a la cantidad de emisiones verificadas
del ano anterior. Este dato debe estar inscrito en el RENADE. El RENADE es el Registro Nacional de
Derechos de Emision, este lleva la cuenta exacta de la expedicion, titularidad, transferencia y cancelacion
de derechos de emision. RENADE forma parte del sistema integrado de registros, compuesto por los

registros de todos los Estados miembros de la UE y del Protocolo de Kioto.

A su vez, este sistema integrado involucra al International Transaction Log (ITL) y al Community
Independent Transaction Log (CITL), quienes controlan en tiempo real las operaciones que se realizan en

los registros.
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6.6 Compray venta de derechos de carbono

Las emisiones de carbono (o comunmente llamadas “derechos de carbono” o “derechos de CO.”) se
comercializan a nivel mundial y se utilizan en los sistemas de cumplimiento de comercio de emisiones en
todo el mundo o como parte de los esfuerzos voluntarios para "compensar" la huella de carbono. Los
compradores mas comunes son empresas (instalaciones) que estan sujetas a obligaciones regulatorias
(esquemas de cumplimiento), como el ETS de la UE. La necesidad de comprar depende de si una empresa

tiene o no un déficit entre su asignacion gratuita y sus emisiones medidas o esperadas.

Un nimero creciente de empresas opta por aprovechar los beneficios de la certificacion de carbono neutral
(para ofertas mas exitosas, ventas, reputacion o simplemente una buena gestion ambiental). Las personas
también pueden optar por comprar asignaciones para compensar su impacto ambiental, por ejemplo, la vida

cotidiana o una cierta parte de ella, como los vuelos para unas vacaciones familiares.

La compra de derechos de emision es un proceso sencillo. Para aquellos que deseen comprar para cumplir
con un esquema de comercio de emisiones regulado, se requiere una cuenta de registro para permitir la
entrega de los derechos de emision. Las compras voluntarias (por lo general) implicaran una cancelacion
de los derechos adquiridos y esto puede hacerlo en su nombre por la compatiia a la que elija comprar los

derechos.

La ley no regula el mercado de derechos de emision, ya que los registros electronicos mencionados en 6.5.4
llevan el computo de quién esta en posesion de los derechos en cada transaccion, pero son independientes

de la actividad comercial.

Los derechos de carbono son una mercancia (“commodity’), cuyo precio va a depender del equilibrio entre
la oferta y la demanda en el mercado, como se puede observar en la Figura 30. Las principales variables
que determinan su precio son su escasez en aumento y el coste de reduccion de emisiones. Las instalaciones
deben optar por reducir emisiones invirtiendo en tecnologia y mejoras, o en comprar derechos de emision;
siempre buscando el minimo coste. Como cualquier mercado de valor, los derechos de emision de carbono

son negociados para obtener un beneficio.

52



Efecto a corto plazo de un aumento del precio de los derechos de emision de CO; sobre el
mercado eléctrico espafiol 53

Futuros emisiones de carbono, (CFD):CFI2, W

F31.00

F30.00

T

F28.00

e | JUNL, " T 1
[ ‘ IlI “ l'ﬁ' ll

F23.00
F22.00

I' F21.00
‘T F20.00
Il F19.00

@
o
[E—
-
_|
=

Nowv 2019 Abr Jun Ago Oct

Figura 30 Precio Futuros emisiones de carbono
Fuente: Investing.com

Los derechos no se imprimen, el registro es completamente electronico.
Para realizar la compra o venta de derechos existen tres medios principales:
- Mediante el acuerdo con otros participantes
- En plataformas electrénicas de negociacion
- Através de intermediarios (brokers, over the counter, etc.)
Las alternativas de compraventa de derechos pueden ser:

- Spot: la transaccion se hace al contado y de manera inmediata se realiza el pago y entrega de

derechos.

- Futuros: o forwards, se realiza un contrato con un plazo definido de entrega y pago en el futuro. La

mayoria de las operaciones son de este tipo.
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- Estructurado: se realiza un contrato mercantil con varias condiciones, plazos de pago y entrega.
Los elementos que forman el mercado de derechos de emision a nivel comunitario son los siguientes:

- Operadores fisicos: 15.000 instalaciones

- Operadores financieros: bancos y fondos que invierten en activos de carbono

- Plataformas de intercambio: pueden ser comunitarias (ECX, European Climate Exchange) o

regionales (SENDECO2 en Espaiia)

- Intermediarios: brokers.

6.7 Precio del CO;

Los derechos de carbono son una mercancia (“commodity’), cuyo precio va a depender del equilibrio
entre la oferta y la demanda en el mercado, como se puede observar en la Figura 31. Las principales
variables que determinan su precio son su escasez en aumento y el coste de reduccion de emisiones.
Las instalaciones deben optar por reducir emisiones invirtiendo en tecnologia y mejoras, o en

comprar derechos de emision; siempre buscando el minimo coste.

Costo de reduccién de
las emisiones ( €/t CO,)

El “cap”™ determina la
reduccion de
emisiones a alcanzar

1 precio de los derechos
queda fijado porel coste

1

1

f - 1

de la instalacion que I
reduce la Gltima tonelada I
de CO, necesara \ 1

1

Instalaéion 4

Po

Instalacion 5

. Instalacion 3
Instalacion 2

Instalacion 1 Reduccién
de emisiones
| Y J Ro \ ] (tCO,)
Estas centrales optaran por o Esta central preferirden
reducir sus emisiones paraevitar cambio comprar
comprar derechos (son mas caros derechos antes que
que reducir) reducir sus emisiones

Figura 31 Determinacion del precio de los derechos de emision en el mercado.
Fuente: energia y sociedad

El esquema “cap and trade” no solo incentiva el cambio tecnoldgico, sino también el cambio en el
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orden de mérito del mercado (las tecnologias con menor emision media por MWh producido ganan

competitividad).

Idealmente, con un crecimiento economico sostenido a medio o largo plazo y limites de emisiones
cada vez mas restrictivos en el futuro, el precio de los derechos de emision seria cada vez mayor, al
ser mas costoso alcanzar reducciones adicionales de emisiones. Sin embargo, la entrada de
tecnologias limpias (ej.: energias renovables) o menos contaminantes (como los ciclos combinados),
ayudan a contener el coste total de reduccion de emisiones para cumplir el “cap”. Indudablemente,
estas tecnologias desplazan a fuentes de generacion mas contaminantes, con lo que alivian el esfuerzo
de reduccion de emisiones que deberd ser realizado por las tecnologias mas contaminantes,

impulsando asi a la baja el precio de los derechos de emision.

Como se puede observar en las Figura 32 y Figura 33, con dos reformas importantes aprobadas por
los legisladores europeos en 2015 (Reserva de estabilidad del mercado, MSR?) y 2018, los precios

del CO; experimentaron aumentos significativos desde mediados de 2017.

Historico Precio CO, (€/ton)
Promedios anuales

30€
25€

20€

16,03
I5€ 1378 1441
, 12,59

10€
7,36 7,69

6,00 5,84
5€ 4.46 5,35

0€
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 32 Historico promedios anuales precio CO:
Fuente: Sistema europeo de negociacion de CO:

2 La Reserva de Estabilidad del Mercado es un mecanismo de ajuste de suministro en el EU ETS que esta disefiado para absorber el excedente construido
histéricamente y mejorar la resiliencia del régimen frente a los cambios drasticos de la demanda externa en el futuro.
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Figura 33 Evolucion precio spot de los derechos de emision de CO: en el RCDE UE
Fuente: elaboracion propia con datos de EEX Group

La caida del precio a mediados del 2008 se debe a la crisis financiera global, situacion que se recupera

lentamente a mediados del 2009. Vuelve a tener una caida en 2011 por la crisis del euro.

Segin una encuesta del GHG Market Sentiment Survey 2019 realizada entre los miembros
de la Asociacion Internacional de Comercio de Emisiones (IETA), formada por entidades financieras, por
consultoras internacionales e incluso la gran industria energética internacional y espafiola, han dicho que
no solo esperan que el precio medio del carbono sea de 36,05 € en la Fase IV y 27,33 € en el resto de la
Fase III (2019-2020), sino que mas del 50% de los encuestados no cree que las reformas para la Fase IV
estén en linea con la meta del Acuerdo de Paris de limitar el calentamiento a menos de 2°C. La encuesta
también senala el precio al que deberia llegarse para que el sistema fuera efectivo y que los propietarios de
las centrales contaminantes no les fuera ya rentable continuar manteniéndolas en funcionamiento. Se estima
que el precio global del carbono necesario para cumplir con los objetivos de Paris debe llegar hasta los 50

€/ton CO; (Figura 34).

56


https://www.ieta.org/resources/Resources/GHG_Market_Sentiment_Survey/GHG_Market_Sentiment_Survey-2019.Web_HIGH_RESOLUTION.pdf

Efecto a corto plazo de un aumento del precio de los derechos de emision de CO; sobre el

mercado eléctrico espafiol 57

&0 [ Predicted average Phase 4 price (2021-30) price
M Predicted Phase 3 price

M Estimated global carbon price needed
to meet the Paris objectives

€50.00 €50.00

€40.00
40

30

€Mtonne of CO2

20

0 T T T

May 08 May 09 May 10 May 11 May 12 May 13 May 14 May 15 May 16 May 17 May 18 May 19

Figura 34 Promedio precio esperado del carbono
Fuente: International Emissions Trading Association (IETA)

EnlaFase IV, a partir de 2021, la oferta de asignaciones gratuitas (free allocation) que cada estado miembro
de la UE concede a su industria contaminante se va a ir reduciendo cada afio, se haran reglas mas estrictas
en caso de fuga de carbono y se destinard una mayor financiacion para innovar en tecnologias bajas en

carbono y la modernizacion del sector energético.

En el caso espaiiol, el objetivo de reduccion de emisiones del 10%, a pesar de haberse visto mitigado por
el establecimiento de 2005 como afio base,® es muy exigente y requerira actuaciones y medidas en todos
los sectores, con especial hincapié en transporte y edificacion. No obstante, la evolucion de la economia
espafiola hasta el horizonte 2020 también serd un factor importante a la hora de considerar los esfuerzos

necesarios para alcanzar el objetivo planteado.

3 Las emisiones de GEI en Espafia en 2005 superaban en un 52% a las de 1990.
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[/ Meétodo

7.1 Meétodo

El objetivo de este proyecto es estudiar la influencia del precio del derecho de emision de CO: en las
emisiones anuales del sector eléctrico de Espafia mediante un método ceteris paribus. La idea es mantener
constantes todas las variables involucradas en la estructura de costes de la generacion de electricidad a
excepcion del precio del derecho de emision y asi generar una nueva curva de oferta con un nuevo precio

de equilibrio formado por un mix energético diferente.

Como hemos mencionado en el capitulo 4, debido a las caracteristicas de competencia perfecta, el precio

ofertado por las empresas generadoras en el mercado eléctrico mayorista corresponde a su coste marginal.
Para cada hora, cada generador oferta un precio en €/ MWh que es igual a su coste marginal (ecuacion (1)).

Si asumimos que este coste estd compuesto por un coste desconocido (propio de la empresa) y una

componente conocida asociada al coste de las emisiones (Figura 35), decimos que:

(1) Precio ofertado [ﬁ] = Coste marginal [ﬁ

Coste emisiones CO2

[€/MWhI

Coste marginal

[€/MWh]

Figura 35 Composicion tedrica del coste marginal de un MWh
Fuente: elaboracion propia

(2) Precio ofertado [Mim] = Costes desconocidos [MiWh] + Coste emisiones CO, [MiWh]

A su vez, como se ha desarrollado anteriormente, el precio que debe pagar un generador por sus emisiones

va a depender de dos factores: su tasa de emision, la cual se puede obtener mediante un factor de emision
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segun el combustible utilizado en la generacion de energia (Figura 16 — pagina 30); y el precio del derecho

a emitir CO; en el momento de la generacion.
Asi, el coste de las emisiones de un MWh sera el que indica la ecuacion (3):

=]

tCO,

(3) Coste emisiones CO, [Mi] = Factor de emision [;C‘;Z] * Precio CO,|

Wh

De acuerdo a la ecuacion (3), podemos desagregar la ecuacion (2) en los siguientes términos:

(4) Precio ofertado [ﬁ] = Costes desconocidos [ﬁ] + (Factor de emision [MCWZ] * Precio CO, [ c€0 ])

Mediante la ecuacion (4) resulta mas evidente el impacto del precio del derecho de emision de CO» en el
precio ofertado. Asi, como se refleja en la ecuacion (5), un cambio en el precio del CO; origina un nuevo

precio ofertado:

(5) Nuevo precio ofertado [ﬁ] = Costes desconocidos [M‘ih] (Factor de emision [ ] * Nuevo precio CO, [tfo D

Un cambio en los precios ofertados genera desplazamiento de la curva de ofertas. Sin embargo, como existe
una variable desconocida no podemos obtener el nuevo precio ofertado solo con esta ecuacion. De igual
manera, al ser los “costes desconocidos™ una variable que permanecera constante e inalterada en este
estudio ceteris paribus, podremos despejarla igualando las ecuaciones (4) y (5) como se realiza a

continuacion:

. . € . [tCO; . €
Costes desconocidos MWh] = Precio ofertado MWh] - (Factor de emision [MWh] * Precio CO, [tCOZD

. € _ .. [tco, _ €
Costes desconocidos [M ] = Nuevo precio of ertado ] - (Factor de emision [MWh] * Nuevo precio CO, [_tCOZ])

Wh MWh

Nuevoprecio[ ]_ Precio [ € ]_(Factorde tCOz]*Precio[ € ]) (Factorde tCO, , Nuevo [ € D
ofertado |MWh] — ofertado [MWh emision [MWh]  CO, |tCoO, emisién [MWh| precio CO, |tCO,

Nuevo precio[ ]_ Precio [ Factor de tCOz] ( Nuevo [ € ]_Precio[ € ])
ofertado |Mwhn] — ofertado |[Mwh emision |Mwhl  \precio CO, [tco, COo, ltco,

Nuevo precio[ € ]_ Precio [Mim] (Factorde tC0y

ofertado |mwnl — ofertado emision MWh] * A precio CO, [ COz])

Se obtiene que el nuevo precio ofertado va a ser igual al precio inicialmente ofertado mas un incremento
que depende de la variacion del precio del CO; y el factor de emision del combustible utilizado.

Evidentemente, solo aquellas empresas que utilizan combustibles que emiten CO> en la generacion de
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energia (es decir, con un factor de emision positivo) tendran un cambio en su oferta, mientras que las ofertas

de las energias que no emiten se mantienen inalteradas.

De acuerdo a lo anteriormente sefialado, a igualdad de condiciones, si reproducimos las ofertas de los
generadores con una variacion en el precio del derecho de emision de CO obtendremos una nueva curva
de ofertas. La curva se forma con las ofertas ordenadas segun su precio y aquellas que satisfacen la demanda
seran casadas para llegar a un precio de equilibrio. Si el precio del derecho de emision tiene un aumento
significativo, entonces el nuevo precio de las energias emisoras sera demasiado alto para entrar entre las
ofertas casadas y estas energias serdn reemplazadas por energias de menor o nulo factor de emision

alterando el mix energético y las emisiones totales.

Aumento

Nuevo
precio de
equilibrio

Nueva

en precio casacion de
de CO,

ofertas

Variacion
Nuevo Mix de

Nuevo
precio
ofertado

Nueva curva

de ofertas Energético

emisiones

7.2 Datos

Gracias a la transparencia del Mercado Ibérico de la Electricidad, podemos contar con la disponibilidad de
toda la informacion necesaria. OMIE cuenta con una plataforma electronica que permite la participacion
simultanea de numerosos agentes que gestiona las ofertas de compra y venta. Los vendedores y
compradores pueden contratar las cantidades que necesitan a precios publicos y transparentes. Entre las
funciones de OMIE, se destaca la publicacion de informacion a terceros, la cual incluye: las curvas
agregadas de oferta y demanda de los mercados diarios e intradiarios, las ofertas presentadas por los agentes

para cada dia y hora, los precios finales de la energia y sus componentes, entre otras.

Los datos requeridos para la realizacion de este estudio seran:
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Los precios ofertados por cada generador: OMIE dispone de todas las ofertas econdmicas de las
compaiiias productoras de energia que desean vender su energia en el mercado mayorista y las
publica mensualmente para cada hora de cada dia.

Las cantidades demandadas por cada instalacion: OMIE también dispone de todas las demandas
de energia realizadas por las comercializadoras, distribuidoras y grandes consumidores en el
mercado mayorista. Estas demandas seran cruzadas con las ofertas para lograr el precio de
equilibrio. los datos se encuentran disponibles y son accesibles publicamente.

El tipo de combustible de cada oferta: como se indico anteriormente, existe un orden de mérito
segun el tipo de tecnologia mediante el cual OMIE ordena las ofertas antes de realizar el orden por
precio. Es por esto que OMIE también dispone del tipo de tecnologia (dependiente del tipo de
combustible) de cada oferta recibida y esta informacion esta puesta a disposicion.

El precio del derecho de emision de COz: los derechos de emision de CO2 son una commodity
por lo que su precio estd dado por las interacciones de la oferta y la demanda en un mercado formado
por compradores y vendedores. Los precios actuales e historicos estan disponibles al publico.

7.3 Procedimiento

Tomando los datos reales del 2018 y 2019 se reproduciran las ofertas de cada generador para cada dia 'y

cada hora asumiendo aumentos del precio del CO; de 10€, 20€ y 30€. Manteniendo constantes el resto de

las variables, obtendremos una nueva lista de ofertas que ordenadas nos daran una nueva curva.

Se tomd un afo completo de 365 dias y 8760 horas, desde la hora 1 del dia 29 de septiembre de 2018 a la
hora 24 del dia 28 de septiembre de 2019.

Se realizara la reproduccion de los nimeros con tres escenarios distintos:

Escenario 1: Aumento del precio del CO; de 10€ (“+10€”)
Escenario 2: Aumento del precio del CO; de 20€ (“+20€”)
Escenario 3: Aumento del precio del CO- de 30€ (“+30€”)

Aplicando la ecuacion obtenida en la seccion 7.1, con los datos del precio ofertado, el tipo de tecnologia y
la variacion en el precio del carbono, podremos recalcular el precio tedrico ofertado para cada uno de
estos escenarios.
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8 Resultados

8.1 Aplicacion del método en una planilla de calculo

Realizaremos en primer lugar la representacion de los datos para una fecha y hora especifica mediante una

planilla de calculo.

Para el 17 de febrero de 2018 a las 23.00 hs, hemos tomado las ofertas y demandas de energia. Aplicando
la ecuacion obtenida en la seccion 7.1, a igualdad de demanda y de ofertas recibidas, pero con una variacion

en el precio ofertado se obtiene un desplazamiento de la curva agregada de oferta.
Como se observa en la Figura 36, la curva de oferta real (verde) se desplazo hacia arriba para cada escenario.

En la Figura 37 se puede apreciar con mayor detalle los nuevos puntos de equilibrio.

Curvas agregadas de oferta y demanda
17/02/2018 - 23.00 hs

180 -
160 s
]
140 i
]
120
= 100 $
é
“ 80
60
40
20 J
]
.
0 - .
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
MWh
e Energia Demandada Energia Ofertada Real * Energia Ofertada +10€
e Energia Ofertada +20€ Energia Ofertada +30€

Figura 36 Curvas agregadas de oferta y demanda del 17/02/2018 a las 23.00hs para cada escenario
Fuente: elaboracion propia
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Curvas agregadas de oferta y demanda
17/02/2018 - 23.00 hs
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Figura 37 Detalle del desplazamiento de las curvas de oferta y nuevos valores equilibrio para el 17/02/2018 a las 23.00
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 12 se resumen los valores y los porcentajes de variacion. El precio por MWh para el 17 de
febrero a las 23.00 hs aumentaria un 5,3% si el precio del derecho de emision de una tonelada hubiese
aumentado en 10€. Asi también, si los aumentos del precio del CO; hubiesen aumentado en 20€ y 30€, los

precios por MWh para esta hora aumentarian en un 8,46% y 9,34% respectivamente.

Tabla 12 Precios de equilibrio para cada escenario para el 17/02 a las 23.00 hs
Precio equilibrio

Escenario %A Precio
(€/MWh)
Real 54,94 € -
+10€ 57,85 € 5,30%
+20€ 59,59 € 8,46%
+30€ 60,07 € 9,34%

Fuente: elaboracion propia
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8.2 Aplicacion del método para el afio 2018

El analisis anterior debe iterarse para cada hora de cada dia del afio 2018, tras un aumento teérico del precio

de la tonelada de CO> de 10€, 20€ y 30€, para arribar a resultados anuales.

Cabe aclarar que dada magnitud de la cantidad de las iteraciones necesarias (8760 iteraciones), conté con

la ayuda de mi tutor quien gracias al software estadistico Stata, pudo facilitar la obtencion de los resultados.

8.2.1 Nuevo precio equilibrio

El precio equilibrio se origina cruzando la curva agregada de ofertas con la de demandas. Este precio es
distinto para cada hora de cada dia. En la Figura 38 estan graficados los precios equilibrios promedios por
hora para cada uno de los escenarios. Se puede observar el aumento que habiamos esperado; siendo el
precio promedio real de 57,01 € MWh cuando la variable del precio de derecho de CO; tiene un aumento
de 10€, el nuevo precio equilibrio promedio para el MWh es de 57,95 €. Es decir, que se produce un
aumento de 0,94 €/ MWh al aumentar 10€ la tonelada de CO». Asi, para los escenarios de aumentos de 20€

y 30€, los precios de equilibrio también aumentan a 59,22€ y 59,8 1€ respectivamente.

Precio equilibrio promedio

59,81€

59,22€

= 57.95€
S
@
3 .
REAL +10€ +20€ +30€
ESCENARIOS

Figura 38 Promedio precio de equilibrio por hora
Fuente: elaboracion propia

8.2.2 Nuevas emisiones

El aumento en el precio ofertado en tecnologias emisoras de CO» origina una nueva curva de ofertas que
permite que tecnologias con baja o nula tasa de emision puedan ser casadas e ingresar al mix energético.
La energia generada serd mas “limpia” y la cantidad de emisiones totales ser ird reduciendo. En la Figura
39, al igual que en la seccion anterior, se encuentran las emisiones de didxido de carbono anuales. Se parte

de un valor real de 235.793.073,31 toneladas de CO» al afio, que se reduce a 234.877.386,29 toneladas
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cuando el precio del derecho de emision sufre un aumento de 10€. Es decir, se produce una reduccion de
915.687,02 toneladas de CO; al ano con el aumento de 10€ en el derecho de emision de COs.
Sucesivamente, para los escenarios de 20€ y 30€ de aumento, las emisiones se reducen aun mas a valores
de 233.680.073,26 y 233.045.614,31 toneladas respectivamente (reducciones de 2.113.000,05 y 2.747.459
toneladas).

Emisiones anuales

235.793.073,31 ton

234.877.386,29 ton

N
S 233.680.073,26 ton
o
= . 233.045.614,31 ton
REAL +10€ +20€ +30€
ESCENARIOS

Figura 39 Emisiones anuales totales
Fuente: elaboracion propia

Para observar las tendencias de emisiones por temporada, se pueden obtener los valores totales mensuales.
En la Figura 40 se grafican las emisiones totales mensuales para cada escenario. Evidentemente, enero es
el mes con mayor cantidad de emisiones seguido por julio. Los minimos ocurren en el mes de abril. Al
alterar mantener la demanda y las condiciones climéticas constantes, las tendencias de maximos y minimos

de emisiones permanecen inalteradas, pero varian los valores totales de emisiones.
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Figura 40 Emisiones mensuales para cada escenario
Fuente: elaboracion propia

8.2.3 Precio de equilibrio y emisiones

Si observamos el comportamiento del precio de equilibrio y las emisiones simultdineamente, podemos
generar otras curvas. Se observa la disminucion de las emisiones y el aumento del precio de equilibrio del

MWh a medida que aumenta el precio del COs.

Si se considera la variacion porcentual, se pueden llegar a conclusiones adicionales. Segun lo graficado en
la Figura 41, partiendo de la situacion real, en el primer escenario donde el aumento del precio de derecho
de emision corresponde a 10€, se logra una reduccion de emisiones del 0,4% y el precio equilibrio del
MWh aumenta en un 1,7%. En el caso del segundo escenario, si el precio del CO> aumenta 20€, se logra
una reduccion de emisiones de un 0,9% respecto a la situacion inicial pero el precio de equilibrio del MWh
aumenta un 3,9%. Por ultimo, para un aumento de 30€ el precio del carbono, las emisiones se reducen en

un 1,2% pero el precio de equilibrio sufre un aumento del 4,9%.
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Variacion % precio equilibrio y emisiones

m Variacion emisiones ton CO2 Variacion precio € MWh

Real 0%

+10€ o4 1,7%

Escenarios

+20€ 0,9% 3,9%

Figura 41 Variacion porcentual del precio equilibrio y las emisiones respecto a los valores reales
Fuente: elaboracion propia

8.3 Aplicacion de modelo de regresion lineal

Con los datos obtenidos podemos aplicar un modelo de regresion lineal que aproxime el comportamiento
de las variables explicada utilizando la informacion proporcionada por la variable explicativa. Este modelo

para una variable explicativa se expresa como:
Y=Pp+tpX+e

Siendo Y la variable explicada, dependiente o regresando; el coeficiente 1 denota la magnitud del efecto
que las variables explicativas tienen sobre la variable explicada y el coeficiente o es el término constante
o intercept (interseccion) del modelo. Por otra parte, € es la perturbacion aleatoria o residuo.

En los modelos lineales nivel — nivel, el coeficiente B es la pendiente de la recta de regresion y expresa la

AY

relacion entre la variacion de la variable independiente y la variable dependiente, es decir, f = =

Junto con la recta de regresion lineal se calcula el coeficiente de determinacién R?, este es un indicador de

la bondad del ajuste de la recta de regresion a la dispersion de puntos.

En la Figura 42 se grafica la nube de puntos de la variacion del precio de equilibrio y la variacion del precio

del CO; junto con la respectiva recta de regresion lineal y su coeficiente de determinacion.
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Variacion precio MWh vs variacion precio CO2
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Figura 42 Variacion precio MWh vs variacion precio CO:
Fuente: elaboracion propia
Siendo:

y = A precio equilibrio [€/MWh]
x =2 A precio CO; [€/ton CO3]
La recta de regresion lineal esta dada por la siguiente funcion:
APrecio equilibrio [E/MWh] = 0,0967 APrecio CO: [€/ton CO2] + 0,037

El término de la pendiente significa que la variacion del precio de equilibrio aumenta 0,0967 euros cuando
la variacion del precio del CO; aumenta en 1 euro. En la Tabla 13 se detallan los valores obtenidos y los

estimados por el modelo de regresion lineal de la variacion del precio de equilibrio.

Tabla 13 Valores obtenidos y estimados de la variacion del precio de equilibrio

A Pequilibrio Estimado
AP ton CO2 (€) A Pequilibrio (€/MWh)

(6/MWh)
0 0 0,037
10 0,94 1,004
20 2,21 1,971
30 2.8 2,938

Fuente: elaboracion propia

El valor del coeficiente de determinacion:
R?=0,9828
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El coeficiente de determinacion R? es un valor muy cercano a 1, indicando un buen ajuste de la recta de

regresion a la dispersion de los puntos.

En la Figura 43 se grafica la nube de puntos de la variacion las emisiones anuales y la variacion del precio

del CO» junto con su respectiva recta de regresion lineal y su coeficiente de determinacion.

Variacion emisiones anuales vs variacion precio CO2
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Figura 43 Variacion emisiones anuales vs variacion precio CO:
Fuente: elaboracion propia

Siendo:
x =2 A precio CO; [€/ton CO3]
z =2 A emisiones anuales [ton CO;]
La recta de regresion lineal estd dada por la siguiente funcion:
A Emisiones anuales [ton CO2] =-94.397 A Precio CO: [€/ton CO2] —28.083

El término de la pendiente significa que la variacion de las emisiones anuales disminuye 94.397 toneladas
cuando la variacion del precio del CO, aumenta en 1 euro. En la Tabla 14 se detallan los valores obtenidos

y los estimados por el modelo de regresion lineal de la variacion de las emisiones anuales.

Tabla 14 Valores obtenidos y estimados de la variacion de emisiones anuales

A P ton CO2 A Emisiones anuales (ton A Emisiones anuales estimada (ton

© CO») CO)
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0 0 -28.083,00
10 -915.687,02 -972.053,00
20 -2.113.000,05 -1.916.023,00
30 -2.747.459,00 -2.859.993,00

Fuente: elaboracion propia

El valor del coeficiente de determinacion:
R?=0,9877

El coeficiente de determinacion R? es un valor muy cercano a 1, indicando un buen ajuste de la recta de
regresion a la dispersion de los puntos.
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O Conclusiones

Siendo el sector de generacion de energia uno de los principales emisores de GEI, las instalaciones
generadoras deben incluir en sus estructuras de costes los derechos de emision para pagar el precio de su
impacto. Se estima un inevitable aumento del precio del derecho de emision de CO> tanto sea por la

reduccion de derechos en circulacion o por una reevaluacion del verdadero coste social del carbono.

Tras la evaluacion del impacto de un aumento del precio del CO2 hemos tomado los datos de un afio
completo y los hemos reproducido para tres escenarios distintos, aumentos de 10€, 20€ y 30€ en el precio

del derecho de emision de una tonelada de COs.

Un aumento de 10€ en la tonelada de carbono tiene un impacto tal en el coste de la generacion de energia
que, por tratarse de un mercado de competencia perfecta, las ofertas de energias mas limpias -pero costosas-
serdn casadas. Por consecuencia, el precio de la energia aumentara de 57,01€/MWh a 57,95€/MWh y se
emitirian 915.687,02 toneladas de CO2 menos al afio. Para los escenarios de aumentos de 20€ y 30€ por

tonelada, se emitirian 2.113.000,05 y 2.747.459 toneladas menos al afio respectivamente.

Considerando el objetivo planteado por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de una
reduccion de 97,5 millones de toneladas anuales en los proximos 10 afios, asumiendo una reduccion lineal
de 9,75 millones de toneladas por afio, el aumento del precio del COz en 10€, 20€ y 30€ implicaria cumplir
este objetivo anual en un 9,38%, 21,7% y 28,2% respectivamente. Cabe destacar que estas reducciones se
lograrian solo considerando las emisiones del sector de generacion de energia y con un aumento del precio

del carbono como unica variable modificada.

El aumento del precio del derecho de emision tendria impacto en otras variables. Si estos aumentos son
significativos y perduran en el tiempo, el coste sera transmitido a los consumidores finales quienes deberan
reconsiderar sus niveles de consumo de energia. Por otro lado, estos aumentos también motivarian la
inversion en energias limpias para lograr el objetivo de la descarbonizacion en el sector de generacion de
energia, ya que la generacion de energias con alta tasa de emision ya no seria rentable —esto ya se esta
viendo con el cierre de centrales de carbon-. Esto da lugar a que se realicen estudios adicionales del

comportamiento y la interaccion de estas variables en el cumplimiento de objetivos medioambientales.
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Glosario

Cap and trade: “Tope y Canje”; “Limitacion y comercio”; mecanismo de mercado para
incentivar una determinada reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GElIs) al
minimo coste. El funcionamiento de este esquema se basa en dos conceptos clave: la fijacion de
un tope de emisiones (“Cap”), y la transferencia con un valor econdmico de derechos de emision
entre agentes (“Trade”).

Casacion de oferta: proceso de igualacion o emparejar de las ofertas con las demandas.

Ceteris paribus: método para estudiar la influencia de una variable alterandola y manteniendo
constantes el resto de las variables involucradas en una situacion.

CO:>: dioxido de carbono, anhidrido carbonico; gas de efecto invernadero mayormente emitido
por actividades antropogénicas y asi el principal impulsor del calentamiento global.

Complete market: mercado donde los costes de transaccion son insignificantes, la informacion es
perfecta y hay un precio por cada activo en todos los estados posibles del mundo.

Derechos de emision de carbono: “carbon allowances”; permisos que habilitan a una instalacion o
empresa a emitir dioxido de carbono. Un derecho admite la emision de una tonelada de didxido
de carbono.

EUPHEMIA: algoritmo utilizado para casar los precios en los mercados eléctricos.
Externalidades: influencia positiva o negativa sobre el bienestar de un tercero que surge de la
interaccion de un agente comprador y un vendedor.

Factor de emision: toneladas de dioxido de carbono emitidas en la generacion de un mega vatio
hora.

Fuga de carbono: carbon leakage; posible escenario en el que, por motivos de costes, las
empresas transfieren su produccion a otros paises que tienen restricciones de emisiones mas laxas.
Impuesto Pigouviano: tipo de impuesto que busca corregir una externalidad negativa y/o positiva.
LCOE (levelized cost of electricity): coste energético nivelado; representa un coste constante por
unidad de generacion, que se calcula para comparar el coste de generacion de diferentes
tecnologias. Explica las diferencias entre las distintas tecnologias mediante la conversion en una
cifra de precio estandar de la energia conocida como megavatio-hora MWh. Este precio seria la
cantidad de dinero que deberia paga un comprador de la energia al propietario de la central
eléctrica para recuperar sus costes y obtener un margen de ganancia.

Market splitting: separacion de mercados; en mercados eléctricos cuando existe una saturacion se
utilizan las interconexiones para resolver la congestion dividiendo el sistema en dos areas y
realizando la casacion por separado. Por consecuencia, los precios de mercado son diferentes en
cada zona.

Mix energético: matriz energética; combinacion de fuentes de energia primaria utilizadas en una
zona o region geografica.

Orden de mérito: clasificacion de las fuentes de generacion energia segin su precio y su cantidad
ofertada.

Pool eléctrico: mercado mayorista de energia, donde productores y consumidores de energia
realizan las transacciones.

Precio marginal: precio dado por el coste de producir una unidad adicional.
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e Revenue Recycling: reciclaje/redistribucion de ingresos de los impuestos a las emisiones de
carbono.
o Tecnologias limpias: tecnologias de bajas emisiones de carbono.
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