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n ano mds, Papeles de Energia ha acordado con la Asociacién Espanola para la
Economia Energética la convocatoria de un premio, asociado a su congreso anual,
a través del cual se identifican los tres trabajos presentados en dicho congreso que
mejor contribuyen a difundir entre la sociedad temas de investigacion de calidad
en materia de transicién energética.

Con esta convocatoria queremos también contribuir a comunicar la investigacién
de calidad que se esta realizando sobre la economia de la energia en nuestro pais,
a menudo por investigadores jévenes.

La Asociacién Espanola para la Economia Energética (AEEE), fundada en 2004,
es la filial espafola de la Asociacién Internacional de la Economia de la Energia
(International Association for Energy Economics). Estd constituida por un grupo
de profesionales del mundo académico, empresarial y de la administracién que
consideran que la ciencia econémica tiene mucho que aportar al enfoque y
solucién de los problemas energéticos.

Su objetivo, coincidente en gran medida con el de esta revista, es generar debates
econdmicos, poner en comun a profesiones de la economia de la energfa, y divulgar
conocimientos en el campo de la economia de la energia. Y para ello se realizan
diferentes actividades: un congreso académico anual, un mapa de investigadores,
un boletin de revistas y de socios, asi como jornadas técnicas sobre cuestiones de
especial relevancia para el modelo energético.

Los trabajos presentados en este numero fueron seleccionados en el XVII
Congreso de la AEEE, celebrado en Alcald de Henares en mayo de 2022. Desde
Papeles de Energia, una vez mis, queremos agradecer a la AEEE su entusiasmo
esta colaboracidn, y a todos los autores que se presentaron a la convocatoria su
interés por la misma.
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En primer lugar, Antonio F. Rodriguez Matas, José Carlos Romero y Manuel
Pérez Bravo, del IIT de la Universidad Pontificia Comillas, nos muestran los
avances que estdn realizando para lograr una herramienta de planificacién
energética que sea robusta frente a las muchas incertidumbres a las que se
enfrentan los inversores en el dmbito energético. El escoger las inversiones mds
apropiadas, generalmente con una vida til larga —entre 20 y 50 afios—, en un
contexto de elevada incertidumbre es un problema muy complejo, mds ain
cuando las incertidumbres son las llamadas “epistémicas”, es decir, sin funciones
de probabilidad asociadas. Las decisiones de inversién deberian ser robustas frente
a esta incertidumbre, y flexibles para irse adaptando a su resolucién progresiva.

En su trabajo, los autores presentan una metodologia de optimizacién robusta
aplicada a un modelo dindmico de planificacién energética. Tras definir con
precisién las ideas de robustez y flexibilidad, y revisar los distintos modelos
disponibles en la literatura, plantean su modelo, atin preliminar ya que inicamente
considera incertidumbre en las restricciones, y lo aplican a un caso de estudio
para el sistema energético espafiol en el que se evaltian las distintas posibilidades
de cumplir con un presupuesto de carbono compatible con el objetivo de 1,5 °C
cuando se consideran diferentes grados de proteccién frente a la incertidumbre.

Sus resultados muestran que la forma mds apropiada de responder a la incertidumbre
en este escenario es aumentar la capacidad instalada, y en particular aumentar la
contribucién de las energias renovables, y también de la captura de CO,. Estas
estrategias permiten ademds suavizar la trayectoria de la reduccién de emisiones,
evitando por ejemplo los picos asociados al cierre nuclear. Por supuesto, esta
proteccién se logra a cambio de un mayor coste, aunque este se cifra en un 6 %,
considerado asumible.

Uno de los elementos fundamentales de esta estrategia de descarbonizacién es la elec-
trificacién de los vehiculos. Yolanda Bravo, Rosa Duarte, y Cristina Sarasa,
de la Universidad de Zaragoza, evaldan los impactos econémicos, sociales y
medioambientales de la introduccién de los vehiculos eléctricos en Espana,
y analizan en particular el caso de la industria espanola teniendo en cuenta su
relacién con Europa y con el resto del mundo, asi como las otras tendencias que
afectardn a dicha industria, como la movilidad compartida, la conectividad, la
conduccién auténoma o el cambio en las cadenas de suministro.
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Para ello, proponen un modelo input-output multisectorial y multirregional
(MRIO), que les permite evaluar los cambios en la interrelacién entre industrias
como consecuencia del cambio tecnoldgico, o cambios en la demanda. Estos
modelos, aplicados en otros paises, han mostrado resultados desiguales, en
funcién de sus estructuras productivas y de sus relaciones comerciales. En este
caso, se simula el cambio tecnolégico, tanto en Espafia como en el resto del
mundo, mediante un cambio en la matriz de coeficientes técnicos del modelo, y
en la demanda de combustibles.

Los resultados, aunque provisionales, indican que si bien a 2030 los cambios
serfan relativamente menores, a 2050 el cambio tecnolégico podria suponer una
reduccién de la produccién en el sector de la automocidn significativa, de un
6 %. En cambio, el impacto positivo en el sector de componentes eléctricos seria
inferior, de un 1,5 %.

Finalmente, otro aspecto también esencial de la transicién energética es el efecto
distributivo de los cambios fiscales necesarios para incentivar la descarbonizacién.
Eva Alonso-Epelde, Alejandro Rodriguez-Ziniga, Xaquin Garcia-Muros y
Mikel Gonzilez-Eguino, del BC3, evaldan el impacto social y distributivo en
Espana de la revisién de la Directiva europea sobre Fiscalidad Energética.

La revisién de la directiva tiene como objetivo dar las sefiales adecuadas para la
descarbonizacién mediante la imposicién de los combustibles, actualizando los
tipos impositivos minimos, basindolos en su impacto ambiental, y eliminando
las exenciones actuales. Si se aprobara esta revisién, Espafia estarfa obligada a
aumentar los tipos impositivos de los bienes energéticos. Los autores construyen
un escenario probable segiin el cual el gobierno espanol aumentarfa la imposicién
de los combustibles fésiles (entre un 1y un 11 %) y bajaria los tipos a la electricidad
(un 3,5 %), sin que se modificaran los ingresos del Estado. También simulan la
posibilidad de introducir exenciones para hogares vulnerables.

La evaluacidn se realiza mediante un modelo de microsimulacién, basado en los
datos de la Encuesta de Presupuestos Familiares. Los resultados muestran que el
impacto serfa asimétrico a lo largo de la distribucién de rentas. Los hogares con
menor renta (el 20 % inferior) verfan cémo se reduce su factura (aunque en una
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cuantia muy baja), mientras que el resto (fundamentalmente las clases medias) la
verfa aumentar (de nuevo, en poca cuantia en términos absolutos). Este impacto
reducido seguramente conllevaria un efecto también muy bajo en el consumo. Los
autores también identifican otras caracteristicas socioeconémicas de los hogares
que influirfan en el impacto de la reforma, o el impacto sobre los hogares rurales
(mayor que sobre los urbanos). La mayoria de los efectos distributivos indeseados
podrian corregirse mediante exenciones. Por tltimo, también realizan un andlisis
de impacto de género, concluyendo que la revisién de la directiva afectaria en
menor medida a los hogares cuya persona de referencia es una mujer.

Agradeciendo de nuevo a todos los autores su participacién, animo a los lectores
a que profundicen en estos andlisis tan relevantes para el disefio de la transicién
energética en Espana.
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Resumen

La planificacién energética lidia con la larga vida util de las inversiones energéticas, que suelen
durar entre 20 y 50 afios. Un periodo de tiempo tan largo genera muchas incertidumbres,
haciendo necesario que se aborden correctamente para tomar las mejores decisiones posibles. Sin
embargo, cuando se considera la incertidumbre en la planificacién energética, generalmente se
hace de forma limitada. La optimizacién robusta puede hacer frente a incertidumbres profundas,
pero su aplicacién no es frecuente en la planificacién energética. Ademds, normalmente solo
considera unos pocos pardmetros inciertos y produce resultados demasiado conservadores. Este
articulo replantea el marco conceptual en torno a la robustez y la flexibilidad. Estos conceptos
son fundamentales en el tratamiento de la incertidumbre, pero a menudo se confunden en la
literatura. Se aplica una metodologia de optimizacién robusta de forma novedosa a un modelo
dindmico de planificacién energética para hacer frente a las incertidumbres, el Dynamic Energy
MOdel (DEMO). Se presenta un caso de estudio para el sistema energético espanol, analizando
la posibilidad de cumplir el presupuesto de carbono de Espana para alcanzar el objetivo de
1,5 °C cuando se consideran diferentes grados de proteccién frente a incertidumbres. Se
senalan los méritos y limites de esta metodologia y se discuten los pasos futuros en su aplicacidn.

Palabras clave: modelos de planificacién energética, tratamiento de incertidumbres, robustez,
flexibilidad, presupuesto de carbono, cambio climético, Espana, Acuerdo de Paris.

a planificacién energética consiste en decidir el tipo de inversiones energé-
ticas requeridas para brindar los servicios energéticos que demanda la socie-

* Instituto de Investigacion Tecnoldgica, Universidad Pontificia Comillas, Madrid (Spain).
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dad; cudndo se necesitan estas inversiones; y las politicas que puedan ser nece-
sarias para su realizacién. Lo pueden hacer los planificadores centrales, el propio
mercado o una combinacién de ambos (Perez-Arriaga y Linares, 2008).

Este ya complejo proceso se complica atin mds por la larga vida de las inversiones
en tecnologias energéticas, que suelen durar entre 20 y 50 afios. Un periodo de
tiempo tan largo genera muchas incertidumbres en el sector energético.

Por un lado, el cambio climdtico afecta profundamente la planificacién
energética tanto en politicas de mitigacién como de adaptacién. Ademds, el ritmo
acelerado con el que avanza la tecnologia, lo que hace que no se pueda predecir
su disponibilidad y costes (IRENA, 2019), puede cambiar ficilmente tanto los
elementos como el coste de la decisién de planificacién energética. Asimismo,
no se puede descartar el desarrollo de nuevas tecnologias, o el uso generalizado
de otras tecnologfas ya utilizadas, como el hidrégeno. Otros factores inciertos
a considerar, son la estabilidad geopolitica o los cambios sociales, que pueden
cambiar significativamente los patrones de consumo, entre muchos otros.

Ademds, pueden ocurrir eventos extremos, sin ninguna relacién con el pasado, y
sacudir el sector energético de manera muy significativa. Un ejemplo reciente es la
pandemia del COVID-19, que aparecié a finales de 2019. Ninguna planificacién
energética, que sepamos, contemplaba la posibilidad de una pandemia mundial
que afectara de forma tan significativa al consumo global de energia, y sin embargo
hemos experimentado la mayor caida en la demanda de energia desde la Segunda

Guerra Mundial: una caida siete veces mayor que la crisis financiera de 2008
(IEA, 2020).

La pandemia de COVID-19 muestra cudn importante es tomar decisiones
robustas que identifiquen vulnerabilidades, evaltien #rade-offs y los incorporen
para mejorar la toma de decisiones. Cualquier decisién puede conducir a
problemas graves si es susceptible de incertidumbres, por lo que estas deben ser
consideradas. Estos problemas pueden manifestarse de muchas maneras, como
el aumento de los precios de la energfa, haciendo innecesarias u obsoletas las
inversiones energéticas, o poniendo en riesgo el suministro de energfa, entre
muchas otras. La planificacién energética ya es una tarea dificil debido a todos
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los factores a considerar: restricciones econdmicas, presion de diferentes grupos
de interés, opinién publica, etc. Por ello, los decisores politicos pueden tratar de
ignorar las incertidumbres que hacen que la planificacién energética sea ain mds
compleja. Sin embargo, ignorar las incertidumbres supone ignorar la realidad, y
puede conducir a eventualidades desastrosas, como poner en peligro la seguridad
del suministro o los objetivos climdticos (Marchau y otros, 2019).

En conclusién, dado que la planificacién energética a largo plazo se ve afectada
por profundas incertidumbres, es fundamental que los decisores dispongan
de herramientas analiticas para hacer frente a estas incertidumbres que sean lo
suficientemente solventes y comprensibles para que la toma de decisiones sea
adecuada. Una herramienta analitica utilizada para este propdsito es el modelado
computacional, que puede ayudar a comprender la evolucién de un sistema
complejo en el que participan muchas variables.

Los modelos energéticos ayudan a entender cémo se comporta un sistema
energético, pudiendo definir conscientemente las acciones a realizar, identificando
los posibles retos a afrontar y trazando un camino para alcanzar los objetivos.
Permite anticipar las consecuencias econémicas, ambientales o tecnolégicas que
diferentes decisiones pueden tener en diferentes contextos. Sin embargo, estos
modelos necesitan pardmetros de entrada que deben ser conocidos. Si se conocen,
el modelo estard bien definido, entonces, ;por qué no usar valores esperados para
esos pardmetros inciertos? Porque, en el mundo real, el valor esperado rara vez se
convierte en el valor real, lo que puede conducir a decisiones equivocadas. Por
lo tanto, es crucial considerar todas las incertidumbres y los efectos de cualquier
decisién cuando los pardmetros inciertos toman valores diferentes a los esperados.

La optimizacién robusta puede hacer frente a profundas incertidumbres, pero su
aplicacién no es frecuente en la planificacién energética. Ademds, normalmente
solo considera unos pocos pardmetros inciertos o produce resultados demasiado
conservadores. Este articulo presenta una metodologia robusta de optimizacién
aplicada a modelos dindmicos de planificacidon energética que puede manejar un
gran namero de incertidumbres. En la siguiente seccién, se discute un marco
teérico sobre el tratamiento de la incertidumbre y los conceptos de robustez
y flexibilidad. En la seccién tercera se realiza una revisién de la literatura para
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conocer cémo los modelos de planificacién energética més difundidos tratan las
incertidumbres y cudl es la principal aplicacién de la optimizacién robusta en los
modelos relacionados con la energfa. La seccién cuarta propone una aplicacién
novedosa de una metodologia robusta y flexible para los modelos de planificacién
energética. La seccién quinta presenta el modelo DEMO. En la seccién sexta
se presenta un caso de estudio del sistema energético espanol, analizando las
posibilidades de cumplir el presupuesto de carbono ajustado de Espafa para
alcanzar el objetivo de 1,5 °C cuando se consideran diferentes grados de proteccién
frente a incertidumbres. La seccién séptima presenta las conclusiones y el trabajo
futuro.

La incertidumbre podria definirse como la distancia entre el conocimiento
disponible y el conocimiento que los decisores necesitarian para tomar la mejor
decisién (Marchau y otros, 2019).

Hay dos tipos de incertidumbre: la incertidumbre epistémica o knightiana, en la
que no se tiene informacién sobre el posible valor de los pardmetros en cuestién;
y la incertidumbre probabilistica o aleatoria (riesgo), que se puede modelar
mediante probabilidades ya que al menos se conoce la funcién de probabilidad
que representa el pardmetro. Por tanto, las metodologias para el tratamiento
de la incertidumbre se pueden clasificar en dos categorias: probabilisticas y no
probabilisticas.

Las metodologfas probabilisticas estarfan relacionadas con pardmetros inciertos
aleatorios, cuyo comportamiento puede aproximarse razonablemente: los valores
esperados de los pardmetros a largo plazo generalmente se estiman utilizando
datos histéricos y experiencia a través de distribuciones de probabilidad. Por
lo tanto, la suposicién central es que los pardmetros de entrada son variables
aleatorias con una funcién de densidad de probabilidad conocida (PDF). Los
enfoques posibilistas también se pueden considerar en esta categoria, que se
basan en la teoria de conjuntos borrosos, y los pardmetros de entrada del modelo
se describen utilizando una funcién de pertenencia (MF).
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El método probabilistico mds extendido es la programacién estocistica,
que histéricamente se ha utilizado cuando las incertidumbres se tratan
probabilisticamente en los modelos de planificacién energética. Este método
trata de resolver problemas de optimizacién utilizando distribuciones de
probabilidad. Si se debe tomar una decisién antes de que se conozca la realizacién
de un pardmetro incierto, una forma posible es tratar este pardmetro como una
variable aleatoria. Entonces, tiene sentido utilizar un criterio probabilistico
para optimizar la funcién objetivo, como el valor esperado (Shapiro y Philportt,
2007) aunque también podrian utilizarse otros (mediana, moda, VaR, etc.). Esta
metodologfa es relativamente ficil de implementar y valiosa para considerar la
incertidumbre en pardmetros clave. Por otro lado, es costoso desde el punto de
vista computacional: solo se pueden usar unas pocas variables inciertas antes de que
el modelo se vuelva intratable. También necesita una gran cantidad de datos
histéricos, que son dificiles o incluso imposibles de obtener en muchos casos.

Por otro lado, las metodologias no probabilisticas son mds adecuadas cuando
se trata de incertidumbres epistémicas, para las cuales no existen funciones
de probabilidad, aunque se deben considerar algunas limitaciones como el
conservadurismo. Es interesante mencionar que ambos podrian ser compatibles
en un mismo andlisis (Soroudi y Amraee, 2013). En el cuadro 1 se puede encontrar
informacién mds detallada sobre inputs, ventajas, desventajas y aplicaciones de
estas metodologfas.

Hist6ricamente, la metodologia mds extendida en la planificacién energética es el
andlisis de escenarios, que resulta ser un método adecuado para el backcasting en
sectores que se verdn afectados por eventos sin precedentes en el pasado, por lo
que no es posible utilizar los PDF o los ME. Por esta razén, se percibe como un
método particularmente apropiado para ser aplicado a la modelizacién energética.
Cada escenario se define como una posible realizacién de pardmetros inciertos,
por lo que se genera una lista, dando como resultado un drbol de escenarios
del que se extraen las posibles soluciones. Dado que una mayor complejidad
no implica necesariamente una mayor precisién en los modelos cuantitativos,
conviene desarrollar diferentes escenarios cuya ocurrencia parece posible pero
no asegurada. Los resultados pueden interpretarse cualitativamente, permitiendo
comprender el comportamiento del sistema en su conjunto y obtener un orden
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de magnitud de los diferentes escenarios simulados (Schnaars, 1987). Uno de
los temas cruciales a abordar al considerar el andlisis de escenarios es definir los
factores incluidos en el modelo, ya que se debe encontrar un compromiso entre
la precisién y el riesgo de omisién de variables relevantes. Es fundamental incluir la
menor cantidad de factores posible, para no convertir el anilisis de escenarios
en una herramienta dificil de usar y basada en la especulacién. Por ello, hay que
tratar de identificar algunos factores decisivos que no son ficilmente predecibles
(Moret, 2017). Ademds, la interpretacién de los resultados de diferentes escenarios
siempre es compleja.

Debido a las importantes limitaciones de los enfoques probabilisticos y el
andlisis de escenarios, la optimizacién robusta se ha vuelto una metodologia mds
utilizada, aunque todavia es anecdética en la literatura de planificacién energética.
Fue propuesta por primera vez por Soyster en 1973 (Soyster, 1973), pero su
aplicacién en diferentes campos es relativamente reciente. Esta metodologia no
probabilistica tiene como objetivo resolver el peor escenario de los pardmetros
inciertos para garantizar la viabilidad (Gorissen, Yanikoglu y Den Hertog, 2015)
por lo que aplica implicitamente un criterio pesimista de Wald. Esta metodologia
generalmente busca una solucién donde se satisfagan todas las restricciones para
cualquier realizacién de las incertidumbres, por lo que siempre serd factible.
También es posible aplicar robustez a los pardmetros que afectan a la funcién
objetivo, por lo que no estaria ligada a la factibilidad, sino a la optimalidad. De
esta forma, la solucién funcionaria razonablemente bien para cualquier realizacién
de los pardmetros inciertos. Es importante considerar el equilibrio entre robustez
y rendimiento: es posible incluir tantos pardmetros inciertos como sea necesario,
pero cuanto mayor sea el nimero de pardmetros incluidos, mds robusto, y al
mismo tiempo, menor rendimiento con respecto al escenario nominal. Resolver
este dilema es uno de los puntos mds criticos a la hora de implementar esta
metodologia.

Ademds, la optimizacién robusta es computacionalmente asequible. El principal
inconveniente es su conservadurismo, que puede dar una solucién muy alejada
del enfoque estocdstico. No obstante, existen técnicas para disminuir el grado
de conservadurismo, como la relajacién de restricciones o el uso de diferentes
criterios de decisidn, entre otras.

Papeles de Neo19
Diciembre 2022



Antonio E. Rodriguez Matas, José Carlos Romero y Manuel Pérez Bravo

En este sentido, Bertsimas y Sim (2004) propusieron una técnica que mantiene
la linealidad de la contraparte robusta mediante el uso de conjuntos poliédricos
de incertidumbre, y ofrece soluciones menos conservadoras en comparacién
con Soyster (1973). Ademds, permite controlar el grado de conservadurismo
introduciendo un pardmetro de control (t). Este pardmetro garantiza la viabilidad
de la solucién si cambian menos de T coeficientes de incertidumbre. Ademds,
existe una garantfa probabilistica: si cambia mds de 7, la solucién robusta serd

factible con alta probabilidad.

Sin embargo, al elegir la metodologia mis adecuada para el tratamiento de las
incertidumbres, se deben considerar otros aspectos. En condiciones tan complejas
donde la falta de conocimiento es notoria, un proceso de decisién apunta a adoptar
una eleccién racional, pero esta racionalidad es diferente para cada decisor. Por
lo tanto, un criterio de decisién debe elegirse de acuerdo con la subjetividad
del decisor, es decir, la actitud para enfrentar las diferentes realizaciones de las
incertidumbres, que son exdgenas e incontrolables. Esta actitud suele estar sujeta
a la aversién al riesgo, es decir, los tomadores de decisiones suelen preferir, hasta
cierto punto, garantizar un desempefio adecuado de una politica o inversién
implementada que arriesgar un desempeno potencialmente mejor que podria
terminar siendo una decisién equivocada.

En consecuencia, las preferencias de los tomadores de decisiones en entornos
afectados por incertidumbres epistémicas generalmente se identifican en la
literatura con una toma de decisiones robusta y flexible. Sin embargo, si el
objetivo es encontrar robustez y flexibilidad, esto lleva a preguntas conceptuales
que merecen ser respondidas: ;Qué es la robustez? ;Cudndo se puede decir que
una decisién es flexible? ;Qué significa el 6ptimo en presencia de incertidumbres
epistémicas?

No existe una definicién tnica de robustez. Las formas mds comunes de entender
una estrategia robusta pueden parecer similares y, de hecho, pueden confundirse
en la literatura, pero existen diferencias significativas entre ellas. Un enfoque es
el que se refiere a la mejor solucién en el peor entorno posible (Majewski, Wirtz
y otros, 2017; Majewski, Lampe y otros, 2017). Otra forma de entenderlo es

como la solucién menos sensible a los cambios en el entorno (Rabiee, Nikkhah
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y Soroudi, 2018). Por tanto, el primero pretende encontrar el valor 6ptimo de
la funcién objetivo para un tnico escenario (la peor realizacién de pardmetros
inciertos), mientras que el segundo obtiene la solucién que menos varfa cuando
cambian los pardmetros inciertos, por lo que la funcién objetivo no necesita ser
realmente éptima bajo cualquier escenario. Una tercera interpretacién seria la
minimizacién del arrepentimiento (Yokoyama y otros, 2014; Trachanas y otros,
2018 y Ribas, Hamacher y Street, 2010), que de alguna manera se relaciona con
el criterio menos sensible: busca la decisién de menor costo de oportunidad para
la realizacién de cualquier entorno. Diferentes metodologias abordan la robustez
siguiendo estas diferentes definiciones, e incluso podria haber mds, por lo que
debe quedar claro al utilizar una de ellas. Una de las razones de esta confusién es
que la misma palabra se usa para diferentes significados. Para ayudar a resolver
esta confusién, hemos asignado diferentes nombres a la robustez, de forma que
sea posible distinguirlos:

La robustez de Wald se logra cuando la decisién corresponde a la mejor solucién
en el peor escenario. Estd relacionada con el criterio pesimista de Wald.

La robustez de sensibilidad se logra cuando la decisién corresponde a la solucién
menos sensible a los cambios en el entorno.

La robustez de Savage se logra cuando la decisién corresponde a la solucién de
minimo arrepentimiento a los cambios en el entorno. Estd relacionado con el
criterio de decisién de Savage.

Aunque depende de la metodologia aplicada, lograr robustez podria tener un
mayor costo computacional al considerar mds pardmetros inciertos. Ademis,
también puede conducir a soluciones de menor rendimiento en el escenario
nominal, por lo que hay un significativo #rade-off por resolver (Garcia Conejeros
y Penia, 2018).

Las incertidumbres epistémicas conducen a un estado de ambigiiedad en el
que no tiene sentido hablar de éptimo. Si se persiguen decisiones robustas, no
necesariamente tienen que estar alineadas con el concepto cldsico de 6ptimo, por
el cual se maximiza (o minimiza) una funcién objetivo en el escenario esperado.
Podria ser mds apropiado hablar de decisiones sub6ptimas que, si bien pueden
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no funcionar tan bien en el escenario esperado, garantizan actuaciones adecuadas
en el abanico de posibilidades en el que se pueden revelar las incertidumbres en
el futuro. Por lo tanto, puede ser necesario introducir conceptos alternativos,
como las soluciones éptimas de Pareto en la optimizacién multicriterio, que
garantiza que un criterio solo se puede mejorar a costa de empeorar otro (lancu y
Trichakis, 2014). En el caso de la robustez, algunos enfoques alternativos, como
el arrepentimiento minimo, pueden ser mds adecuados.

Por otro lado, la flexibilidad es un atributo generalmente deseado por los
tomadores de decisiones ante la incertidumbre, y se refiere a la versatilidad
de una decisién en cualquier entorno. En otras palabras, es la capacidad que tiene
una decisién de cambiar cuando pasa el tiempo o se revelan incertidumbres. Por
ejemplo, una decisién en la que inviertes poco a poco es mds flexible que una
decisién en la que inicialmente inviertes todo tu presupuesto.

El modelado en si debe ser consistente con el tratamiento de las incertidumbres.
En su mayor parte, los modelos robustos de planificacién energética son
estdticos. Si los pardmetros cambian, una decisién es robusta porque adn es
factible o porque no implica un mayor costo. No obstante, estos cambios pueden
realizarse al final del periodo de planificacién o en pasos intermedios. Ademds, las
inversiones no deben realizarse solo en el primer periodo: debido a limitaciones
financieras, logisticas o) tecnolégicas, normalmente constituirdn una secuencia
de inversiones a lo largo de la cual se pueden revelar diferentes incertidumbres.
Por tanto, parece especialmente adecuado desarrollar modelos que definan esta
secuencia de forma robusta y flexible, evitando bloqueos en la inversién, pero
aprovechando la informacién disponible en cada momento. Esto implica abordar
la dimensién dindmica de la planificacién energética: la robustez podria evaluarse
en un modelo estdtico, pero la flexibilidad requiere un enfoque dindmico. Ademds,
la discusién prospectiva también es fundamental para un adecuado abordaje de
las preferencias de los decisores en cuanto a las incertidumbres y el valor que les
otorgan, que muchas veces son miopes.

En resumen, consideramos especialmente relevante dar un tratamiento integral
a las incertidumbres, aplicando una metodologia robusta que incluya un andlisis
de criterios de decisién y un enfoque dindmico.
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El tratamiento de incertidumbres en modelos de planificacién energética: un caso de estudio sobre el presupuesto...

Se pueden analizar varios campos relacionados con el sector energético para
profundizar en el tratamiento de incertidumbres, aunque su mayor exponente
es el sector eléctrico. El modelado del sector eléctrico tiene una larga historia en
el tratamiento de incertidumbres, probablemente porque los errores son menos
indulgentes en este campo, ya que la planificacién es esencial para operar los
mercados eléctricos. Ademads, no suelen ser modelos tan extensos como los de
planificacién energética, lo que permite aplicar métodos de forma mds asequible.
Este campo estd afectado por profundas incertidumbres en el largo plazo, la
mayoria de ellas relacionadas con la demanda, precios, elasticidades y costos,
entre muchas otras.

En el caso de la planificacién energética, la mayoria de los modelos energéticos
mis utilizados se disefaron originalmente para ser deterministas. Sin embargo,
como revela la revisién de la literatura presentada en el Anexo A, varios autores han
tratado de incluir algunas metodologias para el tratamiento de incertidumbres.

Los modelos mds difundidos son los pertenecientes ala familia MARKAL/TIMES,
desarrollados por la ETSAP (IEA) (Loulou, 2004 y 20020). Estos modelos no
son unicos, es decir, no suelen corresponder a desarrollos y aplicaciones dnicos.
Ademais, los modelos de la familia MARKAL-TIMES han sido tradicionalmente

modelados bajo enfoques estocdsticos.

En el caso de MARKAL, se utiliza un enfoque de programacién estocdstica de
multiples etapas para analizar el caso de Quebec (Kanudia y Loulou, 1998).
Tiene en cuenta diferentes escenarios futuros con correcciones intermedias para
considerar las realizaciones de estas incertidumbres. Otra versidn estocdstica de
MARKAL es la que representa el sistema energético del Reino Unido, en el que
se analizan las incertidumbres a medio plazo (Usher y Strachan, 2012). Para ello
se generan nueve estados del mundo, lo que significa que no son posibles mas de
nueve valores futuros discretos compartidos entre una o mds variables inciertas.

Centrdndonos en los modelos TIMES, también es posible encontrar varios
enfoques estocdsticos. En (Loulou y Lehtila, 2016) podemos encontrar una
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formulacién estocistica donde se proponen dos posibilidades: un criterio minimax
del arrepentimiento para la funcién objetivo o el enfoque de media-varianza
donde la varianza se aproxima a través del método de desviacién superior absoluta.
Otra aplicacién del enfoque estocistico en TIMES es (Nijs y otros, 2011), en el
que se analizan los efectos de la incertidumbre para el sistema energético belga
a largo plazo, y se incluyen como incertidumbres las variaciones del precio del
combustible. También se puede encontrar una versién estocdstica mas de TIMES
en TIAM (TIMES, Integrated Assessment Model). Los autores analizan la viabilidad
de lograr una variedad de objetivos climdticos bajo regimenes alternativos de
cooperacién por grupos de paises. Una mejora significativa es que la sensibilidad
climdtica se considera un pardmetro incierto, por lo que la interpretacién de los
resultados depende de la distribucién de probabilidad elegida para este pardimetro
(Loulou, Labriet y Kanudia, 2009).

Como se observa, la familia MARKAL-TIMES tiene una larga historia de
desarrollo de enfoques estocdsticos. Aun asi, los modelos estocdsticos se
vuelven intratables después de incorporar algunas incertidumbres, por lo que
no se pueden considerar todos los pardmetros inciertos esenciales. Por esta
razén, una propuesta alternativa es el modelo TEMOA (Hunter, Sreepathi y
DeCarolis, 2013), que se basa en el principio de que modelos mas complejos no
necesariamente mejoran la calidad de los resultados (Schnaars, 1987). Utiliza un
enfoque de modelado para generar alternativas (MGA). MGA es una forma
estructurada de explorar soluciones casi éptimas a un problema de optimizacién
para desarrollar alternativas mds alld de un tnico éptimo (Pfenninger, Hawkes
y Keirstead, 2014). En consecuencia, este modelo se vuelve muy simple para
abordar mds incertidumbres en los modelos de optimizacién energética, pero
el problema persiste en la medida en que la limitacién radica en la metodologia
estocdstica. Sin embargo, esta idea es bastante interesante y podria extenderse a
metodologias no probabilisticas.

Por otro lado, se pueden encontrar en la literatura varios enfoques que
utilizan la simulacién de Monte Carlo. Un ejemplo se puede encontrar en el
modelo de ingenierfa de sistemas de energia MESSAGE, desarrollado en el
Instituto Internacional para el Andlisis de Sistemas Aplicados (IIASA), que ha
sido modificado para incluir el cambio tecnoldgico inducido (Gritsevskyi y
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Naki¢enovi, 2000) mediante la implementacién de un algoritmo de bisqueda
aleatoria de optimizacién global adaptable basado en Monte Carlo Otro ejemplo
es el Entorno de modelado del sistema de energia (ESME), que es un modelo
del sistema energético del Reino Unido desarrollado por el Energy Technologies
Institute (ETI). Las técnicas de muestreo de Monte Carlo se utilizan para
capturar la incertidumbre en torno a los costos y el rendimiento de diferentes
tecnologias y precios de los recursos (Pye, Sabio y Strachan, 2015). Por tltimo,
OSeMOSYS (Open Source Energy Modeling System), un enfoque de modelado
empirico determinista-estocdstico, considera y evalta las incertidumbres exdgenas
de los pardmetros del modelo utilizando simulaciones de Monte Carlo (Dreier y
Howells, 2019).

Por tanto, podemos identificar un grupo de modelos que utilizan la simulacién de
Monte Carlo, donde los autores suelen analizar la capacidad de convergencia de los
algoritmos utilizados, ya que es una caracteristica importante debido a su habitual
lentitud. El nimero de incertidumbres consideradas mantiene el problema de
la intratabilidad de la programacién estocdstica, y sus aplicaciones son amplias,
tipicamente cubriendo incertidumbres relacionadas con la caracterizacién
tecnoeconémica de procesos y demandas de energfa.

En conclusién, ni los autores que usan programacién estocdstica, ni los que
usan Monte Carlo, tienden a resaltar la dificultad de atribuir funciones de
probabilidad a pardmetros inciertos. Los enfoques de etapas mdltiples parecen
ser los més difundidos en términos de consideracién del tiempo. La mayoria de
estos modelos intentan asegurar la viabilidad frente a costes y precios respecto a
las incertidumbres consideradas.

Como se discutié anteriormente, la optimizacion robusta es un compromiso entre
el tratamiento de incertidumbres y el coste computacional. Esta metodologia no
necesita funciones de probabilidad, por lo que es adecuada para incertidumbres
epistémicas y resuelve el modelo siguiendo el criterio pesimista de Wald. Es decir,
para el peor de los casos, lo que permite disefiar caminos de minimo riesgo.
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El conservadurismo puede ser un problema, pero existen algunas técnicas para
reducirlo.

En consecuencia, la optimizacién robusta parece ser una metodologia alternativa
adecuada paraaplicar en el modelado energético. Ademds, también serd interesante
analizar la posibilidad de generar soluciones subéptimas que puedan funcionar
mejor que las dptimas ante la incertidumbre.

Existen diferentes posibilidades para aplicar la optimizacién robusta en el
modelado, incluyendo la metodologia, los criterios de toma de decisiones o
el enfoque dindmico, entre otros. Por lo tanto, es conveniente revisar la literatura
para analizar estos temas. Para ello, nos apoyamos en el trabajo realizado por Moret
y otros (2020), tratando de ampliar su andlisis para obtener mds informacién,
especialmente en lo que respecta al enfoque dindmico y los criterios de toma
de decisiones, ademds de incluir algunos trabajos nuevos realizados desde la
publicacién de Moret y otros (2020). La revisién detallada de la literatura se
puede encontrar en el Anexo B.

Las principales conclusiones de la revisién de la literatura son: (i) la optimizacién
robustasiguesiendo pocoutilizadadentrodelosmodelosdeplanificaciénenergética
estratégica, aunque su uso estd creciendo; (ii) la metodologia propuesta por
Bertsimas y Sim (2004)] es la mds extendida, probablemente porque proporciona
una ventaja significativa en la manejabilidad y la tratabilidad computacional;
(iii) las incertidumbres més frecuentemente consideradas incluyen la demanda de
energia y la incertidumbre del mercado por costos o precios; (iv) normalmente,
solo se incluyen unas pocas incertidumbres, probablemente porque la mayoria
de los modelos se disefiaron inicialmente para funcionar de manera determinista,
y la inclusién de incertidumbres es un desafio importante para reformular el
problema; (v) las aplicaciones no suelen incluir modelos amplios como los de
planificacién energética, sino que se limitan a sectores especificos, siendo el
mds destacado el sector eléctrico; (vi) solo unos pocos consideran el criterio de
Savage, mientras que el criterio pesimista de Wald representa pricticamente la
casi totalidad de los trabajos resefiados; y (vii), varios modelos son de etapas
multiples, pero cuando se refieren a la planificacién energética estratégica, son
estaticos.
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En secciones anteriores se han mostrado algunas alternativas para lograr
robustez en los modelos de planificacién energética a través de metodologias no
probabilisticas. Sin embargo, todo depende del tipo de robustez que mejor se
adapte a las preferencias del tomador de decisiones. En el caso de la optimizacién
robusta, es decir, la robustez de Wald, se obtiene una solucién particular para el
peor de los casos, lo que puede conducir a decisiones demasiado conservadoras
para las preferencias del decisor. Incluso si tratamos de atenuar su conservadurismo,
las soluciones dificilmente se interpretardn como lo suficientemente realistas, por
lo que es poco probable que las decisiones reales sobre politicas energéticas se
tomen considerando los resultados de los modelos robustos de Wald.

Como ejemplo, el trabajo de Moret y otros (2020) que es un referente en este
campo, formula un novedoso método de apoyo a la decisién denominado
“Primero factibilidad, luego optimalidad”, basado en la metodologia propuesta
por Bertsimas y Sim —B&S, en adelante— (Bertsimas y Sim, 2004), donde los
pardmetros inciertos van tomando su peor realizacién conforme aumenta el
grado de proteccién. Esto permite reducir el conservadurismo ya que grados
intermedios de proteccién podrian lograr soluciones suficientemente robustas.
En primer lugar, (Moret, 2020) aplica la técnica B&S a las restricciones para
garantizar la factibilidad y, en segundo lugar, a la funcién objetivo en busca
de optimalidad. La factibilidad se analiza ex-post en un proceso de simulacién de
Montecarlo, concluyendo que no hacen falta niveles de proteccién superiores a
dos para asegurar la factibilidad con una probabilidad muy alta. Luego, esta técnica
también se aplica a las incertidumbres en la funcién objetivo, concluyendo en un
andlisis similar de simulacién ex-post que las mejores soluciones son aquellas
en niveles de proteccién intermedios, donde la desviacién estdndar es menor,
aunque tienen costos mds altos.

Por tanto, este tipo de formulacién trata de aplicar distintas preferencias de
robustez a la factibilidad y la optimalidad, ya que se buscan las soluciones
menos sensibles para la funcién objetivo, aunque aplica el mismo criterio de
robustez de Wald para ambas. Ademds, la optimizacién no es un tema tan
critico en comparacién con la viabilidad, por lo que no requiere un enfoque
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tan conservador. Incluso si la aplicacién de la técnica B&S a la optimizacién
reduce el conservadurismo en comparacién con otros enfoques de robustez de
Wald, también consideramos que puede causar otros problemas ignorados en la
literatura. Si se consideran niveles intermedios de proteccién para optimalidad,
también significa que solo se consideran algunas incertidumbres en su peor
realizacién, manteniendo los otros pardmetros inciertos en su valor nominal. Esta
manera desigual de tratar las incertidumbres en los costes puede tener un impacto
profundo en las soluciones: algunas opciones quedan finalmente excluidas porque
algunos pardmetros peor valorados no pueden competir de manera justa con
los pardmetros de valor nominal en el proceso de optimizacién. Por ejemplo, si
una tecnologfa en particular obtiene su peor valor por su parimetro de coste de
inversién, serfa extremadamente penalizada en comparacién con otras tecnologias
con su pardmetro de coste de inversién de valor nominal. Este problema no es
critico para la factibilidad: es razonable estar preparado para picos puntuales en
la demanda de energfa o caidas puntuales en la disponibilidad de algin recurso
que pueda ser critico para el sistema.

En nuestra opinidn, serfa mds apropiado buscar diferentes conceptos de robustez
tanto para las restricciones como para la funcién objetivo. Consideramos que
la factibilidad ciertamente estd alineada con el logro de la robustez de Wald
en entornos inciertos, ya que una decisién siempre debe evitar violaciones de
restricciones, incluso en el peor de los casos. Para una mejor comprensién, podemos
volver a la revisién de la literatura sobre el tratamiento de las incertidumbres en
los modelos eléctricos: el sector eléctrico siempre debe garantizar el suministro,
por lo que es una condicién de peor escenario para las restricciones.

En conclusién, aplicar la técnica de Bertsimas y Sim a las restricciones parece una
buenaopcidn, pero no pareceadecuada paralafunciénobjetivo. Lasincertidumbres
que afectan la optimalidad pueden tratarse con técnicas alternativas de robustez
en el sentido de Savage o de Sensibilidad. La metodologia IGDT podria ser una
buena opcién para la robustez de Sensibilidad: encuentra una solucién donde se
maximiza la desviacién permitida de las incertidumbres garantizando un valor
particular para la funcién objetivo. Sin embargo, establecer un valor particular de
la funcién objetivo puede ser un problema, dado que no existe un valor absoluto
conocido para la funcién objetivo que deba garantizarse, ademds del compromiso
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que existe entre ese valor y el ancho del rango permitido para las incertidumbres.
Esta metodologia es problemdtica también cuando se aplica a las incertidumbres
de la funcién objetivo, dado que resulta en un problema no lineal. Otra opcién
podria ser buscar la robustez de Savage, para lo que existen algoritmos propuestos
en la literatura, aunque puede ser un desafio en términos computacionales. En
cuanto a la flexibilidad, atin no se ha desarrollado un modelo energético robusto
y dindmico, de acuerdo con la revisién de la literatura.

Como resultado, hemos aplicado exhaustivamente la metodologia robusta
de B&S a incertidumbres en las restricciones en un modelo dindmico de
planificacién energética, el Dynamic Energy MOdel (DEMO). De este desarrollo,
que es novedoso en este campo, se puede obtener una decisién robusta y flexible.
Hemos analizado las ventajas y desventajas, y obtenido conclusiones utiles para
el diseno de modelos de planificacién energética para tratar de manera integral
las incertidumbres.

DEMO es un modelo dindmico, bottom-up, de equilibrio parcial de sistemas
energéticos que hasido concebido paraelanilisisde politicasenergéticassostenibles.
Fue disefado con una estructura sencilla, ya que su principal objetivo es ser
utilizado para desarrollar diferentes metodologias que aborden la incertidumbre
de forma dindmica. De esta manera, es posible analizar y sacar conclusiones y
trade-offs simples sobre estas metodologias. Es un modelo de programacién lineal
que satisface la demanda exégena de energfa final minimizando el coste total
del sistema, representado a través de la funcién objetivo que incluye los costes
totales de suministro de energfa (costes de inversién, costes de operacién, etc.).
Las emisiones de CO,e se tratan como una restriccién, pero su coste social podria
incluirse ficilmente.

El objetivo del modelo es minimizar el valor presente de los costes econémicos
totales del suministro de energia. Asi, la funcién objetivo se compone de los
costes de inversién y desmantelamiento de la capacidad tecnoldgica de conversién
energética, los costes de generacién de energfa, y también una penalizacién por
energia no suministrada, que se utiliza como variable de holgura.
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El modelo toma decisiones secuenciales a lo largo del periodo de tiempo
representado, considerando la capacidad del sistema en cada afio y el valor
esperado de costes y demandas en el futuro. En este sentido, DEMO es un
modelo dindmico ya que indica la hoja de ruta que se puede seguir para lograr un
objetivo al final del periodo considerado por el modelo. Como ya se menciond
en las secciones anteriores, los modelos de planificacién energética que aplican
metodologias robustas son estdticos, por lo que esta es una de las principales
contribuciones de este trabajo: aplicar la metodologia robusta de B&S (2004)
a un modelo dindmico de planificacién energética. La granularidad temporal
corresponde a 96 franjas de tiempo, teniendo un dia representativo de 24 horas
para cada una de las cuatro estaciones.

El modelo puede importar o generar domésticamente diferentes recursos
energéticos, ambos con restricciones de capacidad. Asimismo, toma decisiones
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de inversién y desmantelamiento de las tecnologias energéticas necesarias para la
produccién final de energfa. Las decisiones de inversién y desmantelamiento se
toman anualmente, estando sujetas estas tltimas a la vida til de las tecnologias
energéticas. Sin embargo, también se permiten decisiones de desmantelamiento
adicionales, como en el caso del desmantelamiento del carbén o de la energia
nuclear. La produccién de energia estd sujeta a la capacidad de las tecnologias
instaladas, asi como a la disponibilidad de los recursos, representada por sus
perfiles de disponibilidad. También destaca la operacién de las tecnologias de
almacenamiento, en base a balances estacionales, y sujeta tanto a la capacidad
de carga y descarga de energfa, como a la capacidad maxima de energia total
almacenada. Ademds, todos los procesos de conversiéon y almacenamiento
conllevan pérdidas por eficiencia.

Se contabilizan las emisiones de CO, equivalente correspondientes a los procesos
de conversion y al consumo de energia final. En este sentido, el modelo incorpora
dos restricciones para alcanzar los objetivos de emisién. Por un lado, el modelo
limita las emisiones anuales a partir del ano objetivo de emisiones netas cero,
permitiendo solo una cantidad anual de emisiones que debe corresponder a lo que
los sumideros pueden absorber. Por otro lado, el modelo también puede limitar
las emisiones durante todo el periodo antes de alcanzar la neutralidad climdtica,
es decir, las emisiones acumuladas a partir de ahora. Este Gltimo permite disefar
hojas de ruta de descarbonizacién coherentes con los presupuestos nacionales de
carbono, siendo un elemento clave para alcanzar los objetivos de cambio climatico
del Acuerdo de Paris. Esto demuestra la importancia del enfoque dindmico en
los modelos de planificacién energética para poder evaluar la compatibilidad
de las politicas energéticas con trayectorias de emisiones y planes de mitigacién
coherentes.

Como se indicé anteriormente, este articulo aplica la técnica B&S a las restricciones.
En concreto, esta técnica utiliza un pardmetro de control (Tau) para indicar el
ndmero de pardmetros inciertos que toman su peor realizacién. Junto con este
pardmetro de control, se incluyen dos variables adicionales, las variables Z y B,
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que se utilizan para construir la contraparte robusta. De esta forma, se genera un
algoritmo por el cual se aumenta el grado de proteccién sumando una unidad al
valor del pardmetro de control Tau, desde 0 (todos los pardmetros inciertos en su
valor nominal) hasta I' (todos los pardmetros inciertos en su peor valor).

En este trabajo hemos aplicado esta técnica a las dos restricciones cuyas
incertidumbres consideramos mds criticas: la disponibilidad de tecnologias para
producir energia y el equilibrio de la demanda. De esta forma, al aumentar el
grado de proteccidn de cada restriccién, estaremos protegiendo al sistema frente
a los picos de mayor demanda energética o menor disponibilidad de recursos
(principalmente recursos renovables).

(1) CETotCapcy,, * TimeSlice, « CEAFy, ), — CEpp rpGenerationcy, ), ~
CEs,, Outflowy,,, ), ~ PCEAFCE}/,:, ,~ Z_MP * Taw; > 0

(1) Z_MP + P_CEAF

S

y 2 CETotCapcy,, * TimeSlice, * DeltaCEAF ),

donde CE7otCapes la capacidad total de las tecnologfas de conversién de energia,
CEAF es el factor de disponibilidad de los recursos energéticos (por ejemplo,
disponibilidad solar o edlica), CE, ;;Generation es la generacién de energia en
tecnologias de conversién de energia y CE,, Outflow es la energia liberada por las
tecnologias de almacenamiento.

Z'y P son variables auxiliares para construir la contraparte robusta, 7au es el
pardmetro de control y DeltaCEAF la desviacién méxima posible de acuerdo
con el rango de incertidumbre en el factor de disponibilidad de los recursos
energéticos.

(I1I)  DSConsumptionygps,,, + ENS
DSLoady,ps,, — Pp

TEDSyeh FinalEnergyDemandy s, *

+ Z_Bﬂ/ * 721%341 >0

STE,DS,y,5h

(IV)  Z_Bal + PpT,

DSy > DeltaFinalEnergyDemandTE’DS’y * DSLoadTE,DS,S,h
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donde DSConsumption es la energia final consumida por los sectores de demanda,
ENS es la variable de holgura correspondiente a la energia no suministrada,
FinalEnergyDemand es la cantidad total anual de energfa final requerida por
los sectores de demanda, en la que se aplica DSLoad para obtener el perfil de
demanda horaria. DeltaFinalEnergyDemand es la desviacién mdxima posible
segtin la incertidumbre en la demanda de energia final.

Espana ha fijado su objetivo de emisiones netas cero para 2050 en la Ley de
Cambio Climdtico y Transicién Energética (Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio
Climdtico y Transicién Energética 2021), alineado con los objetivos climdticos
de la UE definidos por el Pacto Verde Europeo (Unién Europea, 2021). Este
compromiso es crucial para alcanzar los objetivos climdticos aprobados en el
Acuerdo de Paris por 195 paises, que consisten en limitar el calentamiento global
a 2 °C, y esforzarse para que este aumento no supere los 1,5 °C. Para ello, las
politicas de mitigacién no solo deben incluir objetivos de neutralidad climdtica,
sino también de emisiones acumuladas hasta alcanzar dicha neutralidad climdtica,
ya que son las que determinan en dltima instancia el calentamiento global y el
cambio climdtico.

En este sentido, el informe especial del IPCC sobre 1,5 °C (IPCC, 2020)
calculé el balance global de carbono, es decir, las emisiones acumuladas de CO,
equivalente que se pueden producir globalmente: desde principios de 2018, solo
se podrian emitir de 420 GtCO2e a 580 GtCO2e para una probabilidad del
50 % al 67 % de limitar el calentamiento a 1,5 °C, respectivamente. Estos cdlculos
son optimistas, ya que no consideran las retroalimentaciones del sistema terrestre
que se espera que causen un mayor calentamiento.

Atribuir una parte del presupuesto global de carbono a un pais puede ser
controvertido, ya que se pueden considerar diferentes criterios. Por un lado,
se puede tener en cuenta la responsabilidad histérica, es decir, las emisiones
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acumuladas del pais hasta la fecha, lo que significaria que Espafia ya habria
consumido todo su presupuesto nacional de carbono. Por otro lado, también
se puede calcular en funcién de las emisiones actuales o de la poblacién. Este
trabajo considera esta tltima opcidn, dado que es la mds permisiva. Considerando
el mayor presupuesto global correspondiente a 580 GtCO2e para alcanzar el
objetivo con un 50 % de probabilidad, el presupuesto nacional de carbono para

Espana es de 3.451 MtCO2e.

El modelo hasido calibrado para el sistema energético espanol. De acuerdo con los
planes nacionales, se ha establecido la eliminacién del carbén y la energia nuclear
en la matriz energética para 2025 y 2035, respectivamente. El afio objetivo de
emisiones netas cero es 2050, a partir del cual se pueden emitir 29 MtCO2e, tal
y como indica la Estrategia a Largo Plazo de Espana. Esta cantidad corresponde
a lo que se espera que absorban los sumideros naturales.

Aprovechando la naturaleza dindmica del modelo, se han definido diferentes
pardmetros para toda la linea de tiempo. La demanda final de energfa sigue una
evolucién acorde con lo esperado por los planes nacionales. El coste de inversién
y desmantelamiento de las tecnologias energéticas se comporta en funcién de
su curva de aprendizaje esperada. El coste de los recursos energéticos también
se modela para evolucionar en funcién de las predicciones de los costes de
combustible.

Ademids, con fines analiticos, este caso de estudio solo ha considerado las
incertidumbres en el balance de la demanda, por lo que es mds fcil comprender
el comportamiento del sistema cuando se aplica la metodologia B&S en un
modelo dindmico de planificacién energética. De esta forma, el conjunto de
incertidumbre se ha definido como un rango de variacién del 10 % del valor
nominal de demanda de energfa. Se han considerado cuatro grados de proteccién
(Tau € [0,3]). Esto es consistente con las conclusiones de (Moret y otros, 2020),
que indica que uno o dos grados de proteccién en las restricciones son suficientes
para proteger el modelo de infactibilidades con una probabilidad muy alta.

En primer lugar, se analiza el caso nominal, para el que no existe ningtin grado de
p & p q gun g
proteccién. Por un lado, la reduccién de emisiones es més destacable para la década
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de 2020, en consonancia con los planes de descarbonizacién. Durante esta década
se espera una caida importante de las emisiones gracias al despliegue masivo de
tecnologias renovables que ya son competitivas (edlica y solar principalmente),
la electrificacién de diferentes sectores econémicos, como el transporte de
pasajeros, y la mejora de la eficiencia energética. Durante las siguientes décadas,
la reduccién de emisiones seguird una tendencia con una pendiente mds suave,
centrada principalmente en los sectores mds dificiles de descarbonizar: industria,
transporte pesado, aviacién, etc. En 2035 se produce un pico de emisiones debido
a que la produccién nuclear es reemplazada principalmente por generacién
fésil. Este es el principal reto en el desmantelamiento del parque nuclear: si no
se despliega suficiente capacidad renovable de respaldo, la potencia firme que
ofrecen las centrales nucleares podria ser sustituida por capacidad térmica {6sil.
Finalmente, se produce una caida significativa de las emisiones en 2050 debido
a una sustitucién generalizada de fuentes fésiles por renovables para alcanzar
la neutralidad climética. Segin las curvas de aprendizaje de las tecnologias
energéticas, atn podria haber sido mds competitivo usar tecnologias fésiles para
algunos usos.

Figura 2
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Cuando aplicamos la metodologia B&S al balance de la demanda de energia,
se pueden destacar algunas conclusiones interesantes. Por un lado, la capacidad
instalada total de tecnologias energéticas aumenta con la proteccién, tanto
en 2030 como en 2050, como se muestra en el cuadro 2. Ademds, la robustez en
el sistema se logra haciendo crecer algunas tecnologias energéticas: solar
fotovoltaica, biomasa (tanto cogeneracién como electricidad produccién) y
CCS. Por el contrario, disminuyen los combustibles fésiles tradicionales y la
regasificacién. Esto tltimo debido a la menor demanda de GNL, provocada por
la caida de la produccién eléctrica a través de gas natural. Estos resultados son
bastante consistentes: una mayor proteccién ante incertidumbres en la demanda
energética pasa por aumentar la capacidad del sistema, pero también implica
un fortalecimiento de las fuentes renovables y CCS para no comprometer los

Cuadro 2
CCGT 11 11 11 11 27 24 24 24
CCGT+CCS 0 0 0 0 5 3 3 3
OCGT 0 0 0 0 3 2 2 2
OCGT+CCS 0 0 0 0 0 5 5 5
Biomass 1 1 1 1 22 31 32 33
CHP Bio 23 25 26 27 27 29 31 31
CHP Gas 4 4 3 3 0 0 0 0
Hydro Dam 10 10 10 10 10 10 10 10
Hydro Pump 3 3 3 3 3 3 3 3
Hydro River 2 2 2 2 2 2 2 2
PV Solar 17 21 23 23 55 58 60 61
Th Solar 1 1 1 1 0 0 0 0
Wind 11 11 11 11 61 58 63 62
Refinery 61 66 67 67 15 16 16 17
Biofuels 5 5 5 5 9 9 9 9
Regas 30 30 30 30 42 37 37 36
178 189 192 193 281 288 297 297
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Figura 3
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objetivos climdticos, tanto de neutralidad climdtica a partir de 2050 como de
emisiones acumuladas de carbono.

La figura 4 muestra la evolucién de las emisiones de CO2e para las diferentes
configuraciones del sistema, segtin los grados de proteccién frente aincertidumbres
sobre la demanda energética. Los casos con proteccién (taul-tau3) muestran
una evolucién mds suave en la disminucién de emisiones. A diferencia de estos
escenarios, el caso nominal (tau0) presenta el pico més alto de emisiones en 2035,
lo que indica que el sistema tiene menor capacidad de respaldo renovable al
momento de desmantelar el parque nuclear, lo que conduce a un mayor consumo
de combustibles fésiles. Este comportamiento revela la vulnerabilidad del sistema
no solo en caso de desmantelamiento nuclear sino también ante cualquier otra
eventualidad.

Dado el aumento de las emisiones en 2035, alcanzar la neutralidad de carbono

en 2050 se vuelve atin mds complejo: a partir de 2040, el sistema ya se enfrenta
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al reto de descarbonizar los tltimos sectores mds dificiles (industria, transporte
pesado, aviacidn, etc.), para los que la tecnologia todavia no estd lista. Por tanto,
una descarbonizacién mds intensa hacia finales de la década de 2040 requiere un
mayor esfuerzo que en los casos con proteccién donde la reduccién de emisiones
sigue una tendencia mds suave. Ademds, para mantener las emisiones de carbono
dentro del presupuesto, es necesaria una descarbonizacién mds ripida en la década
actual para compensar el aumento futuro después del pico de 2035.

Figura 4
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Los diferentes grados de proteccién se han evaluado mediante una simulacién
Monte-Carlo (N = 100 iteraciones). Las estadisticas de salida se muestran en el
cuadro 3. Estas simulaciones se han realizado fijando las variables de decisién de
inversién, pero dejando libres las variables de operacién. Las simulaciones han
utilizado una muestra aleatoria de valores de demanda de energfa, siguiendo una
distribucién uniforme dentro del rango de incertidumbre definido.

Las violaciones de restricciones se reducen significativamente con un mayor nivel
de proteccidn, a expensas de un mayor coste del sistema. Este coste adicional se
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denomina Precio de Robustez (PoR) (Bertsimas y Sim, 2004). Tanto en el caso
de garantizar el suministro de energfa como en el cumplimiento del presupuesto de
carbono, la probabilidad de infactibilidad cae desde alrededor de un 50 % hasta
apenas un 5-6 %. Esta notable mejora se consigue introduciendo dos grados de
proteccién mediante la técnica B&S, lo que implica aumentar tan solo un 6 % el
coste medio del sistema.

Por otro lado, la desviacién estdndar también aumenta con el grado de proteccion,
lo que contrasta con otros trabajos de la literatura. Esta diferencia probablemente
se deba a que los indicadores estadisticos del coste del sistema se calculan
excluyendo las soluciones que violan alguna restriccién. De esta forma, el abanico
de soluciones es mayor para mayores grados de proteccién, segin el nimero de
infactibilidades en cada caso.

En definitiva, las simulaciones muestran una mejora significativa de los resultados
a un coste razonable. Considerar las incertidumbres en las restricciones, algo
inusual en la literatura, mejora el desempefio de las decisiones de manera muy
notable.

Cuadro 3

_ System cost (G€) Restriction violations (%)
(excl. infeasible solutions)

Carbon Budget
449 0 464 9 6 51

tau0 4

taul 467 18 496 14 22 22
tau2 479 30 512 17 6 7
tau3 480 31 518 17 5 6

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este articulo ha propuesto una aplicacién novedosa de una metodologia de toma
de decisiones robusta y flexible a un modelo dindmico de planificacién energética,
que es capaz de hacer frente a incertidumbres epistémicas no probabilisticas.
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Primero define de manera consistente las ideas de robustez y flexibilidad,
incorporando diferentes preferencias de aversion al riesgo de los decisores. Luego
incorpora robustez y flexibilidad tanto a través de la metodologia aplicada como
de la naturaleza dindmica del modelo desarrollado.

La técnica robusta aplicada es la formulada por Bertsimas y Sims (2004), la cual
presenta importantes ventajas como la linealidad del problema y la reduccién del
conservadurismo. Sin embargo, esta técnica, que se enmarca en la robustez de
Wald, solo es adecuada para tratar la factibilidad del problema, por lo que solo se
aplica a las restricciones. Especificamente, al equilibrio de la demanda de energia
y la disponibilidad de recursos, que son las incertidumbres mds criticas contra las
que protegerse.

La metodologia se ha aplicado al sistema energético espanol, en el que se evalia
el presupuesto nacional de carbono para cumplir el objetivo del Acuerdo de Paris
de limitar el calentamiento global a 1,5 °C. Los resultados muestran que, ante
incertidumbres sobre la demanda de energfa, el sistema necesita aumentar la
inversién, particularmente en tecnologias renovables. Por otro lado, se reduce
la inversién en combustibles fésiles.

Las simulaciones de Monte Carlo realizadas posteriormente muestran que el nivel
de proteccién otorgado por esta inversion adicional puede reducir la probabilidad
de infactibilidad del 50 % al 5-6 %, mientras que aumenta el coste promedio
solo en un 6 %. Por lo tanto, al considerar las incertidumbres en la demanda de
energia, se mejora significativamente el desempefo de las decisiones a un coste
razonable.

Por supuesto, esto todavia puede considerarse solo una primera aproximacién
al problema. El modelo DEMO que se ha desarrollado para este ejercicio sigue
siendo una versién simplificada de un modelo de energia completo (como el
modelo MASTER.SO, disponible en IIT). Por un lado, es necesario introducir
una mayor complejidad, en particular en los usos finales de la energia, para
permitir una mayor flexibilidad en el uso final de la energia. También se puede
requerir una mayor granularidad temporal para representar correctamente la
produccién y el almacenamiento de energia renovable. Y también, en cuanto a
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la optimalidad, son mds apropiados otros tipos de robustez, como Sensitivity o
Savage. Actualmente se estdn realizando investigaciones sobre todos estos temas.
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Resumen

La electrificacién del sistema de propulsién de los vehiculos forma parte de la estrategia global de
descarbonizacién. En particular, la Comisién Europea ha establecido ambiciosos objetivos en cuanto
al transporte para las proximas décadas. Esta transicion hacia la electromovilidad implica cambios en
el sistema productivo que conllevan impactos econémicos, sociales y medioambientales que han de ser
evaluados con el fin de establecer las politicas adecuadas. Estos impactos pueden ser evaluados a través
de un modelo multisectorial y multirregional input-output, que vincula la produccién y demanda de
los bienes y servicios. Este trabajo estudia cémo pueden implementarse estos cambios y reflexiona
sobre el andlisis posterior a la aplicacién del modelo. El andlisis se centra en el caso de estudio de la
industria espafiola en un marco multirregional, teniendo en cuenta su relacién con Europa y el resto
del mundo.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, electromovilidad, input-output.

a neutralidad climética en 2050 es un objetivo clave para la Unién Europea, para

lo que Europa necesita transformar su sistema energético, ya que es el responsable
del 75 % de las emisiones de gases de efecto invernadero en la Unién Europea (UE).
La estrategia para conseguirlo se establece en base a tres pilares: eficiencia energética,
electrificacién para los sectores de uso final (transporte, industria, comercial y
residencial) y utilizacién de combustibles de huella de carbono neta cero en los casos
donde la electrificacién no es posible. En el caso del sector transporte, esta estrategia
tiene como un elemento clave la generalizacién del vehiculo eléctrico. El objetivo a

* Departamento de Analisis Econémico. Facultad de Economia y Empresa de la Universidad de
Zaragoza.
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2050 es ambicioso, ya que supone una reduccién del 90 % de las emisiones de gases
de efecto invernadero. Esto representa una disrupcién en el sector de automocion,
que estd ademds inmerso en otros cambios importantes como la conectividad,
la conduccién auténoma y la movilidad compartida. Europa ha reforzado este
compromiso en el Pacto Verde Europeo (EU Green Deal) (COM/2019/640),
destacando la importancia de una recuperacién econémica mds ecoldgica, digital y
resiliente, que debe ademds equilibrarse en términos sociales, tal como se establece en

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU.

La introduccién de sistemas de propulsién eléctricos en sustitucién de los tradicionales
motores de combustién es, en general, positiva para los indicadores medioambientales.
La electrificacién en diferentes grados (desde las motorizaciones hibridas hasta las com-
pletamente eléctricas) disminuye las emisiones directas de operacién, y ademds mejora
el impacto medioambiental global. La diferencia es especialmente significativa en el caso
de que la electricidad utilizada en la carga del vehiculo se obtenga a partir de fuentes
con bajo impacto medioambiental, como las renovables. Ademds del impacto global,
es decir, a través de toda la cadena productiva, las emisiones directas del vehiculo tienen
efecto en la calidad del aire de las ciudades, con los consecuentes impactos en la salud
de sus habitantes. Por este motivo, estdn apareciendo progresivamente prohibiciones
locales y regionales en la circulacién de vehiculos de combustién, lo que conlleva una
aceleracion en el reemplazo de estos.

Hay que notar que el impacto de la transicién a la electromovilidad debe considerar
también la demanda de vehiculos en el futuro, la cual vendrd condicionada por las
tendencias nuevas en cuanto a organizacién social (movilidad compartida, trabajo
remoto, desplazamiento a zonas rurales) que deben considerarse en el andlisis (Turienzo,
Cabanelas y Lampén, 2022; Wohner, 2022).

Desde el punto de vista de la produccién, la industria de automocion estd realizando
un incremento relevante en inversiones para esta transicién. Los nuevos componentes
eléctricos del sistema de propulsién y las baterfas representan la mayor parte de esta
inversién desde 2010, seguida de otros avances como la conectividad y la conduccién
auténoma (McKinsey, 2019). A la industria de automocién tradicional se han unido
companias ya existentes, especialistas en sectores afines a la transicién, pero no pre-
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viamente relacionadas con la automocién, y otras de nueva creacién que anaden un
alto nivel de innovacién. En la industria tradicional, la cadena de suministro estd muy
globalizada, con una cantidad considerable de productos genéricos que son producidos
en regiones menos avanzadas tecnolégicamente tras externalizarse su produccién desde
paises occidentales (tales como la fundicién) debido a los costes e impactos medioam-
bientales asociados a su produccién. Por otra parte, en los vehiculos eléctricos se utilizan
nuevos componentes eléctricos y electrénicos que deben ser importados a Europa desde
paises asidticos, ya que estos paises ostentan el liderazgo de desarrollo e innovacién (tal
como las baterias). Asi, se espera un impacto significativo global en la cadena de sumi-
nistro del sector de automocién (PwC, 2019).

En Espana, la industria de la automocién supone el 7,7 % del producto interior
bruto (PIB) por aportacién directa a la produccién de automéviles y componentes
(ANFAC, 2021). Este porcentaje asciende al 10 % del PIB si se incluyen los sectores
indirectos. Espana es el noveno productor de vehiculos del mundo y el segundo
de Europa (después de Alemania). El sector de la automocién supone el 9 % del
empleo sobre el total de la poblacién activa. Ademds, la produccién de vehiculos
y componentes representa el 19 % del total de las exportaciones espanolas. Un
numero significativo de empresas del sector son grandes empresas multinacionales
con fdbricas ubicadas en Espafa, donde la produccién es la actividad principal
y con una menor implicacién en dreas de desarrollo e investigacion.

El reto de la descarbonizacién de la movilidad en Espana se ha apoyado en varias
regulaciones y politicas, alineadas con los objetivos de la Comunidad Europea
para el transporte y el desarrollo sostenible. En cuanto a las politicas publicas,
el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima de Espana (Plan Nacional
Integrado de Energfa y Clima, PNIEC 2021-2030) establece el objetivo de cinco
millones de vehiculos eléctricos en 2030 (tres millones de turismos y dos millones
de motocicletas, vehiculos comerciales ligeros y autobuses). Desde el punto de
vista operativo, se introducen distintos incentivos para la promocién de estos
vehiculos, junto con sanciones crecientes para los vehiculos con motores de
combustién (sanciones fiscales o restricciones de circulacién). El PNIEC estd
incluido en la Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo 2050 (Estrategia
de Descarbonizacién a Largo Plazo 2050) y estd en linea con la comunicacién de
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la Comisién Europea al Parlamento Europeo de diciembre de 2020 (Sustainable
and Smart Mobility Strategy — puting European transport on track for the future').

El cambio tecnolégico implica una modificacién en la cadena de suministro y
transferencia productiva entre industrias. Por un lado, la industria de la automocién
actual debe estar preparada para el desarrollo y produccién de nuevos componentes.
Por otro lado, otras industrias no tradicionales al sector de automocién pueden
introducirse con productos especificos para la electromovilidad. Hay también nuevas
compafias y empresas emergentes que pueden ofrecer productos avanzados para
vehiculos eléctricos. Las politicas deben tener en cuenta la provisién de apoyo a las
empresas y a todo el sector involucrado en esta transicién. Ademds, se debe considerar
el balance entre exportaciones e importaciones, para que la transicién no lleve a un
balance desfavorable con exceso de importaciones por el cambio de tecnologfa.

En este contexto, este trabajo analiza cémo implementar el impacto del cambio
tecnoldgico y de demanda asociado a los vehiculos eléctricos en la cadena productiva,
en indicadores ambientales, econémicos y sociales. Para considerar las relaciones entre
sectores a lo largo de la cadena de suministro completa de la industria automotriz, los
efectos indirectos y los impactos directos e indirectos totales, se propone un modelo
input-output multisectorial y multirregional (Multi-sectorial and MultiRegional
Input Output-MRIO). El uso de este modelo permitirfa implementar cambios en la
interrelacién entre industrias que representan un cambio tecnolégico en las cadenas
de produccién y suministro. Al mismo tiempo, la demanda puede modificarse para
representar el impacto de la introduccién de una nueva tecnologfa. El modelo se puede
extender para calcular la huella ecolégica con indicadores medioambientales.

Enla literatura, aunque no demasiado extensa, existen algunos trabajos que han utilizado
el modelo MRIO para la evaluacién de la transicién a la electromovilidad en diferentes

' Este ultimo establece el objetivo de reduccion del 90 % en las emisiones del sector transporte para
2050 con casi todos los automéviles, furgonetas, autobuses y vehiculos pesados con cero emisiones.
Una evaluacion intermedia de esta estrategia cifra la cantidad de vehiculos de emision cero en, al
menos, 30 millones para 2030 en las carreteras europeas.
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regiones. Sen y otros (2018) utilizaron el modelo con una extensién del modelo ACV
para calcular la huella material para evaluar la dependencia material de EE. UU.
con respecto a otros paises. Para ese indicador, la fase de fabricacién es dominante y
la carga principal es la bateria (65 % de los impactos directos). Onat y otros (2014)
también aplicaron MRIO y ACV combinados previamente. Descubrieron que la fase
de fabricacién es la mds relevante para los impactos socioeconémicos, mientras que la
operacién es la fase dominante para los problemas ambientales. En este estudio, los
vehiculos eléctricos muestran una clara mejora en los costes de emisién y el impacto
en la salud humana. El estudio muestra un aumento en los ingresos de los trabajadores
de baja y mediana calificacién en los EE. UU., siendo la relacién entre las emisiones de
gases de efecto invernadero y el PIB la mds baja en comparacién con otras industrias.
La combinacién de MRIO y ACV también se ha utilizado para evaluar los impactos
econdmicos y ambientales de la propia baterfa (Sanfélix y otros, 2016), estableciendo
la fabricacién en Bélgica e incluyendo datos comerciales de 40 paises. Esto muestra la
relevancia de algunos paises en el desempenio ambiental demostrando la importancia
de los efectos indirectos. Shibusawa y Miyata (2017) aplicaron modelos input-output
nacionales y multirregionales para Japén. Las conclusiones muestran que los vehiculos
eléctricos hibridos producen efectos positivos desde una perspectiva macroeconémica,
mientras que los turismos eléctricos puros tienen efectos negativos. Este efecto negativo
es mayor para las zonas con industrias centradas en sectores més tradicionales dentro
de la automocién, que deberfan, por tanto, cambiar su estructura productiva. Leurent
y Windisch (2015) utilizaron el MRIO para el andlisis del impacto sobre las finanzas
publicas en Francia, mostrando que la ubicacién de la produccién de vehiculos
eléctricos y componentes serd muy relevante (si los vehiculos eléctricos se producen
en el pais y no se importan, principalmente si reemplazan vehiculo doméstico con
motor de combustién). Concluyen que el bono de incentivo para la compra de EV
se justifica principalmente por la independencia energética, la industria nacional y la
calidad ambiental. Para un estudio en Rusia (Kolpakov y Galinger, 2020), la mayor
proporcién de vehiculos eléctricos conduce al empeoramiento de los indicadores
macroeconémicos debido a la necesidad critica de importaciones adicionales y la
escasez de venta de gas natural o carbén. Esta metodologfa también se utiliza para
evaluar economias interdependientes, como China y Japén (Shibusawa y Xu, 2013).
Japén depende en gran medida de la industria de automocién y China se expande
ripidamente en el sector de los vehiculos eléctricos. En este contexto, se utiliza el
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andlisis input-outpur que muestra un beneficio para China debido a la expansién del
comercio entre las regiones, a pesar de que el coche eléctrico puro tiene un impacto
negativo en la economia china. El estudio tiene como objetivo examinar cémo se puede
construir mejor la relacién de convivencia competitiva.

Segtin el conocimiento de los autores, el andlisis MRIO no se ha utilizado para Espana
en relacién con la electrificacién de los sistemas de propulsién. Asi, el trabajo pretende
plantear la metodologfa para la posterior evaluacién de los efectos especificos sobre
la economia, incluyendo la relacién con Europa y el resto del mundo, y los efectos
sociales, principalmente para el empleo. El uso del modelo extendido con datos
medioambientales también permite calcular el cambio de emisiones de CO, debido al
cambio en los factores de produccion.

El propésito fundamental del andlisis 7zput-output es el estudio de la interdependencia
entre industrias y regiones (Miller y Blair, 2009). La eleccién del modelo tiene una
especial relevancia, ya que las elecciones metodolégicas influyen en los resultados de la

evaluacién (Font Vivanco, Tukker y Kemp, 2016).

El punto de partida del andlisis es la representacién de una economia global cerrada con
un nimero de industrias (n) y de regiones o paises (m). A continuacién, se presentan
las ecuaciones que intervienen en el modelo, con diferentes variables: x es la produccién
total y ¥ la produccién generada en la regién 7 Z es la matriz de tamafio mn x mn, que
representa los flujos intermedios multirregionales (cuyos términos se representan como
Z7). El vector y, de dimensién mn x 1, representa la demanda final de las distintas
regiones, donde cada elemento y representa la demanda en el pais » Denotamos por 7
el vector unitario mn x 1.

La ecuacién de equilibrio de una economia multsectorial y multirregional puede
escribirse como:

x=Li+y [1]

donde se expresa la produccién total de cada sector y regiéon de la economia como
suma de la produccién de inputs intermedios mds bienes finales. El modelo de Leontief

Papeles de Ne19
Diciembre 2022



Yolanda Bravo, Rosa Duarte y Cristina Sarasa

nos permite ahondar en las caracteristicas tecnoldgicas que subyacen a esta repre-
sentacién de la economia. En concreto, si denotamos por A la matriz de coeficientes
técnicos, donde cada elemento 2,* = Z "/x; representa la cantidad de bien 7 con origen
en la regién 7 que es utilizado para la produccién del bien j en la regién s, por unidad de
produccién del bien 7 en el pais s, podemos mostrar la tecnologfa de produccién de cada
producto, y su relacién con la produccién total de la economia como:

x=Ax+y [2]

En base a esta relacién, podemos igualmente relacionar la produccién total de la econo-
mia con la demanda final de cada bien y servicio, usando para ello la asi llamada matriz
inversa de Leontief, Z, tal como se presenta a continuacion.

x=(FA)S" y=y+Ay+ A y+ A y+ A y+.. .+ A"y x=Ly (3]

Tal como puede observarse, el elemento representativo de la matriz L, /*
representa la produccién generada en cada sector i de la regién r que directa e
indirectamente termina en una unidad la demanda final del sector j en la regién s.
Asi, los elementos de esta matriz L representan la produccién asociada a todos los flujos
econdmicos que unen los sectores 7 y j, y las regiones 7y s a través de las cadenas de
suministro globales.

En consecuencia, la matriz inversa de Leontief L es la herramienta que une la demanda
final de regiones y agentes (consumo privado y publico, inversiones, exportaciones) con
la produccién total de la economia a través de las cadenas globales de suministro. As,
en el andlisis mput-outpur multisectorial y multirregional quedan totalmente conectadas
produccién, tecnologia y demanda final.

El modelo econédmico presentado puede extenderse también para capturar los inputs,
recursos ¢ impactos medioambientales ligados a la produccién en cada regién y sector
(Wiedmann y otros, 2007 y 2013). Para el caso en el que representamos unos #zputs
primarios o utilizacién de recursos (por ejemplo trabajo, valor anadido, energfa, agua,
emisiones de CO,, ...) como W, siendo un vector de dimensién 1 x mn, el vector de
intensidad de consumo de recursos vendria representado como w, donde w’=Wx;,
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es el uso de recurso en el sector j y pais o regién » por unidad de produccién de dicho
sector y pais / regién.

Haciendo uso de la ecuacién anterior [3], podemos calcular los recursos directa e
indirectamente implicados en las cadenas productivas globales ligadas a una demanda
final y, como:

e=WLp (4]

Cada elemento de la matriz ¢, de dimensién mnxmn, es decir, eij“: wl.’.Ll.].”. y]f" muestra el
recurso utilizado en el pais 7y sector 7 necesario para producir los insumos que directa
e indirectamente estdn asociados a la demanda final del sector j en el pais s. Puede
comprobarse que la suma de los elementos en la fila captura la udlizacién total del
recurso en el sector 7 y el pais o regién 7, mientras que la suma de los elementos en una
columna representa los recursos usados en todos los sectores y regiones de la economia
global para la produccién de los inpuzs que se utilizan en la demanda final asociada. As,
las columnas de esta matriz aportan informacién detallada sobre el origen y distribucion
de todos los recursos implicados de forma directa e indirecta en la cadena productiva
global del producto j consumido en el pais o regién s.

Desde el punto de vista empirico, la elaboracién de los indicadores anteriores es muy
intensiva en términos de informacién, con el fin de ofrecer una buena imagen de las
cadenas productivas, que sirva para la evaluacién de tendencias y escenarios futuros. Una
base de datos especialmente interesante para el tema que nos ocupa es la ofrecida por
EXIOBASE (Stadler y otros, 2018). Esta base de datos proporciona una serie temporal
de matrices input-outpur multirregionales con extensién medioambiental desde 1995
hasta 2016, incluidos 44 paises (28 paises de la UE y otras 16 economias importantes).

El escenario base puede agruparse en 129 sectores para tres regiones: Espania, resto de
UE 28 incluyendo a Reino Unido, y el resto del mundo para el ano 2016. La base
de datos EXIOBASE presenta un nimero detallado de sectores y extensiones ambien-
tales, por lo que permite analizar los sectores correspondientes a la cadena productiva
de interés. En particular, para el estudio de la implementacién de la electromovilidad
se propone la agregacién de sectores segtin las cadenas productivas y empresariales més
relevantes para la movilidad. De 129 sectores, el proceso de agregacién puede agru-
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parse en 57 sectores. Se ha prestado especial atencién a 15 sectores que muestran una
contribucién para el sector de interés (“Fabricacién de vehiculos de motor, remolques y
semirremolques”) superior al 1 % en la economia espafola y los otros 42 se consideran
por su potencial relevancia en el andlisis.

La base de datos MRIO proporciona informacién sobre las ventas intermedias entre
industrias para las tres regiones consideradas junto con la demanda final y los inputs
intermedios primarios. Las extensiones de la base de datos aportan informacién sobre
la composicién del valor agregado, el empleo y los valores ambientales, como emisiones
por sector, uso de energfa y consumo de agua por sector.

De acuerdo a este modelo, se pueden simular diferentes escenarios con el objetivo de
analizar impactos del cambio tecnoldgico asociado a la transicién a la electromovilidad,
asi como de los cambios en la demanda de los agentes que afectard a los suministros,
produccion e inputs primarios utilizados en toda la economia.

En concreto, dos cambios principales pueden ser implementados: uno relacionado con
el cambio tecnolégico en la produccién de vehiculos, y otro asociado a la modificacién
de la demanda de los agentes de la economia. El estudio de ambos cambios combinados
puede ser interesante debido a la creciente presencia de vehiculos eléctricos. En cuanto a
la variacién de la demanda, vendr4 principalmente por un aumento de la electricidad y
una disminucién de los combustibles tradicionales. Ademas, el abastecimiento eléctrico
estd teniendo una rdpida evolucién hacia las energfas renovables, por lo que el 7ix ener-
gético es un factor a tener en cuenta en esta evolucién de la demanda. A pesar de que
el principal interés de este trabajo es Espana, el modelo es global y también se tiene en
cuenta la evolucién de Europa y el resto del mundo debido a la alta interdependencia
de las regiones.

Los escenarios presentados a continuacién son el resultado de una investigacién para
definir los pardmetros a modificar en el modelo input-outpu.

El cambio tecnoldgico se representa por la diferencia en los elementos que conforman
principalmente el sistema de propulsién. Se pasa de tener un motor de combustién
interna a una baterfa, un motor eléctrico y otros componentes electrénicos necesarios
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para la gestién del vehiculo eléctrico. Este cambio en la tecnologfa se modela en la
matriz de coeficientes técnicos A (ecuacién 1) aumentando el peso de los componentes
de insumos eléctricos y disminuyendo el peso de los componentes tradicionales de
la industria de vehiculos a motor, siguiendo el trabajo de Bauer y otros (2018). En
concreto, el coeficiente de entrada para componentes eléctricos aumenta en 2,6 %
y el de los componentes tradicionales disminuye en -2,6 % en 2030 (Ulrich y Lehr,
2020). Este cambio se considera para todas las regiones consideradas en el estudio.
La referencia utilizada de donde se extraen estas proporciones establece un valor para
el afio 2030 en base a la fabricacién de vehiculos proyectada para ese ano, asi que es
necesario analizar la evolucién del parque automovilistico para establecer el horizonte
a 2050. Por tanto, este cambio se introduce como modificaciones en base a la matriz
A calculada para el caso de origen, de forma que dan lugar a un diferencial A4* en
funcién de la evolucién temporal asociada.

Se estudia el impacto de los cambios en la demanda final en funcién del aumento de
la electricidad y la disminucién del consumo de combustibles fésiles. Los cambios
en la demanda de electricidad y el consumo de combustibles f6siles se han tomado
de la literatura previa (Agencia Internacional de Energia, 2020). En concreto, para el
cambio en la demanda, éste puede realizarse como una modificacién del vector y, es
decir, Ay; ligado a las elecciones hechas por los agentes y asociadas a la progresion de
las opciones de movilidad. En el caso de la electromovilidad, los cambios tecnolégicos
implican una variacién de los bienes intermedios utilizados en la fabricacién de los
vehiculos (Ulrich y Lehr, 2016), y ademds se produce un impacto en el consumo
final en los sectores asociados a la movilidad (principalmente combustibles y sector
eléctrico).

Cambio simultdneo de matriz de coeficientes técnicos y demanda final.

Un punto crucial en el andlisis son las predicciones en coeficientes técnicos y en
demanda final para el periodo estudiado. Estos se encuentran en la literatura para el
afio 2030 (como se detalla a continuacién). Pero este no es el caso para 2050. Por lo
tanto, es necesario extender estos cambios hasta 2050 en los diferentes escenarios. La
ampliacion se realiza en funcién de la evolucién de la cuota de mercado de los vehiculos
eléctricos. Para Espafia, la evolucién de la cuota de mercado de los VE se calcula con
una herramienta disefada especificamente por el OVEMS (Observatorio del Vehiculo
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Eléctrico y Movilidad Sostenible) de la Universidad de Comillas (Universidad Pontificia
de Comillas) (Frias y otros, 2019). Una de las entradas principales es la cantidad de
kilometraje anual en el pais. Puede considerarse constante para todo el parque
automovilistico o puede aumentar o disminuir en funcién de la evolucién social
(concentracién de las grandes ciudades, trabajo en remoto, ...). Otro dato relevante
es el porcentaje de participacién de los diferentes sistemas de propulsién para 2050
que deberfa basarse en factores politicos. El modelo tiene en cuenta la estructura de
nuevas altas y bajas de vehiculos, la aceptacién en el mercado de los vehiculos eléctricos,
un indice de renovacién de flota y el efecto de la antigiiedad. La herramienta calcula
la cantidad de turismos por tren motriz en funcién de la flota existente (alrededor de
25 millones en 2019), y el consumo total y las emisiones de esta flota. El objetivo
del 90 % de reduccién de emisiones de CO, podria alcanzarse para 2050 mediante
una fuerte electrificacién de la flota (Krause y otros, 2020). Este escenario conduce
a una composicién de flota para 2050 para vehiculos de pasajeros de la siguiente
manera: 92,5 % para BEV y 7,5 % para PHEV (datos calculados a partir de Krause y
otros, 2020, considerando que el 85 % de los automéviles de pasajeros son automéviles
pequefos y medianos, de los cuales el 100 % son BEV) y el resto de los turismos
grandes y SUV con un 50 % de BEV y PHEV. §i estos datos se incluyen en el modelo,
considerando el kilometraje anual constante para toda la flota y la flota de automéviles
existente, la evolucién resulta en la figura 1.

Como se introdujo anteriormente, hay cambios en los coeficientes técnicos y en la
demanda. En este contexto, se puede asumir que el cambio en los coeficientes téc-
nicos de 2016 a 2030 corresponde a un cambio en la participacién de la flota de
automdviles de 0,24 a 10,76 %. En 2050, la participacién de la flota de automéviles
para sistemas de propulsién electrificados es del 80,42 %. Si asumimos una analogfa
con la produccién (productos de automdviles nuevos y repuestos), el desplazamiento
de los coeficientes técnicos pasaria del 2,6 % (aumento y disminucién en las catego-
rias correspondientes) al 19,8 %. Los coeficientes técnicos se han modificado en los
mismos valores para todas las regiones, ya que la produccién y venta de vehiculos estd
muy globalizada.

En cuanto a la demanda del mix eléctrico, se ha considerado el cambio solo para 2050,
ya que a partir de la informacién existente el cambio asociado a la introduccién de
vehiculos eléctricos para 2030 no es significativo y podria compensarse con mejoras
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Figura 1

Numero de vehiculos por sistema de propulsién / evolucién hasta 2050
(Célculo con herramienta OVEMS)
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de eficiencia energética (International Energy Agency, 2020). Para 2050 se espera un
cambio significativo debido al aumento de la electromovilidad. Las categorfas que
se consideran modificadas son: produccién de electricidad (por carbén, gas, nuclear,
hidrdulica, edlica y biomasa y residuos), transmision, distribucién y comercializacién
de electricidad. En este caso, se han tomado consideraciones diferentes para Europa
y el resto del mundo, ya que esta demanda estd directamente relacionada con el uso
de vehiculos eléctricos. Con base en datos para 2016 y 2030, y tomando la misma
pendiente para la introduccién de vehiculos eléctricos, la participacién de sistemas de
propulsién electrificados en el resto del mundo resulta en un valor de aproximadamente
35 % para 2050. Este valor parece consistente si el resto del mundo se toma en su
conjunto, a pesar de que habrd diferencias muy altas entre paises (China podria alcanzar
un nivel igual o incluso superior a Europa mientras que otros grandes paises como
India, Brasil y Rusia alcanzarfan valores significativamente inferiores). En ese punto, es
significativamente relevante el 7ix energético considerado (principalmente el peso de
las fuentes renovables frente a las no renovables a efectos ambientales). Esto se considera
para variaciones en el escenario de modificacién de la demanda.
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A partir de la informacién disponible sobre el porcentaje de consumo de electrici-
dad atribuible a los vehiculos eléctricos por regién y escenario (Agencia Internacional
de la Energfa, 2020), se considera un valor medio entre los valores de las politicas
establecidas y el escenario de desarrollo sostenible. Considerando la evolucién del
parque automovilistico para Espana (y asumiendo la misma evolucién para Europa),
la cuota de consumo eléctrico se extrapola al escenario 2050, y se considera como
el incremento de la demanda eléctrica. El resto del mundo, aparte de Europa, se
ha considerado como un todo (aunque habrd diferencias significativas entre paises y
regiones), y se ha tomado un valor medio para la extrapolacién al consumo eléctrico
de 2050. Asi, se obtiene que la demanda eléctrica aumentard un 37,12 % en Espana
y Europa, y un 16,74 % en el resto del mundo asociada al vehiculo eléctrico. El valor
para las regiones occidentales estd alineado con las predicciones en diferentes referen-
cias (McKinsey, 2018; Mai y otros, 2018).

El caso base se refiere a un aumento en la demanda de electricidad similar para todas
las fuentes de produccién. Para Espafia y Europa, es razonable considerar que todo
el aumento de la demanda eléctrica de la flota de vehiculos eléctricos se cubre con
produccién renovable. Se ha considerado para una evaluacién adicional que todo este
incremento sea con renovables de baja intensidad de emisiones (dejando por tanto
de lado el uso de biomasa). En el caso de la tabla MRIO utilizada, corresponde a
fuentes de produccién edlica e hidrdulica. Como para el resto del mundo no existen
objetivos sostenibles comunes, el incremento de la demanda eléctrica se ha repartido
proporcionalmente en todos los conceptos. Una evaluacién adicional considera incluir
objetivos de sostenibilidad similares para todos los paises.

El desplazamiento de combustibles para la flota de vehiculos eléctricos se traduce para
la definicién de escenarios con una modificacién en la demanda en 2050 de diferentes
sectores: fabricacién de gasolina para motores, fabricacién de gaséleo, el agregado de
otros combustibles y venta minorista de combustible para automéviles. Se considera
que la fabricacién de gasolina de motor es exclusiva para el consumo de vehiculos, con
una reduccién del 80 % para Europa (incluida Espana) y del 50 % para el resto del
mundo (Agencia Internacional de la Energfa, octubre de 2020). La definicién de esce-
narios es un tema clave para la interpretacién posterior de los resultados. Para la cons-
truccién de estos escenarios es posible evaluar tendencias generales, junto con cambios
tecnoldgicos especificos y modificaciones de la demanda (Faber y otros, 2006). En este
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caso, los cambios tecnolégicos se realizan mediante ajuste de coeficientes (variacién de
insumos para la industria automotriz), pero sin modificaciones de capital, mano de obra
y emisiones por sector. Los modelos pretenden representar exclusivamente los cambios
debidos a la industria automotriz, por lo que no se toman en cuenta consideraciones
adicionales. En cuanto a la demanda, representa la modificacién en la demanda final
por parte de organismos, gobierno y hogares usuarios de vehiculos eléctricos. El uso de
vehiculos eléctricos en lugar de vehiculos de combustién interna radica bdsicamente en
el consumo de electricidad y combustibles.

Con el fin de verificar el funcionamiento del modelo, se ha realizado una primera
evaluacién de impacto en valores de produccién a nivel de Espana. El objetivo es
comparar la diferencia entre la evolucién a 2030 y 2050, de forma que se valide que un
cambio significativo en la tecnologia se corresponde con una variacién en los sectores
objetivo de estudio. En particular sobre el sector tradicional de automocién y el sector
eléctrico, donde se ha asignado el cambio tecnoldgico de los vehiculos comercializados.
En esta primera evaluacién se han obtenido los valores presentados en el cuadro 1.

Cuadro 1
Cambio tecnolégico 2030 -0,38 0,76
Cambio tecnoldgico 2050 -6,08 1,47

En esta primera evaluacion, se puede observar que los signos son los esperados, dada una
transferencia de produccién de un sector a otro, ya que en la fabricacién de automéviles
desplaza uno de los sectores (el tradicional de automocién) por otro. Es significativa
la diferencia entre los horizontes temporales analizados. Y es también relevante que el
sector con una influencia mds clara es el tradicional de automocién, ya que este sector
es entrada fundamentalmente para la fabricacién de automéviles, contemplada en el
mismo sector. Una disminucién de la produccién en un 6 % tendrd unas implicaciones
sociales en términos de empleo a considerar. En cambio, la afectacién positiva en el
sector de componentes eléctricos, ademds de positiva no es tan alta, ya que es un sector
més diversificado. Este resultado, realizado como verificacién, apunta a la importancia
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de blsqueda de nuevos mercados para los sectores que puedan estar mds afectados.
En todo caso, se realizard un estudio mds detallado una vez que se ha comprobado
el funcionamiento correcto del modelo, con el fin de analizar implicaciones en otros
sectores, en la produccién global y la relacién con otras regiones.

Este trabajo presenta la aplicabilidad del modelo input-output para analizar el impacto
de la introduccién de la movilidad eléctrica en dos marcos temporales de gran rele-
vancia, 2030 como primer objetivo de evaluacién y 2050 como afio de predominan-
cia absoluta de la electromovilidad. Esta técnica permite evaluar el impacto en todos
los sectores de la economia, asi como en los aspectos sociales y medioambientales mds
relevantes. La mayor parte de los estudios de impacto de la electromovilidad realizan
una evaluacién parcial, calculando el impacto en el sector propio de automocién y/o
referida a la propia operacién del vehiculo. El modelo input-output ha sido utilizado
en estas regiones, y es interesante su aplicacién a Espafa, siendo éste un pais referente en
la fabricacién de automéviles a nivel mundial. Por lo tanto, es interesante evaluar el
impacto en cuanto a la actividad productiva general y otros indicadores asociados.

En este estudio se plantea la metodologfa a utilizar y se identifican los cambios necesarios
a aplicar en el modelo dado un cambio en el sistema de propulsién del vehiculo. Un
aspecto importante para la evaluacién es la definicién de escenarios, asi como los
horizontes temporales que se tienen en cuenta. Es especialmente relevante cuando se
pretende realizar evaluacién de impacto a largo plazo, ya que se necesita calcular la
evolucién de la tecnologfa para su implementacién. En este sentido, el trabajo recoge
cémo evolucionan por una parte los cambios en la produccién y por otra parte los
cambios en la demanda. Incluye el estudio de distintas fuentes de informacién, asi
como la aplicacién de una herramienta especifica de cdlculo del parque automovilistico.

La aplicacién de estos escenarios definidos al modelo inpus-output en un paso siguiente
permitird el cdlculo de la variacién en la produccién de los sectores considerados para
las tres regiones (como se ha mostrado anteriormente para Espana). De igual forma, se
podrin calcular agregados para evaluar el impacto sobre la economia de estas regiones.
La utilizacién de un modelo extendido permite también el cdlculo de cambio en
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indicadores sociales, como el nivel de empleo. Para este nivel de empleo, considerando
la matriz extendida con los datos correspondientes se podrd calcular el impacto para
diferentes niveles de trabajadores, y la renta percibida. La extensién medioambiental
permite también el cdlculo del impacto en emisiones y otros factores asociados al
cambio productivo. Hay que sefialar que el andlisis input-output se debe completar en
este respecto con las emisiones de operacién que no estdn incluidas en el mismo.

Los siguientes pasos del trabajo consistirdn en el andlisis de resultados después de la
aplicacion, poniendo especial énfasis en la interpretacién de las implicaciones
econdmicas, sociales y medioambientales. Se prevé también plantear una relajacién en la
rigidez del modelo pasando a un modelo de equilibrio general que permita modelizar
la economia completa junto con el comportamiento de consumidores y otros agentes.
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Impacto social y distributivo de la revisiéon
de la Directiva sobre Fiscalidad Energética
en Espana*

Resumen

Este documento busca evaluar los impactos distributivos directos de la reforma del £7D en
los hogares espanoles. Para ello, se han usado los resultados de un modelo de microsimulacién
desarrollado por BC3 con el IEEP y otros socios de la red Think Sustainable Europe (TSE). El
objetivo de este estudio es explorar si los instrumentos propuestos a nivel de la UE pueden ser
disenados de manera que sean progresivos y no afecten a colectivos vulnerables, e identificar
opciones politicas para asegurar que fortalezcan y no socaven la justicia social.

Palabras clave: ETD, fiscalidad energética, escenarios, microsimulacién.

1. INTRODUCCION

| Pacto Verde promovido por la Comisién Europea (Green New Deal), esta-
blece una visién detallada para hacer de Europa el primer continente climé-
ticamente neutro para 2050, salvaguardar la biodiversidad, establecer una econo-

* Este documento es parte de un proyecto liderado por el Institute for European Environmental
Policy (IEEP) en asociacién con otros seis miembros de la red Think Sustainable Europe (TSE)
—Association for International Affairs (AMO) en Chequia, el Basque Centre for Climate Change
(BC3) en Espaia, Ecologic Institute en Alemania, EnergiaKlub en Hungria, IDDRI en Francia y
Wise-Europa en Polonia- y con aportes de modelado liderados por BC3. Agradecemos el apoyo
financiero de Laudes Foundation para este trabajo.

** Este estudio se basa en datos de Eurostat, Household Budget Survey (HBS) 2010 y 2015. La
responsabilidad de todas las conclusiones extraidas de los datos recae completamente en los autores.
Eva Alonso-Epelde - Basque Centre for Climate Change (BC3) y Universidad del Pais Vasco/Euskar
Herriko Unibertsitatea (UPV-EHU).

Alejandro Rodriguez-Zuiiga - EU Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER).
Xaquin Garcia-Muros — Basque Centre for Climate Change (BC3.)

Mikel Gonzalez-Eguino - Basque Centre for Climate Change (BC3) y Universidad del Pais Vasco/
Euskar Herriko Unibertsitatea (UPV-EHU).
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mia circular y eliminar la contaminacién, mientras se impulsa la competitividad
de la industria europea y se garantiza una transicién justa para las regiones y los
trabajadores afectados (European Commission, 2019). Para darle continuidad
a los compromisos climdticos adquiridos en dicho pacto, la Comisién Europea
ha adoptado un nuevo objetivo de reduccién de emisiones para 2030 (-55 %
con respecto a los niveles de 1990) y se ha comprometido a desarrollar una re-
visién de la actual legislacién energética y climdtica, ya que el marco politico
actual se considera insuficiente para alcanzar los objetivos marcados (European
Commission, 2020a).

Para implementar esta mayor ambicién la Comisién ha presentado la primera
serie de politicas en el marco del paquete Fir for 55. Este paquete contiene
propuestas legislativas para revisar todo el marco climdtico y energético de la UE
a 2030, incluida la Directiva sobre Fiscalidad Energética (ETD, por sus siglas en
inglés). Asi, el paquete Fit for 55y en particular la revisién de la E7D, constituyen
una oportunidad para impulsar una reforma fiscal justa y ecolégica que ayude a
revertir el aumento de la desigualdad en la UE (Blanchet, Chancel y Gethin,
2019) y para cumplir los objetivos marcados en los Planes Nacionales de Energfa
y Clima de los Estados Miembros.

De hecho, la fiscalidad energético-ambiental es un instrumento clave para acelerar
la transicién energética, ya que permite internalizar las externalidades derivadas
de la produccién y el consumo de bienes y servicios incentivando a los agentes
econémicos a reducir su huella ambiental de manera eficiente en el corto plazo.
A su vez genera importantes beneficios a medio y largo plazo al estimular la
innovacién, orientar las decisiones de inversién hacia tecnologias mds limpias y
ser una fuente de ingresos publicos. No obstante, tan solo el 6 % de los ingresos
de la UE provienen de impuestos ambientales (European Commision, 2020c).

Es por todo ello que en los tltimos afos diversos organismos internacionales,
como la Comisién Europea (CE), el Fondo Monetario Internacional (FMI) o
la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE), asi
como diversos comités de expertos, han recomendado potenciar la imposicién
ambiental en los sistemas fiscales modernos y particularmente en el caso de
Espana cuyos impuestos ambientales estdn por debajo de muchos paises europeos
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(OCDE, 2015, 2017 y 2021; European Commision, 2019; CERSTE, 2014;
FMI, 2018; IEA, 2015).

A pesar de que hasta el momento en Espafia los responsables politicos se han
mostrado reacios a acelerar la descarbonizacién de la economia por la via de la
imposicién energético-ambiental (Gago y otros, 2019), de aprobarse la propuesta
de reforma de la Directiva sobre Fiscalidad Energética (European Commision,
2021a) de la Comisién Europea, Espafa estarfa obligada a aumentar los tipos
impositivos de aquellos bienes energéticos que estén por debajo lo acordado.

Debido a que el aumento de los tipos impositivos conllevarfa un aumento en
el precio de los bienes energéticos, este documento busca evaluar los impactos
distributivos directos de la reforma del £7D en los hogares espanoles. Para ello,
se han usado los resultados de un modelo de microsimulacién desarrollado por
BC3 con el IEEP y otros socios de la red Think Sustainable Europe ( ). El
objetivo de este estudio es explorar si los instrumentos propuestos a nivel de la UE
puedan ser disefiados de manera que sean progresivos y no afecten a colectivos
vulnerables, e identificar opciones politicas para asegurar que fortalezcan y no
socaven la justicia social'.

El modelo desarrollado es estdtico, es decir, no tiene en cuenta los cambios
de comportamiento ni el impacto de las inversiones estructurales o cualquier
otra politica complementaria. Tampoco tiene en cuenta la distribucién de los
beneficios derivados de la accién climdtica y la reduccién de la contaminacién,
los cuales tienden a ser progresivos. Su valor anadido reside en la rica base de
microdatos utilizada, procedente de la Gltima oleada de Encuestas de Presupuestos
Familiares (EPF) armonizadas de la UE, que permiten un andlisis distributivo
muy granular, tanto a nivel vertical (segiin ingresos) como a nivel horizontal
(segiin caracteristicas socioeconémicas de los hogares).

Elestudio estd estructurado como sigue: en la seccién segunda se resume la revisién
de la Directiva sobre Fiscalidad Energética, en la seccién tercera se presenta
brevemente la metodologia utilizada en el estudio y sus principales limitaciones,

1 Ademas de este estudio existen documentos complementarios elaborados por los socios del TSE
que analizan los resultados para otros miembros de la EU como: Republica Checa, Francia, Alemania,
Hungria, Polonia y Francia, o para el conjunto de la EU. Finalmente, BC3 también publica otro

que ofrece detalles adicionales sobre la modelizacion y los escenarios explorados.
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en la cuarta seccidn se analizan detalladamente los resultados ampliando el foco en
los colectivos vulnerables y finalmente, en la seccién quinta se exponen las
conclusiones del estudio.

Como apunta la propia Comisién Europea, la actual Directiva sobre Fiscalidad
Energética 2003/96/EC estd desactualizada y no refleja el compromiso climdtico
y energético de la UE (European Commision, 2021b). De hecho, hay algunos
aspectos a mejorar en la actual directiva:

Los tipos impositivos minimos establecidos para cada uno de los bienes
energéticos se basan en el volumen de los combustibles y no en su desempefio
ambiental.

Los tipos impositivos minimos no se indexaron a la inflacién y han disminuido
notablemente en términos reales.

Los tipos impositivos estdn sujetos a un mosaico de exenciones obligatorias,
reducciones opcionales y derogaciones nacionales especificas que crean una
fragmentacién en los mercados energéticos de la UE.

Todas estas deficiencias hacen que la actual E7D favorezca en mayor medida a
los combustibles fésiles, causando ciertas irregularidades desde el punto de vista
ambiental. Asi por ejemplo vemos que el carbén para calefaccién se grava menos
que el gas f6sil y el gas {6sil se grava menos que la electricidad, lo cual constituye
un importante obstdculo para la electrificacién. Por otro lado, el diésel, a pesar de
ser altamente contaminante, se grava menos que la gasolina y ambos estdin menos
gravados que los biocombustibles. El queroseno para aviones y el combustible
para el transporte maritimo no estdn sujetos a impuestos. Solo este subsidio al
sector de la aviacién asciende a unos 8.200-13.900 millones de euros al ano
(Badouard y Altmann, 2020).

Ademis, la actual £7°D no solamente favorece de facto a los combustibles fésiles,
si no que beneficia a la industria sobre los hogares, a los hogares de rentas mds
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altas sobre los de menores ingresos y a los hombres sobre las mujeres (European
Commision, 2021b).

Por todo ello, la actual £7D ha sido revisada por la Comisién Europea dentro
del paquete Fiz for 55y se ha propuesto la actualizacién de las tasas impositivas
(European Commission, 2021a). La propuesta introduce una nueva estructura de
tipos impositivos minimos basada en el contenido energético y el comportamiento
medioambiental de los combustibles f6siles y la electricidad. También se amplia la
base imponible incluyendo algunos productos que anteriormente habian eludido
el marco de la UE en materia de imposicién de la energia y se eliminan algunas
de las exenciones y reducciones actuales. De esta forma, el nuevo sistema logrard
que los combustibles mds contaminantes sean los mds gravados tras el periodo de
transicién (ver cuadro 1).

Cuadro 1

Bien energético Uso final ETD Nueva propuesta ETD*
2003/96/EC

€/1000 litros €/1000 litros** €/G]

Gasolina Transporte 359 398,6 10.75
Diésel Transporte 330 344,4 10.75
Gasoil Calefaccién 21 34,8 0.9
€/G]J €/G]J
Gas natural Calefaccién 0.3 0.6***
€/MWh €/MWh €/G]J
Electricidad luminacién/ 1 0,54 0.15
Calefaccién
€/G]J €/G]J
Carbén Calefaccién 0.3 0.9

Notas: *Al final del periodo de transicién. ** Para la conversién de unidades se han utilizado poderes
calorificos y densidades especificas del afo 2020 del Ministerio de la transicién Ecolégica de Espana.
*** Al final del periodo se espera que el gas natural tenga un tipo impositivo equivalente a 0.9 €/G;j. Sin
embargo, se utiliza un tipo impositivo transitorio ya que, como se menciona en la propuesta de revisién
del E7D, hay algunos combustibles fésiles menos dafiinos y que tienen cierto potencial para contribuir
a la descarbonizacién a corto y medio plazo. Este es el caso del gas natural, por ello se utiliza 0,6 €/GJ
como tipo impositivo nominal en lugar de 0,9 €/G]J.
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Es de esperar que la nueva directiva tenga un impacto directo sobre los hogares
y a nivel social, el cual serd diferente segtin los distintos niveles de renta de estos.
Si bien se suele presuponer que la aplicacién de la nueva directiva tendrd un
impacto social regresivo, hasta el momento hay muy poca evidencia sobre los
impactos distributivos y sociales directos de estas nuevas medidas. Por lo tanto,
el objetivo principal del presente documento es analizar el impacto distributivo
y social que la nueva ETD tendria en los hogares espafoles. Este andlisis abarca
los impactos distributivos directos de la nueva E7D provocados por el aumento
de los precios de la energia que se esperan debidos a una nueva fiscalidad sobre
la energia.

Laactual propuesta para reformar la £7°D no solo tiene como objetivo incrementar
los tipos impositivos de los combustibles fésiles, sino que establece otras medidas
que van en la direccién de penalizar consumos contaminantes y promover
la electrificacién de la economia como herramienta clave para alcanzar los
ambiciosos objetivos climdticos de la UE. Asi, la CE propone que la electricidad
sea el producto energético menos gravado en cada Estado miembro. No obstante,
actualmente varios Estados miembros, entre los que se encuentra Espafia, gravan
la electricidad por encima de los tipos minimos actuales. Por ello, aunque la
nueva E7D podria tener un impacto positivo en los precios de la electricidad,
la reduccién del tipo impositivo de la electricidad también podria derivar en una
reduccién de los ingresos de los Estados miembros. En base al debate sobre cémo
financiar este recorte en el presupuesto publico y a las diferentes aplicaciones
politicas que puede tener la nueva E7D, se pueden considerar diferentes supuestos
sobre el papel de la electricidad en la reforma impositiva.

El cuadro 2 ofrece tres supuestos distintos sobre la aplicacién de la nueva
ETD. Sin embargo, el presente estudio se centrar en el ultimo supuesto por
considerarse el mds probable para el caso de Espafia. En este supuesto se asume
que el gobierno espafiol seguird la recomendacién de la CE, aumentando las tasas
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impositivas de los combustibles fésiles, pero también reduciendo la imposicién
sobre la electricidad para que esta sea el bien energético menos gravado. Dado que la
reduccién de los tipos de la electricidad implicaria a su vez menores ingresos para
el Estado, asumimos que el gobierno incrementard adicionalmente la tributacién
en el resto de productos energéticos (en proporcién al consumo de energfa) para
compensar el menor ingreso por los impuestos a la electricidad. Cabe mencionar
que este supuesto es similar al planteado en la propuesta de ley para la creacién del
Fondo Nacional para la Sostenibilidad del Sistema Eléctrico, en la cual los costes
de las renovables instaladas en el pasado en el sector eléctrico serdn financiados
por todos los bienes energéticos y no solo en la factura eléctrica, lo que en la
préctica supone aumentar los precios de los combustibles fésiles y reducir los
precios finales de la electricidad (Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demogréfico, 2020).

La reforma de la £7D también contempla la posibilidad de introducir exenciones
enlos productos energéticos dedicados ala calefaccién paralos hogares con ingresos
muy bajos y vulnerables. Por lo tanto, se introduce un andlisis de sensibilidad en
el que se contempla una exencién sobre el aumento de los tipos impositivos en los
productos energéticos para calefaccién. Asi, para el caso de Espana, se analizarin
dos escenarios diferentes derivados del supuesto anteriormente mencionado (ver
cuadro 2 supuesto ETD_3): sin exenciones (escenario ETD) y con exenciones
(escenario ETD_E). En los escenarios con exenciones, se define a los hogares
vulnerables como aquellos cuyos ingresos estdn por debajo del umbral de pobreza.
El umbral de pobreza se define como el 60 % de la renta media del pais.

Para analizar el impacto de la nueva propuesta de la E7D, se han seleccionado los
principales productos energéticos consumidos por los hogares europeos® (gasolina
y diésel para el transporte; gas natural, gaséleo y carbén para calefaccién’;

2 El consumo de energia cubierto por estos bienes representa entre el 90 % y el 99 % del consumo
de energia total afectado por la nueva propuesta de ETD (dependiendo del Estado miembro). Los
datos recogidos pertenecen a la Cuenta de flujo de energia fisica proporcionada por y son
relativos al afio 2018.

3 En los escenarios ETD, los biocombustibles liquidos se consideran parte de las gasolinas y gasoéleos
para transporte y gasoleo para calefaccidon en proporcion al consumo de cada producto energético.
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y electricidad). Ademds, se ha calculado el cambio en precios* relativo a cada
uno de ellos en funcién de los escenarios propuestos. En este sentido, se espera
que la implementacién de los nuevos tipos impositivos minimos en los bienes
energéticos conduzca a un aumento de los precios finales de la mayoria de los
bienes energéticos.

Cuadro 2
Se aumentan las tasas impositivas de los combustibles fésiles y se mantiene la
tributacién actual de la electricidad. La gran mayoria de los Estados miembros
ETD 1 gravan la electricidad considerablemente por encima de las tasas minimas actuales

de ETD. En este supuesto, se asumiria que los Estados miembros aumentarfan
las tasas impositivas minimas de los combustibles fésiles a la nueva propuesta de
la E7D y mantendrian los impuestos actuales sobre la electricidad.

Aumento de las tasas impositivas de los combustibles fésiles y reduccién de los
impuestos sobre la electricidad. De acuerdo con los nuevos criterios impositivos
de clasificacién, la electricidad debe gravarse como el producto energético
ETD_2  mds bajo. Asi, se podria asumir que los Estados miembros aumentardn las
tasas impositivas minimas sobre los combustibles fésiles y reducirdn las tasas
impositivas sobre la electricidad al nivel mds bajo de la clasificacién. Si la
electricidad estd actualmente por debajo del minimo, no se verd afectada.
Aumento de las tasas impositivas de los combustibles fésiles y reduccién de la
tributacién de la electricidad al minimo del ranking con impacto neto en las
cuentas de los paises. En los paises con ingresos netos negativos en el escenario 2,
suponemos que los Estados miembros incrementardn adicionalmente la
tributacién en el resto de productos energéticos (en proporcién al consumo de
energfa) para compensar las reducciones debidas a la electricidad.

ETD_3

4 La informacién sobre los precios de la gasolina y el diésel para transporte y el gasoleo para

calefaccion proviene de la Comision Europea, La informacién sobre el
para calefaccién y proviene de Eurostat. La informacion sobre Carbon proviene
de los socios y de la Todos los precios son para el afio 2020. Sin embargo, los precios

finales no corresponden ala media aritmética de los precios de 2020, debido a la crisis del coronavirus
algunos paises redujeron los impuestos sobre algunos productos energéticos. Para el calculo de los
precios de 2020, se han utilizado los precios de 2020 antes de impuestos y los impuestos y aranceles
mds recientes.
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Este estudio refleja los resultados de un modelo de microsimulacién estitico
desarrollado por BC3 con el IEEP y otros socios de la red TSE, basado en los
microdatos de consumo de los hogares de la £PF armonizada por Eurostat’, los precios
de la energfa del ano 2020, el consumo de energia de las cuentas nacionales
y los tipos impositivos de la energia de Eurostat. Los detalles completos de la
metodologia y los datos adicionales estdn disponibles en el documento de trabajo

publicado por BC3°.

El modelo de microsimulacién se construye con los microdatos de las Encuestas
de Presupuestos Familiares (EPF) de 20157 proporcionados por Eurostat para
cada pais. La EPF proporciona informacién sobre el gasto de los hogares en
bienes y servicios e informacién sobre algunas caracteristicas demogréficas y
socioecondmicas. A pesar de ser encuestas a nivel pais cuyo sistema de clasificacién
y codificacién de las variables esenciales ya ha sido armonizado, se han realizado
varios ajustes para contar con una base de datos adecuada para la simulacién (ver

).

El modelo simula los cambios en precios de los principales productos energéticos
relacionados con la introduccién de la reforma del 7D en los Estados miembros.
Ademds, multiplica estos cambios en precios por los actuales niveles de gasto
en los diferentes productos energéticos de todos los hogares que forman parte
del conjunto de datos de la EPF. De este modo, el modelo refleja los impactos
directos de las politicas en los hogares europeos antes de asumir cualquier cambio
de comportamiento relacionado con los nuevos precios.

Los resultados derivados del modelo se presentan en dos dimensiones distintas en
este estudio: i) impacto monetario directo en euros; y ii) impacto sobre la actual
factura energética. Asi, por ejemplo, un impacto positivo en la factura energética

5 https://ec.europa.eu/eurostat/web/microdata/household-budget-survey

6 Documento metodolégico disponible aqui.

7 Para algunos paises como Malta, Portugal y Eslovenia, las encuestas de 2015 no estaban disponibles y
en su lugar se utilizaron las encuestas de 2010. La encuesta austriaca no estuvo disponible para ninguno
de los afios, por lo que el pais esta excluido del estudio.
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del 1 % indica que el hogar experimentard un ahorro en su factura igual al 1 % del
gasto energético que realiza actualmente, y a la inversa, una pérdida del 1 %
indica que el hogar se enfrentard a costes adicionales iguales al 1 % de su actual
factura energética.

Ademis, los microdatos de la EPF permiten evaluar el impacto distributivo de
forma muy detallada, tanto a nivel vertical (segtin la renta) como a nivel horizontal
(segiin otras caracteristicas del hogar como el tamafo del hogar, la ubicacién,
la edad, etc.). Asi, en el presente estudio se muestra el impacto en la factura
energética de los hogares espanoles segun sus niveles de ingresos, pero también
se explora el impacto de la politica en dos dimensiones sociales fundamentales
en el debate sobre la transicién energética, como son el nivel de ruralidad de los
hogares o el impacto de las politicas en la dimensién de género.

Por ultimo, cabe resaltar que el modelo de microsimulacién no capta el
“comportamiento” de los hogares, es decir, no refleja la reaccién de los distintos
tipos de hogares a los cambios previstos en los precios. En este sentido, los
resultados sobre la factura energética solo reflejan el cambio en los precios
relativos aplicados a las estructuras de consumo de los hogares antes de la reforma.
Un estudio de impacto “conductual” requeriria el uso de una herramienta mds
sofisticada que recogiera las reacciones directas de los consumidores (a través
de las elasticidades precio de la demanda de bienes energéticos) y las reacciones
inducidas (a través de las elasticidades cruzadas y de las elasticidades renta, en el
caso de que la reforma, como se espera, genere mayor empleo y mayor renta de
los hogares). Sin embargo, se sabe que estos efectos son pequefios a corto y medio
plazo, ya que los hogares no cambian fécilmente su comportamiento en lo que
al consumo energético se refiere. Por ello, la literatura cientifica muestra que las
elasticidades precio del consumo de energfa suelen ser muy bajas (Labandeira,
Labeaga y Lépez-Otero, 2017).

En este apartado se presentan los principales resultados del estudio para el caso
espanol. Asi, se analizan los impactos distributivos sobre la factura energética
de la aplicacién de la nueva ETD para los hogares espafioles, ahondando tanto
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en sus implicaciones sobre la desigualdad vertical (hogares en diferentes tramos
de renta) como sobre la desigualdad horizontal (hogares en el mismo tramo de
renta, pero con diferentes caracteristicas sociodemograficas).

Como ya se ha comentado anteriormente, en el escenario base asumimos que
el gobierno espafiol seguird las recomendaciones de la nueva directiva europea,
subiendo el tipo minimo en aquellos casos necesarios y reduciendo el tipo
impositivo de la electricidad para que este sea el bien energético menos gravado.
Asimismo, se parte del supuesto de que el gravamen (y por lo tanto los precios)
de los combustibles fésiles se incrementarian para compensar los ingresos netos
negativos que desencadenaria la reduccién del gravamen de la electricidad. Asi,
los ingresos del estado bajo este supuesto se mantienen estables. El presente
estudio se centrard en el andlisis de dicho supuesto en sus dos variantes: i) sin
exenciones para los hogares (Escenario ETD) y ii) con exenciones en el aumento

de los precios de los combustibles para calefaccion para los hogares por debajo del
umbral de pobreza (Escenario ETD_E).

Cuadro 3

Cambio en
precios (%)

1,04 3,31 2,40 -3,55 1,73 11,48

En el cuadro 3 se presentan los cambios en precios estimados para el escenario base,
donde se aprecia el gran descenso en el precio de la electricidad a consecuencia
de la minoracién de su gravamen frente al aumento de precio del resto de bienes
energéticos. La reforma incrementarfa notablemente el precio del carbén ya que
actualmente se encuentra gravado por debajo del nuevo minimo. Sin embargo,
cabe destacar que este nuevo precio del carbén tendrd un impacto muy bajo sobre
los hogares, ya que actualmente supone menos del 0,04 % del gasto energético
de los hogares espanoles.
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La aplicacién de la nueva ETD también conllevaria un aumento considerable
en el precio de los combustibles para el transporte privado, especialmente en el
del diésel. Este parte de una situacién de mayor ventaja comparativa en lo que
respecta a la imposicién energética, ya que se grava por debajo de la gasolina a
pesar de que esto no se justifica en términos de externalidades ambientales. Por
otra parte, el gasoil para calefaccién y el gas natural también verian incrementado
su precio, aunque en el escenario ETD_E los hogares vulnerables estarfan exentos

de dicha subida.

Esta seccién muestra los impactos distributivos y sociales que tendria la aplicacién
de la nueva directiva de imposicién energética en Espafia. La figura 1 muestra el
impacto distributivo de los dos escenarios propuestos segtin la factura energética
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de los hogares en sus dos variantes (con y sin exenciones) por deciles de gasto
equivalente®.

Se observa que el impacto en la factura energética de la reforma de la £7D es
asimétrico a lo largo de la distribucién. Los hogares pertenecientes a los dos
primeros deciles (es decir, los hogares con menor renta) verfan como se abarata
su factura energética. Como es légico, el ahorro en la factura para los hogares
de menos renta es mayor cuando los hogares que se encuentran por debajo del
umbral de pobreza estdn exentos del aumento de precios de los combustibles
para calefaccién (escenario ETD_E). Sin embargo, a partir del decil 3 al 10,
los resultados muestran un encarecimiento en la factura energética, el cual es
g
proporcionalmente mayor en los grupos de renta media-alta.

En términos absolutos, la reforma supondria un ligero ahorro anual medio para
los hogares de los dos primeros deciles, indicando que la reforma tendria un
impacto casi nulo en su factura energética. A partir del D3 los hogares tendrian
un coste adicional que aumentaria progresivamente desde los 3 euros anuales
hasta los 22 euros. Esto muestra que a pesar de que la nueva E7D tendria un
coste mayor en términos monetarios para los hogares con rentas mds altas (D10),
tendria un impacto relativamente menor sobre su consumo energético.

Los anteriores impactos distributivos se pueden explicar a través del patrén
de consumo de los hogares espanoles (ver figura 2). Asi, los hogares de bajos
ingresos son los mds beneficiados ya que dedican una mayor proporcién de su
renta a la electricidad, cuyo precio se veria reducido con la aplicacién de la nueva
ETD. Ademds, estos hogares gastan una menor proporcién de sus ingresos en
combustible para el transporte privado. En este sentido, se debe tener en cuenta
que muchos hogares de rentas bajas no disponen de vehiculo privado y, por
tanto, no se verian afectados por el aumento del precio de los combustibles para
el transporte. Por otro lado, los grupos de renta media son los que gastan una

8 Se emplea el gasto por considerarse un mejor proxy de la renta permanente del hogar (Goodman y
Oldfield, 2004). Los deciles de gasto equivalente se calculan en base al gasto de los hogares relativizado
por la escala de equivalencia modificada de la OCDE, teniendo en cuenta asi las economias de escala
generadas en los hogares en funcién del tamafio del mismo. La escala modificada de la OCDE valora con
1 ala persona de referencia del hogar, con 0,5 al resto de personas de 14 o mas afios y con 0,3 al resto de
personas menores de 14 afios.
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mayor proporcién de sus ingresos en combustible para el transporte privado,
lo que explica que salgan mds perjudicados por la reforma, pues la nueva E7D
encarecerd en mayor medida el uso del transporte privado.

Figura 2
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Una de las ventajas y fortalezas de la metodologia desarrollada es la granularidad
de la informacién que incorpora, existiendo numerosas caracteristicas
sociodemogréficas disponibles que pueden ser de interés para el anilisis del
impacto distributivo como: la ubicacién, el tipo de hogar o algunas caracteristicas
de la persona de referencia del hogar como la edad o el género (Flues y Thomas,
2015). En la figura 3 se observa la variacién porcentual en la factura energética en
funcién de numerosas caracteristicas de los hogares. Asi, los hogares compuestos
por una persona mayor sola, los hogares vulnerables o los hogares cuya persona
de referencia no tiene estudios se beneficiarian en mayor medida de la reforma de
la ETD. Estos son hogares que dedican una gran parte de su consumo energético
a la electricidad, y por lo tanto se ven beneficiados por la bajada de precios en la
factura eléctrica contemplada en la reforma impositiva. A su vez, son hogares cuya
movilidad depende en mayor medida del transporte ptblico y tienen una menor
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Figura 3

Impacto en la factura energética segin distintas categorias socioeconémicas
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Notas: Las categorias del eje horizontal pertenecen a las siguientes variables: Densidad (urbano, inter-
medio, rural); Tipo de hogar (> 2 personas adultas, 1 persona adulta con hijos/as, 2 personas adultas, 2
personas adultas con hijos/as, 1 persona adulta sola, 1 persona mayor sola); Principal fuente de ingre-
sos (pensiones, propiedad, auténomos, paro, salario, otros); Edad de la persona de referencia del hogar
(joven, persona adulta, persona mayor); Género de la persona de referencia (mujer, hombre); Lugar
de nacimiento de la persona de referencia (nacional, UE, no UE);Estudios de la persona de referencia
(educacién superior, bachiller o FP medio, educacién primaria, educacién secundaria, FP superior,
sin estudios); Jornada laboral de la persona de referencia (a tiempo completo, a tiempo parcial); Pobre

energético (vulnerable).
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dependencia o uso del transporte privado, por lo que se ven menos afectados por
la subida de los precios de los carburantes.

En la otra parte de la distribucién encontramos a los hogares que se verfan
negativamente afectados por la reforma. Entre ellos destacan los hogares
compuestos por dos personas adultas con hijas/os, hogares de mds de dos personas
adultas y los hogares cuya persona de referencia trabaja a tiempo completo. Estos
son hogares relacionados con tramos de renta media-alta, que como hemos
visto anteriormente realizan un mayor consumo de carburantes para transporte
privado. Asi, el posible beneficio derivado de la reduccién del precio de la factura
eléctrica se ve compensado por el mayor coste de los carburantes, especialmente

el diésel (cuadro 3).

Estos mismos resultados se pueden analizar de forma conjunta para ver el impacto
distributivo por nivel de renta en funcién de determinadas caracteristicas de los
hogares. Esto resulta interesante a la hora de analizar la heterogeneidad existente
en los impactos de la reforma en determinados tipos de hogares a medida que
aumenta su nivel de renta. En este sentido, es importante subrayar que, debido
a la heterogeneidad existente en los patrones de consumo de los distintos bienes
energéticos, es necesario hacer un andlisis exhaustivo tanto desde la perspectiva de
la desigualdad vertical como de la desigualdad horizontal (Pizer y Sexton, 2019).

Asi, la figura 4 muestra el impacto distributivo por quintiles en los tipos de
hogares mds beneficiados por la revisién de la E7D. Los hogares mds beneficiados
serfan aquellos que estén compuestos por una persona mayor sola, ya que todos
independientemente de su nivel de renta aumentarfan su bienestar. Esto se debe
a que los hogares de personas mayores que viven solas dedican una proporcién
significativamente mayor de su factura energética al consumo de electricidad,
cuyo precio se veria considerablemente reducido tras la reforma. Ademds, estos
hogares tienen un gasto muy bajo en combustibles para el transporte privado en
todos los hogares de la distribucién por lo que no se verian muy afectados por el
incremento del precio de los mismos.

A este tipo de hogar le siguen los hogares cuya persona de referencia no tiene
estudios o es una persona mayor. En ambos casos se observa la misma tendencia:
los tres primeros quintiles (donde se concentran la mayoria de los hogares de estas
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categorias) se verfan beneficiados por la reforma mientras los hogares con rentas
superiores sufrirfan un ligero descenso en su bienestar. De este modo la reforma
serfa progresiva en ambos casos.

Por su parte, la figura 5 muestra el impacto distributivo por quintiles en los
tipos de hogares mds afectados por la nueva E7TD. En este caso, se observa que
el aumento en el gasto en la factura energética del tipo de hogar més afectado
por la reforma, aquellos compuestos por dos personas adultas con hijas/os a su
cargo, aumenta progresivamente. Sin embargo, se puede observar que la variacién
porcentual media de la factura energética adopta una forma acampanada en los
hogares compuestos por mds de dos personas adultas y en los que la persona de
referencia del hogar cuenta con un empleo a jornada completa, lo que indica
que la nueva ETD afectaria proporcionalmente més a las clases medias en esos
tipos de hogares. No obstante, en términos absolutos se aprecia una tendencia
decreciente progresiva para todos los hogares.
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Estos hogares se verfan mds afectados de forma negativa por la nueva E7D debido
a que dedican una mayor proporcién de su renta al consumo de combustibles
para el transporte (ver figura 6), bienes que sufrirfan un aumento considerable
en el precio tras la aplicacién de los nuevos tipos impositivos (ver cuadro 3).
Esto se debe a que son hogares con mayores necesidades de movilidad y dependencia
del transporte privado para el desarrollo de trabajos reproductivos o de cuidado y
de su actividad profesional, especialmente en tramos de renta media.

Ademds, en la figura 5 se aprecia la importancia del escenario con exenciones,
ya que estas consiguen proteger en cierta medida a los hogares mds vulnerables
dentro de las categorias mds afectadas evitando un encarecimiento en su consumo
para calefaccién y previniendo el aumento de la pobreza energética. Sin embargo,
esta medida no conseguiria evitar del todo el aumento en la factura energética de
estos hogares, aunque si lograrfa mitigarlo.
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A nivel internacional, tanto la ONU como la UE llevan afos incidiendo en la
necesidad de integrar la perspectiva de género en las politicas publicas, asi como en
la de realizar anilisis de impacto de género que mejoren el disefio de las politicas
climdticas. Estas recomendaciones también han calado a nivel nacional, tal y como
se puede observar en el Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia de
Espana, donde la igualdad de género junto con la sostenibilidad, constituyen dos
de las cuatro lineas directrices del plan. En él se enfatiza la necesidad de aplicar la
transversalidad de género e igualdad de oportunidades, asi como la de incorporar
la dimensién de género e inclusién de otros colectivos vulnerables en los sistemas
de recogida y andlisis de informacién.

No obstante, aunque la administracién publica requiere de la incorporacién de
un andlisis de impacto de género en las memorias econémicas de las principales
politicas, planes o proyectos legislativos, en la prictica estas valoraciones suelen
ser cualitativas o quedar vacias. Para dar respuesta a la apremiante necesidad de
ampliar los andlisis cuantitativos en este dmbito, en este apartado se analizan
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los impactos distributivos que tendria la aplicacién de la nueva E7D desde una
perspectiva de género.

El anilisis de impacto de género confirma que la revisién de la ETD afectaria
en menor medida a los hogares cuya persona de referencia es una mujer en
comparacién con aquellos cuya persona de referencia es un hombre, aunque
ambos tipos de hogares tendrian que hacer frente a un aumento en su gasto
energético. De media la factura energética de los hogares liderados por mujeres
aumentaria alrededor de un 0,3 %, mientras que en los dirigidos por hombres
disminuirfa cerca de un 0,6 %. En términos absolutos, esto supondria un coste
medio anual de 4 euros para las mujeres y 13 euros para los hombres.

Esto se debe principalmente a que las mujeres dedican un mayor porcentaje de
su gasto energético al consumo de electricidad, cuyo precio descenderia tras la
reforma, mientras que los hombres tienden a tener un mayor gasto en combustibles
para el transporte privado, bienes cuyos precios se verfan negativamente afectados
por la aplicacién de la nueva E7D (ver figura 9). En este sentido, cabe destacar
que en el dia a dia las mujeres son las principales usuarias del transporte publico,
sobre todo las de los tramos de renta més bajos, ya que en muchas ocasiones
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carecen de vehiculos en propiedad. Asi, estos resultados confirman que la revisién
de la ETD, y la fiscalidad ambiental, constituyen una oportunidad para disenar
politicas que sean mds sensibles al género.

Analizando las diferencias entre los hogares cuya persona de referencia es una
mujer o un hombre por nivel de renta, se observa la misma tendencia en todos
los quintiles: las mujeres serfan las mds beneficiadas por la reforma. De hecho, los
hogares con una mujer como persona de referencia verian reducida su factura
energética en los dos primeros quintiles, a partir de los cuales se incrementan los
costes energéticos progresivamente hasta el Q5, en el que de media la aplicacién
de la nueva E7D supondria un coste de 14 euros anuales. Por su parte los hogares
con un hombre como persona de referencia solamente verfan una mejora en su
factura energética en el primer quintil, después su factura energética aumentaria
progresivamente, aunque en este caso la variacién relativa de su gasto energético
serfa ligeramente superior en el Q4.
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Una vez mds, las causas de las diferencias en el impacto distributivo por género y
nivel de renta residen en la distinta estructura de consumo de los bienes energéticos
de mujeres y hombres, la mayor presencia de las mujeres en hogares de rentas mds
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bajas y el impacto del nuevo diseno de la E7D en los precios finales de los bienes
energéticos. Asi la revisién de la E7D podria conseguir internalizar parte de los
costes externos de la contaminacién, mientras que a su vez mejora la fiscalidad
desde una perspectiva de género. En este sentido, la reforma conllevaria un
descenso en el precio de la electricidad, bien de primera necesidad consumido en
mayor medida por las mujeres y por los hogares de menor renta, donde también
existe una mayor concentracién de hogares cuya persona de referencia es una
mujer (ver figura 9).

Asimismo, la nueva E7D pretende que los combustibles mds contaminantes sean
los mds gravados, de este modo los carburantes para el transporte privado tendrin

Figura 9
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un mayor coste. Estos son bienes consumidos principalmente por los hogares
cuya persona de referencia es un hombre en todos los niveles de renta, pero
especialmente en los tramos intermedios de la distribucién.

A pesar de que los hogares con una mujer de referencia solamente constituyen
el 34 % de los hogares espafioles, existen ciertas categorias de hogares donde
la presencia de las mujeres es notablemente mayor. De hecho, en los hogares
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compuestos por una persona adulta con hijas/os, por una persona mayor sola o
cuya persona de referencia trabaja a tiempo parcial la presencia de las mujeres
no solo aumenta si no que es mayoritaria, concretamente del 78 %, 71 % y
63 % respectivamente. Como se puede observar en el cuadro el impacto de la
nueva ETD en estos hogares es claramente mds beneficioso que para la media
de los hogares espafoles. Esto es coherente con los resultados anteriormente
presentados ya que estos también son hogares que consumen en proporcién mds
electricidad y menos combustibles para el transporte privado. Ademids, estos
hogares se suelen concentrar en los tramos de renta més bajos, lo que explicaria
que el gasto energético disminuya en el escenario ETD_E, al encontrarse muchos
de ellos en situacién de vulnerabilidad y por lo tanto se verfan beneficiados por
las exenciones a la subida de precios de los combustibles para calefaccién.

Cuadro 4
Variacién FE ~ Beneficio/  Variacién FE ~ Beneficio /
Coste Coste
1 persona mayor sola 1,02 % 7,8€ 1,05 % 8,0€
1 persona adulta con hijas/os -0,21 % -3,1€ -0,19 % -2,8€
Jornada laboral a tiempo parcial -0,37 % -5,4€ -0,34 % -5,0€
Total hogares -0,54 % -9,9€ -0,53 % -9,7€

Existe un amplio debate sobre el impacto de la transicién energética en los
hogares rurales, ya que estos tienen unas necesidades energéticas diferentes y una
mayor dependencia de los combustibles para el transporte privado. Por ello, y
para afrontar el reto demografico y disenar politicas que contribuyan a reducir las
desigualdades territoriales, es importante analizar el impacto que tendria la nueva
ETD en los hogares segtn el nivel de ruralidad de estos.

En la figura 10 se observa que la reforma afectaria mds a los hogares que residen en
zonas diseminadas e intermedias que a aquellos que viven en zonas densamente
pobladas. Asi los hogares que residen en zonas diseminadas sufrirfan un aumento
en el gasto energético del 0,8 %, lo que en términos monetarios supondria un
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Figura 10
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aumento medio de la factura energética anual de 15 euros, frente a los 11 euros
de las zonas intermedias y 6 euros de las zonas urbanas. Este impacto desigual
entre hogares que residen en zonas densamente pobladas y zonas diseminadas
se debe principalmente al incremento en el precio de los combustibles para
el transporte privado, ya que los hogares que residen en zonas diseminadas e
intermedias tienen un consumo superior en todos los bienes energéticos, pero
la diferencia con la zonas densamente pobladas es especialmente significativa en
estos bienes energéticos (ver figura 11).

En este sentido, existen dos factores determinantes detrds de las diferencias en
los patrones de consumo de los hogares de las distintas zonas geogrificas que
explican la mayor dependencia energética de los hogares rurales: i) mayor gasto
en energia debido a determinadas caracteristicas de las viviendas situadas en zonas
intermedias y diseminadas (como la superficie de la vivienda, la certificacién
energética, tipo de calefaccién) y ii) la tendencia a utilizar mds el transporte
privado en las actividades cotidianas a consecuencia de la falta de alternativas
para realizar dichos desplazamientos en las zonas con baja densidad poblacional
(Flues y Thomas, 2015; Gago y otros, 2019; Tomds, Lépez y Monsalve, 2020,
Tomas y otros, 2021).
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Figura 11
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Este mismo andlisis, desarrollado por nivel de renta, muestra que todos los
hogares del Q1 excepto los que residen en zonas rurales se verian beneficiados por
la reforma. Ademds, los hogares de las zonas urbanas se verfan mds beneficiados
o menos afectados que los de las zonas intermedias y rurales en todos los niveles
de renta.

En la figura 12 se observa de nuevo la importancia de disefiar medidas que
compensen los efectos adversos en los hogares vulnerables para que la transicién
energética sea mds justa y promueva la igualdad de oportunidades en todo el
territorio espafol. Asi, se aprecia que en el escenario con exenciones paralos hogares
vulnerables (ETD_E) no solamente se consigue mitigar los efectos adversos de los
hogares rurales del Q1, sino que ademds se veria ligeramente beneficiado por la
reforma. Esto se debe a que son hogares cuyo gasto en electricidad (bien que veria
reducido su precio considerablemente con la nueva E7D) es significativamente
superior al resto de hogares y también a que el aumento del gasto en combustibles
para el trasporte privado (bien necesario para el desarrollo de las actividades
cotidianas en las zonas rurales y para el que no existen alternativas reales a dia de
hoy) se veria compensado por las exenciones a los combustibles para calefaccién.
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Figura 12
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La transicién energética hacia la neutralidad climdtica requiere de medidas
urgentes que sigan la senda marcada en el Pacto Verde Europeo. En este sentido,
la fiscalidad energético-ambiental es una herramienta clave y en los dltimos afios
diversos organismos internacionales han recomendado potenciar la imposicién
ambiental en los sistemas fiscales modernos. Por ello, con el objetivo de adaptar el
marco politico actual a los nuevos compromisos climaticos, la Comisién Europea
ha lanzado una propuesta de reforma de la Directiva sobre Fiscalidad de la Energfa,
donde se introduce una nueva estructura de tipos impositivos minimos basada en
el contenido energético y el impacto medioambiental de los bienes energéticos.

A pesar de que hasta el momento en Espafia los responsables politicos se han
mostrado reacios a acelerar la descarbonizacién de la economia por la via de
la fiscalidad verde, de aprobarse la reforma de la £7D, Espana estaria obligada
a aumentar los tipos impositivos de aquellos bienes energéticos que estén por
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debajo de los nuevos tipos impositivos minimos. Debido a que este cambio en
los tipos impositivos se veria reflejado en el precio de los bienes energéticos (ver
cuadro 3), este estudio ha evaluado los impactos distributivos de la reforma de la
ETD en los hogares espafioles.

Los resultados del estudio confirman que la reforma de la £7°D seria ligeramente
progresiva, aunque con algin impacto algo més acentuado sobre algunos hogares
derentamedia. Deeste modolas clases medias soportarian en mayor medidalacarga
de la reforma debido a que estos hogares son los principales consumidores de los
combustibles para transporte privado, cuyo precio aumentaria considerablemente
con la nueva E7D. Por el contrario, los hogares de rentas mds bajas, en concreto
el 20 % de la poblacién de menor renta, se verfan beneficiados por la reforma
debido a que dedican una mayor proporcién de su factura energética al consumo
de electricidad, cuyo precio disminuiria considerablemente al convertirse en el
bien energético menos gravado.

En el estudio también se han identificado los hogares que saldrian mds beneficiados
y perjudicados de implementarse la reforma. Asi entre los hogares mas beneficiados
destacarfan los de personas mayores que viven solas y los hogares en los que la
persona de referencia no tiene estudios o es mayor. En este sentido, los hogares
de personas mayores que viven solas se caracterizan por dedicar un mayor gasto al
consumo de electricidad y un porcentaje significativamente menor a carburantes
para el transporte privado. Esta misma tendencia se da en los deciles inferiores
de los otros dos tipos de hogares anteriormente mencionados, que es donde se
concentran la mayoria de los hogares de esa categoria, haciendo que la reforma
sea progresiva en ambos casos.

Asimismo, la reforma de la £7D no fortaleceria la desigualdad de género, ya
que la reduccién del tipo impositivo de la electricidad beneficiaria a muchos
hogares en los que la persona de referencia es una mujer. Estos hogares tienden a
dedicar una mayor proporcién de consumo a la electricidad y en menor medida
a combustibles para el transporte privado, especialmente en los hogares de rentas
mids bajas donde hay una mayor concentracién de hogares liderados por mujeres.
Asi, estos resultados confirman que la revisién de la E7D, y la fiscalidad ambiental,
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constituyen una oportunidad para disefiar politicas que sean mds sensibles a la
dimensién de género.

Por otra parte, entre los hogares més afectados destacan aquellos compuestos por
dos personas adultas con hijas/os, por mds de dos personas adultas y en los que
la persona de referencia del hogar cuenta con un empleo a jornada completa. En
este caso la distribucién también tendria una forma acampanada exceptuando
en los hogares con dos personas adultas con hijas/os en los que la reforma serfa
progresiva. Al contrario que los hogares beneficiados, estos hogares tienen un
gasto superior en combustibles para el transporte privado, bienes energéticos con
un aumento significativo de aplicarse la reforma.

Otro grupo que también se veria afectado por la nueva ETD y que es importante
tener en cuentaala horadedisefareste tipo de politicas son los hogares rurales. Esto
se debe a la gran dependencia que tienen del transporte privado para realizar sus
actividades cotidianas. Ademds, en este caso no solo el consumo de combustibles
es mds elevado que el de la electricidad en todos los tramos de la distribucién,
sino que no existen alternativas reales de movilidad que permitan un cambio
en los patrones de consumo de los hogares que viven en zonas diseminadas e
intermedias en el corto plazo.

Al mismo tiempo, los resultados del presente estudio muestran que las exenciones
en el aumento de los tipos impositivos en los combustibles para calefaccién para
los hogares vulnerables son relevantes a la hora de mitigar y/o revertir los efectos
adversos en los grupos més afectados por la reforma. No obstante, en el estudio
se identifican algunos grupos sociales de menor renta que aun en el escenario
con exenciones soportarian un impacto negativo por su mayor dependencia al
uso del vehiculo privado y menores alternativas. En estos casos, se recomienda
analizar de forma mds detallada medidas dirigidas especificamente a estos grupos
que puedan conseguir paliar en el corto o medio plazo los efectos adversos que las
exenciones no llegan a revertir.

Finalmente, este estudio contribuye a la hora de implementar la reforma de la
ETD en Espafna ya que permite la identificacién de los hogares més afectados
por la reforma y facilita el disefio de politicas mds progresivas que contribuyan a
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reducir las desigualdades y fortalezcan la justicia social. Por ello, estos hallazgos
podrian ser de interés para los responsables politicos de forma que contribuyan a
alcanzar una transicién hacia una economia neutra en carbono, mds justa y social
y politicamente viable.
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