Resumen

El sistema eléctrico estd jugando y jugard un papel preponderante en la descarbonizaciéon del
sector energético para cumplir con los objetivos de reduccién de emisiones resultantes del Acuerdo
de Paris. Los decrecientes costes de las tecnologias solar fotovoltaica y edlica, junto con las
expectativas de desarrollo de las baterfas de almacenamiento de energifa a costes competitivos,
permiten afirmar que el sector eléctrico llegard a altos niveles de descarbonizacién antes que
otros sectores y que, para el 2050, el sistema eléctrico alcanzard unos niveles muy reducidos de
emisiones de CO2. Sin embargo, para conseguir que las inversiones necesarias para alcanzar estos
objetivos se materialicen de una forma eficiente sin comprometer la seguridad del suministro, y
en un marco de competitividad como el que fija Europa, es necesario adaptar el diseno actual del
mercado eléctrico, basado en un energy only market para que proporcione las senales de precio
que permitan recuperar el coste de dichas inversiones. En este articulo, utilizando un modelo
de planificacién éptima de las inversiones, aplicado al caso del sector eléctrico espafiol en el
ano 2030, se analizan, para ese afio, tanto las inversiones esperadas como las sefales de precio,
adicionales a la remuneracién del mercado de solo energia, necesarias para permitir a los inversores
recuperar los costes de las mismas. Se concluye que un mercado de capacidad que remunere las
inversiones que proporcionen al sistema la potencia firme necesaria para garantizar la seguridad
de suministro es clave e imprescindible, si no se quiere apostar por un mercado puro de energia
sin limitacién de precios, con episodios de precios extremos, dificilmente aceptables socialmente
y de elevada volatilidad que ahuyentarfan la inversién. También se concluye que para alcanzar
determinados objetivos de politica energética como fijar cuotas de penetracién de produccién
renovable més alld de lo que los propios costes de inversién de estas tecnologias marcan como
econdémicamente dptimo, se necesitarfa incorporar una senal especifica de remuneracién de la
energia renovable, adicional a los ingresos que obtienen del mercado de energia y del mercado de
capacidad, que permitiese a dichas tecnologias recuperar sus costes de inversién. De lo contrario,
no se alcanzarfan dichas cuotas de produccién renovable.

Palabras clave: Electricidad, energias renovables, descarbonizacién, mix tecnolégico, Sploder
System sefiales de precio.
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n el contexto de descarbonizacién de los sectores energéticos con el fin de al-

canzar los objetivos marcados en el Acuerdo de Paris en las préximas décadas,
el sector eléctrico jugard un papel relevante. En efecto, los considerables avances
en reduccién de costes y mejora de eficiencia de las tecnologias de generacién
eléctrica renovables y de almacenamiento de energfa eléctrica van a facilitar la
integracién econémica y segura de estas tecnologfas en el sistema eléctrico des-
plazando a la generacién de origen f6sil, por lo que va a ser econémica y téc-
nicamente factible convertir la electricidad en una fuente de energfa altamente
descarbonizada. Como consecuencia de ello, la electricidad también serd clave
para conseguir descarbonizar otros sectores tradicionalmente dependientes de los
combustibles fésiles como son el transporte, ciertos procesos industriales y la cli-
matizacién de edificios, mediante la electrificacién de los mismos. La importan-
cia del sector eléctrico en la consecucién de los objetivos de descarbonizacién se
refleja especialmente en los objetivos actualizados de la Unién Europea (UE) que

han revisado al alza las cuotas de produccién renovable para el sistema eléctrico
hasta 2030 (Comisién Europea, 2018).

Sin embargo, la evolucién a futuro del mix de generacién eléctrica y la rapidez
con la que se desarrolle la transicién hacia un sistema eléctrico descarbonizado
no dependerdn Gnicamente de la evolucién de los costes de las distintas tecnolo-
gias, o de los precios de los combustibles en competencia o del crecimiento de la
demanda, sino que se verdn fuertemente condicionados también por el rumbo
que puedan tomar ciertas decisiones de politica energética con un enorme impacto
sobre el sector en su conjunto. Nos referimos tanto a aquellas que provienen del
dmbito de las instituciones europeas, tales como los objetivos de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero o de cuotas minimas a alcanzar de ener-
gfa de origen renovable, como las de alcance mds nacional o mixto, tales como
el endurecimiento de los limites de emisiones para las centrales de carbén o la
extensién o no de las licencias de operacién de las centrales nucleares.

Para contextualizar la discusién es necesario tener presente que la liberacién del
sector energético en Europa, y en particular el de la electricidad y el gas, nos ha
dotado de un marco legal comun, basado en varias directivas y sus correspondien-
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tes regulaciones. Bajo este marco, se ha construido un mercado integrado euro-
peo de la electricidad y gas, que concede a la iniciativa privada la responsabilidad
y el derecho de invertir a riesgo en las instalaciones de generacién necesarias para
cubrir las necesidades energéticas en condiciones de seguridad de suministro, de
competitividad en precios y de preservacién del medio ambiente.

El disefio del mercado eléctrico integrado europeo se basa en un mercado orga-
nizado horario del dia de antes, conocido como day ahead market, montado en
torno a una plataforma comun donde los agentes pueden negociar su oferta y
demanda de energia, en un mercado intradiario continuo y en una serie de mer-
cados de ajustes de mds corto plazo para asegurar el equilibrio instantdneo entre
generacion y demanda. En términos generales, el disefio europeo corresponde a
los denominados mercados de solo energia, especialmente en lo que al mercado
diario e intradiario se refiere. En los mercados de ajuste, en cambio, existen a
veces también productos de capacidad de reserva operativa de respuesta rdpida.

La incorporacién de elevadas cantidades de produccién renovable en estos mer-
cados, disenados hace ya casi 20 afios atrds, presenta importantes retos que de-
ben ser abordados en los préximos afios si se quiere lograr una transicién efi-
ciente hacia un sistema altamente descarbonizado. Las inversiones necesarias no
se producirdn si el disefio del mercado no proporciona las sefiales de precios que
permitan una recuperacién de sus costes. Asi, el disefio del mercado integrado
europeo en su forma actual estd en revisidén y serdn necesarios cambios esenciales
para facilitar la transicién hacia un sistema eléctrico descarbonizado (Glachant y
Ruester, 2014).

Como se verd en este articulo, las sefiales actuales que el mercado de solo ener-
gia proporciona se muestran insuficientes para asegurar los niveles de inversién
en tecnologias renovables y de respaldo que se van a requerir en las préximas
décadas, si se pretende alcanzar cuotas muy elevadas de produccién renovable y
con suficiente garantia de suministro. Dos son las sefales de precio adicionales
que se han identificado como relevantes. La primera consiste en remunerar a los
recursos de generacién o demanda que sean capaces de proveer capacidad firme
al sistema para garantizar la seguridad de suministro. En Europa este debate ya se
ha iniciado con diferentes mecanismos de remuneracién propuestos en diferentes
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paises, los conocidos como mercados de capacidad, con variantes en su disefio y
obligaciones (Newbery, 2016). Los pagos por capacidad, basados en un pre-
cio aflorado por mecanismos de mercado, como por ejemplo por algin tipo de
subasta, por un lado permiten mitigar la aversién al riesgo de los inversores ante
una sefal de precios de energia que resultard mucho mds voldtil con la incorpo-
racién masiva de las energfas renovables' y por otro lado permiten también esta-
blecer un limite madximo explicito al precio del mercado de energia para proteger
al consumidor durante episodios (hora a hora) de escasez que serdn previsible-
mente cada vez mds frecuentes en presencia de tanta generacién intermitente.

La segunda senal de precio que se ha identificado como necesaria, adicional a la
anterior, es la que resulta de fijar, por motivos de politica energética y de clima,
objetivos de cuota de produccién renovable superiores a las que resultarian épti-
mas en un ix basado en la pura competencia econémica entre las tecnologfas.
En ese caso un mercado de solo energfa no conduciria a las inversiones en tecno-
logifas renovables suficientes para conseguir alcanzar dichos objetivos, ya que con
niveles de penetracién renovable en el mix por encima de los econémicamente
dptimos, estas no recuperarian sus costes. Véase por ejemplo el caso de la edlica y
la fotovoltaica en (Hirth, 2013). Se necesitaria entonces retribuir a las tecnologfas
de origen renovable con una remuneracién adicional a la que proporcionan los
mercados de energia y de capacidad, para hacer viable la recuperacién de costes
de las inversiones que se requieren para alcanzar dichas cuotas objetivo.

El disefio del mercado eléctrico se ajustaria de esta forma a los objetivos y retos
que afronta la transicién energética: proporcionar energia eléctrica de una forma
eficiente, sin merma de la garantia de suministro y alcanzando unas cuotas de
produccién renovable, fijadas legitimamente por politicas energéticas consensua-
das a nivel europeo. Tres son los productos que se identifican para ello: la produc-
cién de energia propiamente dicha, la contribucién a la seguridad de suministro
y la contribucién a alcanzar la cuota fijada de produccién renovable. El precio de
cada uno de estos productos, y por lo tanto la retribucién asociada a cada uno
de ellos, afloraria de mecanismos de mercado basados en la competencia entre

1 Podria conseguirse un efecto equivalente si existiera un mercado maduro de contratos de largo plazo
de suministro entre productores y consumidores, pero son contratos que actualmente la demanda no
parece dispuesta a firmar si abarcan un plazo superior a uno o dos anos.

Papeles de N°6
Diciembre 2018



Tomdas Gémez, Michel Rivier, José Pablo Chaves, Francisco Martin y Timo Gerres

agentes y tecnologias para proveer cada uno de estos tres servicios. Este articulo
no discute el diseno y la forma concreta de implantar estas tres dimensiones del
mercado eléctrico, pero si analiza, para el caso espanol en el 2030, el mix tecnolé-
gico y el valor de las tres sefiales de precio que resultarian como consecuencia de
la evolucién prevista de los costes de inversién de las renovables y de fijar distintas
cuotas objetivo de produccién de renovable.

En concreto, en este articulo se presentan varios escenarios del sector eléctri-
co espanol para el afio 2030 obtenidos con un modelo de planificacién éptima
(Sploder System). Los resultados permiten ilustrar y cuantificar cémo las diferentes
inversiones en recursos de generacién y almacenamiento, necesarias para cubrir la
demanda con la suficiente garantia de suministro y cumpliendo con las cuotas de
produccién renovable fijadas, recuperan sus costes si el disefio actual del mercado
de energia se completa con las mencionadas senales de precio de capacidad firme
y de remuneracién de renovable.

Ademds, algunas de las preguntas relevantes que se analizan en este estudio, refe-
rentes al sector eléctrico espanol en el afo 2030, son:

;Cudles son las tecnologias que conformarin el futuro mix dependiendo de
c6mo se materialicen algunas de las decisiones de politica energética previamente
citadas?

sQué diferencia de costes suponen para el sistema unos escenarios con respecto
a otros?

:Se conseguirfan cumplir los objetivos de garantia de suministro sin una
retribucién por contribuir a la capacidad firme, adicional a los ingresos del
mercado de energfa? En caso contrario, ;de qué orden debiera ser esta retribucién?

sSe conseguirfan cumplir los objetivos de cuota de renovables sin una retribucién
por contribuir a dicha cuota, adicional a los ingresos del mercado? ;De qué
orden seria esta retribucién?

;Cbémo se garantiza la recuperacién de costes para las nuevas inversiones?
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El articulo se organiza de la siguiente manera. La seccién segunda presenta el mo-
delo de planificacién 6ptima de recursos de generacién y demanda Sploder System
utilizado en el estudio. En la seccién tercera se formulan las restricciones relativas
a la garantia de suministro y a los objetivos de cuota de renovables, especialmente
relevantes para este estudio y que permiten obtener las sefiales de precio con los
que remunerar los productos “capacidad firme” y “cuota de renovables”. La cuarta
seccidn presenta los diferentes escenarios analizados, las hipétesis de partida utiliza-
das y los resultados obtenidos para el mix eléctrico espafiol en 2030. En la seccién
quinta se cuantifican las tres sefales de precio, la del mercado de energia, la del
mercado de capacidad (contribucién a la garantia de suministro), y la del mercado
de produccién renovable (contribucién a alcanzar la correspondiente cuota) para
los diferentes escenarios, y se demuestra c6mo, gracias a estas sefiales, todas las
inversiones necesarias tanto en tecnologfas de generacién renovable y de generacién
de respaldo como de almacenamiento recuperan sus costes. Finalmente, en la sexta
seccién se presentan las conclusiones del estudio y futuras lineas de trabajo.

El modelo Sploder System desarrollado por el Instituto de Investigacién Tecnolé-
gica (II'T) es una herramienta de planificacién éptima centralizada de los recursos
de generacién y almacenamiento de un sistema eléctrico (Martin-Martinez ez al.,
2017). Se trata de una versién con un nivel de detalle por tecnologias suficiente
para abordar andlisis regulatorios o para respaldar decisiones estratégicas de los
agentes del mercado. El modelo optimiza las decisiones de inversién y operacién
del sistema para suministrar la demanda, para un afo determinado de estudio,
minimizando el coste de las inversiones en nuevos recursos y el coste de opera-
cién tanto de las nuevas inversiones como de los recursos ya existentes.

El grifico 1 muestra esquemdticamente los datos de entrada y salida del modelo

Sploder System.
El modelo optimiza la funcién objetivo de costes sujeto a las restricciones tipicas

de despacho econdémico, incluidas restricciones de arranque, parada y rampas
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para las centrales térmicas convencionales (carbén y gas) y nucleares, y la optimi-
zacion del agua embalsada en las centrales hidrdulicas convencionales. También
se optimiza la gestidén de los recursos de almacenamiento, tales como centrales de
bombeo y nuevas baterias de ion-litio, junto con diferentes estrategias de recarga
de vehiculos eléctricos. Los costes de inversién de las distintas tecnologfas a insta-
lar que maneja la funcién objetivo son valores anualizados de la inversién, obte-
nidos a partir de la vida estimada de cada tecnologia y de una determinada tasa
de descuento requerida por los inversores.

Para el modelado de la produccién de origen renovable se consideran perfiles
medios basados en datos horarios histéricos de Red Eléctrica de Espana para el
periodo 2012-2016. Basado en estos datos y tras un anilisis de clustering, en este
estudio el modelo considera tres escenarios de perfil de produccién eélica: bajo,
medio y alto, cada uno con una probabilidad de ocurrencia basada en los datos
histéricos. Para el resto de renovables, solar y mini-hidrdulica se ha utilizado un
escenario medio de perfil de produccidn.
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El modelo trabaja con semanas tipo representativas del afo, cada una con detalle
horario de 24 horas al dia. El objetivo es modelar una seleccién relativamente
reducida de semanas, suficientemente representativa de los 365 dias del afio, pero
con detalle horario para representar adecuadamente la gestién de recursos de
almacenamiento. Este modelado permite representar adecuadamente la gestién
intrasemanal de las centrales hidrdulicas e intradiaria de las centrales de bombeo,
gestién que puede cambiar bastante respecto a los perfiles de uso intrasemanales
actuales cuando se incorpore masivamente especialmente la generacién solar’.
Este modelado permite representar adecuadamente también la gestién intradia-
ria de las baterfas y la gestién de la demanda térmica de los edificios, y permite
asi mismo capturar el efecto de arranques y paradas de los grupos térmicos oca-
sionados por cambios de generacién renovable o cambios de demanda. Los dias
representativos se han identificado utilizando técnicas de “clustering”.

Se consideran tres tipos de demandas: residencial, servicios e industrial. Las tres
presentan caracteristicas y comportamientos bien distintos. Por ejemplo, tanto
en el caso de la demanda residencial como en la de servicios, la influencia de la
climatizacién es elevada, ya que gran parte de su consumo eléctrico final estd
asociado al uso de aparatos y electrodomésticos dedicados a calentar y enfriar
edificios para confort de las personas (energia gestionable), o a refrigerar equipos
(no gestionable), como por ejemplo servidores informdticos, o bienes consumi-
bles perecederos (cdmaras frigorificas). Por el contrario, la demanda industrial se
ve menos condicionada por las necesidades de climatizacién ya que el consumo
debido a sus procesos industriales copan la mayor parte de su factura eléctrica.
Para hacer frente a esta diversidad de comportamientos se han caracterizado alre-
dedor de 96 perfiles de demanda que cambian con el mes, dia de la semana y tipo
de demanda: industrial, residencial y de servicios.

Se aprecia en el grifico 1 que el modelo es capaz de gestionar también el des-
pliegue de recursos distribuidos de tecnologfas de generacién, almacenamiento
y consumo localizados en las instalaciones propias del consumidor, tras el con-
tador, modelando asi la capacidad de autoconsumo de los consumidores. Sin
embargo, las decisiones de inversién y operacién de este tipo de equipos las toma

2 La gestién anual de las centrales hidrdulicas obedece a perfiles mensuales medios histéricos.
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el modelo minimizando los costes de suministro eléctrico de cada tipo de
consumidor y por lo tanto dependen muy significativamente del diseno de la tarifa
de acceso y del contenido de cargos regulados, impuestos o peajes que incluya la
tarifa que se le aplica a cada consumidor. Esta opcién se ha descartado en el estudio
que se describe en este articulo, de ahi que aparezcan en gris en el grifico, para no
distorsionar el andlisis que se quiere presentar, es decir cudl es la evolucién espe-
rada del parque de generacién y almacenamiento atendiendo exclusivamente a la
minimizacién de costes del sistema. La aplicacién de una determinada estructura
tarifaria eléctrica (o gasista) puede por ejemplo favorecer o entorpecer segun sea
el caso el despliegue de este tipo de generacién distribuida. Igualmente la aplica-
cién de unos impuestos u otros pueden favorecer unas tecnologias frente a otras,
sin que en ambos casos las decisiones respondan a una estricta minimizacién de
costes del sistema. Este tipo de andlisis, sin duda interesante para futuros trabajos,
no se han considerado en el estudio presentado en este articulo.

El modelo Sploder System se formula como un problema de programacién ma-
temdtica con funcién objetivo y restricciones lineales. En los modelos de pro-
gramacién matemadtica, las senales de precio se obtienen a partir de las variables
duales de las restricciones que imponen las condiciones de contorno de la opti-
mizacién y que acotan los mdrgenes en los que se pueden mover las variables de
decisién a la hora de buscar minimizar la funcién objetivo. Como se ha mencio-
nado anteriormente, en este estudio se han considerado tres condiciones que han
de cumplirse a la hora de tomar decisiones de inversidn, la cobertura horaria de
la demanda eléctrica, la exigencia de una suficiente garantia de suministro en el
sistema y el alcanzar una determinada cuota minima de produccién renovable,
consecuencia de una decisién de politica energética de mayor alcance. Consis-
tente con esto, este estudio maneja, y el modelo calcula, tres senales distintas de
precios: el precio horario del mercado de energia, que percibe toda tecnologia
de generacién y almacenamiento en funcién de su contribucién a la produc-
cién de energia horaria; el precio anual del mercado de capacidad, que percibe
toda tecnologia de generacién y almacenamiento en funcién de su contribucién
a la garantia de suministro; y el precio de produccién renovable, que percibe toda

Ne°6 Papeles de
Diciembre 2018



Senales de precio a la inversién en un mercado eléctrico con elevada penetracién de renovables

tecnologia de generacién y almacenamiento en funcién de su contribucién a la
cuota minima obligatoria de produccién renovable.

Por su relevancia en la formacién de sefiales de precio que guian las decisiones de
inversién y operacién en el sistema eléctrico, se describen y discuten a continua-
cién con mayor detalle cada una de estas tres restricciones.

La primera restriccién asegura la cobertura de la demanda horaria. Se formula
imponiendo que, para cada hora, la suma de la produccién de cada una de las
tecnologias de generacién y almacenamiento iguale la demanda, incluidos los
consumos del almacenamiento (contabilizdindose las pérdidas asociadas al pro-
ceso de carga y descarga), mds la energia no suministrada que eventualmente
pueda llegar a darse en dicha hora. La energia no suministrada estd penalizada en
la funcién objetivo a un coste elevado, valor que se fija como un pardmetro de
entrada al modelo. La variable dual de esta restriccién determina el precio horario
del mercado de energia en tanto que representa el coste marginal de suministrar
un MWh adicional de demanda en esa hora. Esta sefial de precio coincide, en
condiciones ideales de competencia perfecta, con el precio que resulta en del
mercado diario de energia eléctrica.

La segunda restriccién considerada en el estudio estd orientada a asegurar unas
inversiones, y por lo tanto un parque generador y de almacenamiento, que garan-
ticen con suficiente probabilidad la cobertura de la demanda ante cualquier esce-
nario plausible de indisponibilidad tanto de las instalaciones de generacién y
almacenamiento como de los recursos primarios como el viento o la irradiacién
solar. Es lo que se conoce como la garantia de suministro. Esta restriccién dard
lugar a una segunda sefial de precio, normalmente plasmada en el precio resul-
tante de un mercado de capacidad.

La contribucién de cada tecnologia a la garantia de suministro suele medirse en
términos de su potencia firme: la potencia de produccién con la que el operador
del sistema puede contar, con una determinada elevada probabilidad, en los
momentos criticos del sistema. Siguiendo el criterio empleado por Red Eléc-
trica de Espana (REE), la seguridad de suministro se garantiza requiriendo al
conjunto de las tecnologias de generacién y almacenamiento una potencia firme
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que, sumada para todas ellas, sea capaz de cubrir la mayor demanda horaria del
sistema, incluido un cierto margen de seguridad. REE exige, y asi lo modela el
modelo Sploder System mediante una restriccién que etiquetamos como restric-
cién de fiabilidad de aqui en adelante, y que asegura efectivamente que la suma
de la potencia firme aportada por cada una de las tecnologias de generacién y de
almacenamiento supera al menos en un 10% (este es el margen de seguridad)
la demanda punta del sistema. Se considera asi mismo, en consonancia con el
criterio de REE, que las interconexiones no contribuyen a la potencia firme del
sistema.

La potencia firme de cada tecnologia no es un valor sencillo de calcular y por
ello en este estudio se han considerado los valores que usa REE, responsable
de la seguridad del suministro. REE maneja, para cada tecnologia, un factor de
potencia firme o de fiabilidad, que mide la proporcién de potencia instalada que
puede considerarse firme. Este factor estd estrechamente vinculado tanto a la tasa
de indisponibilidad, por fallos o averias, de cada tecnologia como a la garantia de
disponibilidad del recurso primario o combustible de dicha tecnologfa.

En el caso de las centrales térmicas, el factor de fiabilidad utilizado responde
directamente al indice de disponibilidad histérica reportada por REE, asumien-
do asi que no existen riesgos importantes de disponibilidad del combustible que
consumen. En el caso de las energias renovables, se ha utilizado el factor de fir-
meza, uno para cada una de las tecnologfas, reportado en (REE, 2013) para
determinar la fiabilidad de cobertura de la punta de invierno del sistema, que
se considera la mds critica para el dimensionamiento del sistema. Estos valores se
muestran en el cuadro 1. Asi, por ejemplo, en el caso de la hidrdulica, el factor
refleja la potencia de produccién hidrdulica con la que realmente se puede contar
en un escenario de hidraulicidad muy seca (30% de las reservas). Para la edlica
el factor corresponde a la potencia de produccién edlica con la que se puede
contar con una probabilidad superior al 95%. Por otro lado, REE reporta que la
potencia solar no contribuye a la cobertura de puntas de invierno. Dado que
REE no publica datos equivalentes asociados a las tecnologfas de baterias por su
insignificante presencia a dia de hoy en el sistema espanol, se ha considerado un
coeficiente de fiabilidad de 0,96 para las baterias de litio con una duracién de
descarga de cuatro horas que son las que se han modelado en este estudio. Este
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dato proviene del utilizado actualmente en Reino Unido para la remuneracién de

la capacidad firme de estas baterias (NGET, 2017)°.

Cuadro 1
Factor de firmeza

Nuclear 0,97
Carbé6n 0,95
Ciclo abierto 0,96
Ciclo combinado 0,96
Cogeneracion 0,55
Térmica renovable 0,14
Hidrdulica 0,44
Hidrdulica fluyente 0,25
Bombeo 0,77
Solar 0
Edlica 0,07
Baterias de 4 horas 0,96

Fuente: Elaboracién propia.

Como se ha indicado, asociada a esta restriccién, aparece una segunda sefal de
precios, expresada en €/ MW, , que valora la contribucién de cada tecnologia
a la garantia de suministro del sistema. Corresponde al precio resultante de un
mercado en el que se demanda y oferta potencia firme. El precio corresponde a la
variable dual de dicha restriccién de fiabilidad y serd no nulo siempre que el pre-

3 Aunque es una referencia de peso, es probable que el factor de firmeza de este tipo de baterias que
debiera considerarse fuera menor al 0,96 usado, si se considera que cuatro horas de descarga no es
tiempo suficiente para hacer frente a situaciones criticas en el sistema que puedan durar mds horas
(como probablemente pueda ocurrir en sistemas con muy alta penetracién de energfas renovables en las
que no es descartable periodos de bastantes mds horas que simplemente cuatro sin viento o irradiaciéon
solar). Este aspecto puede ser importante para la seguridad de suministro en sistemas con muy elevada
penetracién de renovables y en futuros estudios se analizard en mayor detalle.
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cio del mercado de energfa sea insuficiente para recuperar los costes de inversién
y operacién de aquellas tecnologias que contribuyen a proporcionar garantia de
suministro al sistema. Si por el contrario el precio del mercado de energia conduce
a unas inversiones que de por si ya proporcionan la suficiente potencia firme al
sistema, el precio de este mercado, y asi lo refleja el modelo, serd nulo. Como se ha
discutido previamente, la necesidad de este mercado puede responder al caso en el
que el precio del mercado de energia presente un limite médximo regulado y/o a la
toma en consideracién de que la enorme volatilidad de ingresos que afrontan mu-
chas de las tecnologias de punta que pueden contribuir a la garantia de suministro
acaba por ahuyentar esas inversiones, que son necesarias para el sistema.

El precio, como en cualquier otro mercado, vendra fijado por los costes margina-
les de proporcionar el producto, en este caso potencia firme. Es decir correspon-
derd a los costes de inversion (su anualidad) y los costes fijos de mantenimiento
de la tecnologfa marginal necesaria para satisfacer la restriccién de capacidad
firme (tipicamente las centrales de gas de ciclo abierto o baterias), descontados
los ingresos que estos generadores puedan estar recibiendo por su participacién
en el mercado de energfa. Este valor, en condiciones ideales de competencia per-
fecta y disponibilidad de tecnologias, coincidiria con el precio resultante de un
mercado de capacidad que valorase el producto “potencia firme”. En este articulo
no se discuten® las diferentes opciones de implantar en la prictica los mercados
de capacidad, la definicién de productos, y las obligaciones o derechos resultantes
para los agentes.

Finalmente, la tercera restriccién considerada en el estudio, y que puede dar lugar
en su caso a una tercera sefal de precio, adicional a las presentadas anteriormente,
corresponde a la imposicién de alcanzar una determinada cuota de produccién
renovable anual en el sistema. Esta restriccién, que obedece a consignas de orden
superior asociadas a politicas energéticas trazadas por la Unién Europea, puede
ser necesario explicitarla cuando los precios del mercado de energfa, y en su caso
del mercado de capacidad, no conduzcan a las inversiones suficientes en tecnolo-
gias renovables como para ser capaces de alcanzar los objetivos minimos de cuota
establecidos. Esto podria ocurrir incluso en escenarios de precios de inversién en
tecnologias renovables (especialmente la solar) realmente bajos. Si esto ocurre,

4 Se remite al lector a otros articulos de este mismo ndmero de la revista que si abordan ese tema.
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aparece la necesidad de incorporar una tercera sefial de precios, asociada a esta
restriccién de cuota, que valore la contribucién de cada tecnologia a la consecu-
cién de dicho objetivo de cuota renovable. De nuevo, dicha sefial corresponderia
al precio de un mercado en el que se demanda y oferta el producto “produccién
renovable”, con objetivo de alcanzar la cuota. Dicho precio resultarfa nulo de
forma natural, y asi lo refleja el modelo, si los precios del mercado de energia y
los precios del mercado de capacidad son suficientes para atraer la inversién en
renovables necesaria para alcanzar los objetivos marcados de cuota renovable.

Para representar esta realidad, el modelo Sploder System incorpora una restric-
cién a su optimizacién que obliga a que la proporcién de produccién de origen
renovable con respecto a la produccién total, medida en términos de produc-
cién acumulada de energfa anual, supere un determinado valor de cuota. La
variable dual de esta restriccién de cuota renovable fijard el precio, expresado en

€/MWh

impuestos de cuota. Como ya se ha indicado, dicho precio puede ser cero, y asi

renovable> Al que se valora la contribucién de cada tecnologia a los requisitos
lo reflejard el modelo, en el caso de que los precios del mercado de energia y de
capacidad fueran suficientes para atraer la inversién en tecnologias renovables
necesaria para poder cumplir con la cuota. El precio, como en cualquier otro
mercado, vendrd fijado por los costes marginales de proporcionar el producto, en

este caso produccién renovable (MWh ), es decir corresponderd a los costes

renovable
de inversién (su anualidad) y los costes fijos de mantenimiento de la tecnologia
marginal necesaria para satisfacer la restriccién de cuota renovable (tipicamente
la tecnologia solar o edlica), descontados los ingresos que estos generadores pue-
dan estar recibiendo por su participacién en el mercado de energia. Este articulo
tampoco discute las diferentes opciones para implantar en la practica estos me-
canismos de remuneracién a la produccién renovable, que podrian consistir en
subastas o en contratos de largo plazo que aseguren, si son necesarios para atraer
la suficiente inversién para cumplir la cuota, ingresos por encima de los esperados

en el mercado.

En algunos de los escenarios del sistema espafol analizados en este estudio, y
que se presentan en la siguiente seccién, se ha considerado una cuota minima
impuesta de produccién renovable para el 2030 del 70% (Comisién de Expertos
de Transicién Energética, 2018).
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Con objeto de analizar y cuantificar el impacto que pueden tener los cambios tec-
noldgicos o las decisiones de politica energética sobre la configuracién esperable del
parque espafol para el 2030, se ha ejecutado el modelo Sploder System para diferentes
escenarios. Esta seccién discute los resultados obtenidos en lo que a la configuracién
del parque se refiere, sus costes y sus emisiones, mientras que la siguiente seccién ana-
liza el comportamiento de las diferentes senales de precio comentadas anteriormente,
y analiza la recuperacién de los costes de las inversiones con estas sefales.

Los valores de demanda para el ano 2030 se han construido partiendo de los
publicados por REE para el ano 2015 (REE, 2016) y aplicando una tasa de cre-
cimiento anual constante y homogénea del 1,2%, que incluye ya el impacto de
una mejora en la eficiencia futura del consumo. Esto conduce a una demanda
anual en barras de central en 2030 de 311 TWh, y con una punta de invierno del
sistema de 50 GW. Se asume una penetracién total de vehiculos eléctricos de alre-
dedor del 5%, basada en datos de Bloomberg Finance (2017) adaptados al caso
espafol. Se asume que un tercio de estos vehiculos se cargarian de forma inteli-
gente en las horas de menor precio. Asi mismo, estd previsto que para entonces,
el 25% de la demanda eléctrica de aire acondicionado y calefaccidn sea flexible,
respondiendo a senales de precio.

La evolucién en el 2030 del parque de generacién actualmente existente asume
las siguientes hipétesis: 1) las centrales de carbén existentes habrdn terminado su
vida de operacién y no estardn en funcionamiento en el 2030; 2) las centrales de
ciclo combinado actuales, 51 grupos que totalizan 24.948 MW continuardn en
funcionamiento en 2030 al considerarse una vida de explotacién comercial de
35 afios, habida cuenta del bajo niimero de horas de funcionamiento que han pre-
sentado hasta la fecha; 3) las instalaciones renovables existentes operan durante
30 afos a partir de su ano de instalacién, obtenido de un informe de la CNMC
(2015), y se incluyen ya también las instalaciones de edlica y solar adjudicadas
en las subastas celebradas en 2016 y 2017. Con respecto a las centrales nucleares
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existentes, se han considerado dos escenarios: 1) escenario sin nuclear, donde se
considera que todo el parque nuclear terminara su operacién antes de 2030, y 2)
escenario con nuclear, donde se considera que la capacidad de los siete reactores,
7118 MW, estdn todavia en operacién tras la tramitacién de una solicitud de
extensién de vida operativa. El cuadro 2 recoge la capacidad instalada correspon-
diente al parque existente, considerada todavia en operacién en 2030.

Cuadro 2

Nuclear 0/7118
Ciclo combinado 24.948
Cogeneracion 5.997
Solar (térmica) 2.299
Hidrdulica 13.920
Hidr4ulica fluyente 636
Bombeo 3.329
Solar (utility) 8.372
Eélica (terrestre) 25.553

Los costes de inversion, operacién y mantenimiento, los costes de los combusti-
bles y los pardmetros técnicos de las diferentes tecnologias considerados para el
afo de estudio se han obtenido de informes publicos centrados, en la mayoria
de los casos, en prondsticos para paises de la Unién Europea. Se han utilizado
valores medios de las distintas categorias de costes. Ademds, se han realizado
escenarios de sensibilidad a costes bajos de renovables. El cuadro 3 recoge los
valores utilizados para el estudio. Todos los valores del andlisis econémico estdn
expresados en euros corrientes de 2015.

Finalmente, los costes de combustibles y el precio de las emisiones de CO, que se
han considerado en el estudio se muestran en el cuadro 4. También se indican los

Papeles de N°6
Diciembre 2018



Tomds Gémez, Michel Rivier, José Pablo Chaves, Francisco Martin y Timo Gerres

Cuadro 3
Costes medios de inversion (€/kW), Costes fijos de O&M (€/kW _ ), Costes
variables de O&M (€/MWhe) en el ano 2030

Coste inversion Costes fijos O&M Costes variables
(€/kW) (€/kW-aiio) O&M (€/MWhe)
Nuclear 4.116,2 108,3 -
Carbén 2.207,6 43,1 3,6
Ciclo abierto 544,1 18,4 11,0
Ciclo combinado 845,1 19,3 2,0
Hidraulica 2.977,5 68,8 3,0
Solar PV (utilizy) 628,5 10,4 -
Solar térmica 4.396,6 49,6 4,0
Edlica (terrestre) 1.039,2 444 -
Li-ion Baterfa 663,9 - -

Nota: En el escenario renovable eficiente se cambiardn los valores sombreados.

Fuente: Elaboracién propia.

impuestos individuales que se han considerado para cada tecnologia. En el caso
de las centrales nucleares esos valores corresponden a la tasa Enresa, a las ecotasas
y a la tasa sobre el combustible gastado, mientras que para el gas natural y el car-
bén corresponden a los impuestos especiales a hidrocarburos.

Cuadro 4
Costes de combustibles, costes de CO, e impuestos, expresados en costes

variables de produccién (€/MWhe), para las tecnologias de generacién térmica

Costes variables  Coste combustible Coste CO, Coste impuestos
en €/ MWhe (25 €/tonCO,)
Nuclear 5,9 - 15,02
Carbén 15,92 21,25 5,85
Ciclo abierto 61,00 12,5 4,68
Ciclo combinado 35,33 8,33 4,68

Fuente: Elaboracién propia.
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Se han considerado tres escenarios diferentes para los que se ha ejecutado el modelo.

Se considera en primer lugar un escenario de evolucién tendencial, que considera
costes medios esperados de inversién de las renovables, la extensién de vida de las
centrales nucleares de forma que siguen operativas en el 2030, y en el que no se
fija cuota de penetracién renovable.

Se considera un segundo escenario, que podriamos denominar “renovable efici-
ente”, que considera costes de inversién especialmente bajos de la solar fotovoltaica
(470 €/kW) y de la edlica terrestre (inversién 960 €/kW, costes O&M 20 €/kW
afno y factor de utilizacién del 37%) y el cierre de las centrales nucleares antes de
2030. Los costes de inversién contemplados en este escenario se basan en la Gltima

versién disponible del Bloomberg New Energy Outlook (Henbest et al., 2018).

Y finalmente se considera un tercer escenario en el que se fija una cuota renovable
del 70%, asumiendo costes medios de inversién de las tecnologias renovables y el
cierre de las centrales nucleares antes del 2030.

El grafico 2 resume los resultados obtenidos en cada uno de los tres escenarios
en lo que a las inversiones que resultan de cada tecnologia y a la produccién de
energia de cada una de las tecnologias se refiere.

Se observa que, en todos los escenarios, las inversiones que predominan con cla-
ridad corresponden a las tecnologias solar fotovoltaica y edlica. En el escenario
tendencial, con la nuclear operativa, las inversiones en tecnologias renovables se
centran exclusivamente en la solar, mientras que en los otros dos escenarios, con
mayor presencia de renovables, aparecen también importantes inversiones en edlica.
Se observa asi mismo que, en todos los escenarios, se opta por los ciclos abiertos de
gas como la tecnologia de respaldo que garantiza disponer de suficiente potencia
firme en el sistema, complementados con cierta inversion en baterias de ion-litio en
el escenario en el que se fija una cuota minima de produccién renovable del 70%
y en el que se ha producido ya el cierre de las centrales nucleares. La competencia
entre estas dos tecnologfas de respaldo en el futuro dependerd en gran medida de la
senda de reduccién de costes de las baterfas y de la evolucién de su eficiencia.
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Grifico 2

Potencia instalada (existente y nuevas inversiones) y produccién de energia
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Finalmente, en el grafico 3 se comparan los costes totales’ anualizados para el
2030, desglosados en costes de nueva inversién, costes de operacién y manteni-
miento y costes de emisiones e impuestos medioambientales para los tres escena-
rios considerados, mientras que en el grafico 4 se comparan las emisiones de CO,
asociadas.

Grifico 3
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Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que los escenarios tendencial y de renovable eficiente comparten costes
muy similares salvo por los costes asociados a los impuestos aplicados a las tecno-
logias de generacién. En el primero se requiere instalar mucha menos capacidad,
al contar todavia el sistema con la capacidad instalada de las centrales nucleares,

mientras que el segundo se necesita instalar muchas mds renovables para suplir

5 No incluyen la amortizacién de las inversiones de las tecnologfas existentes actualmente.
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Griéfico 4
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Fuente: Elaboracién propia.

el cierre de las centrales nucleares. De esta forma los costes de inversién en el
segundo escenario son claramente mayores que en el primero, a pesar de que
es un escenario definido por unos costes unitarios de inversién muy bajos. Este
mayor coste de inversién en el segundo escenario se compensa por unos menores
costes de operacién y unos menores costes de mantenimiento, ya que estos son
menores para las renovables que para las nucleares. Lo que cambia radicalmente
de un escenario a otro son las cuotas de produccién renovable alcanzadas que,
si representan un 47% en el primer escenario, se disparan hasta el 72% (incluso
por encima de la cuota exigida en el escenario con cuota 70%) en el segundo
escenario. Esto se traduce, como se aprecia en el grifico 4 en una disminucién
apreciable de las emisiones de CO, en el segundo escenario, a pesar de no contar
con la produccién libre de CO, de las centrales nucleares.

Por otro lado, el escenario con cuota del 70% (sin nucleares y con costes me-
dios esperados de inversién de las tecnologias renovables) presenta unos costes
mayores, dado que es necesario forzar unas inversiones adicionales en tecno-
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logias de generacién renovable para conseguir alcanzar la cuota fijada, y que
estas inversiones ya no son tan econémicas como en el segundo escenario. Las
emisiones de CO, se sitdan en un punto intermedio entre los dos primeros
escenarios.

Se puede concluir que el escenario mds favorable, en términos de costes y de
emisiones, corresponde al escenario de renovable eficiente con cierre de las
centrales nucleares, alcanzdndose ademds una cuota de produccién renovable
del 72%. Sin embargo este escenario no depende tanto de medidas de politica
energética que se puedan adoptar sino de que se materialicen las sendas mds
optimistas a dia de hoy de reduccién de los costes de inversién en las tecnolo-
gias solar y edlica.

Ademds de los anilisis de coste y emisién de CO, anteriormente presentados,
es interesante analizar, para cada uno de los escenarios seleccionados, las sefales
de precio objeto de este articulo y cémo dichos precios son a la vez necesarios y
suficientes para recuperar las inversiones que se han obtenido para el 2030.

En el grifico 5 se presenta la monétona de precios del mercado de energfa obte-
nida en cada uno de los escenarios analizados. También se presenta el valor medio
a lo largo del afio y la varianza de la funcién de distribucién de precios. Nétese
que la varianza de los precios es mds reducida que la que se veria realmente en los
mercados, dado que un modelo de este tamafo y alcance considera de una forma
simplificada toda la estocasticidad implicita de las distintas variables que inciden
en la volatilidad de los precios, como pueden ser cambios en la hidraulicidad o en
la disponibilidad de los recursos renovables (eélicos y solares), fallos de las cen-
trales o variaciones en la demanda. Sin embargo si proporciona una distribucién
representativa de precios medios por escalones.
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En el cuadro 5 se presentan los valores para las otras dos senales de precio objeto
de este articulo, asociados a una remuneracién de la potencia firme y a una remu-
neracién de la produccién renovable, en los tres escenarios considerados.

Cuadro 5

Precio medio mercado (€/MWh) 45,15 38,77 42,32
Desviacion tipica (€/MWh) 10 18 15
Precio potencia firme (/MW ) 65.625 65.625 65.625
Precio retribucién renovable ) ) 7
(E/MWh, a1

Cuota renovable 47% 72% 70%

Se observa que el precio medio del mercado disminuye a medida que aumenta la
produccién de las tecnologias renovables, aunque aumenta también la varianza
de la distribucién de los precios, indicando una mayor volatilidad del precio,
como es de esperar. Como se aprecia en la mondtona, el niimero de horas con
precios bajos o casi nulos y el ndmero de horas con precios altos aumentan
con una mayor penetracién de renovables. Se aprecia ademds que en el escenario
en el que aparecen baterias (escenario de cuota 70%), estas permiten desplazar la
energia producida por la tecnologia solar a otras horas, evitando que los precios
se hundan tanto en las horas de produccién solar.

También se hace notar que el valor (precio) de la potencia firme en el mercado de
capacidad es pricticamente el mismo en los tres escenarios analizados y coincide
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con la anualidad del coste de inversién més el coste fijo de O&M de la tecnologia
marginal que proporciona potencia firme al sistema, que en los tres escenarios
resulta ser el ciclo abierto de gas.

Finalmente, la remuneracién adicional por produccién renovable sélo existe en
el escenario donde se impone una cuota del 70%, indicando que en ese escena-
rio los precios resultantes del mercado de energia y del mercado de capacidad
no permitirfan atraer las inversiones suficientes para cumplir con dicha cuota.
Es necesario disponer de mecanismos de mercado que afloren el valor (precio)
de la contribucién de cada tecnologia a la consecucién de la cuota establecida.
En dicho escenario el precio, 7,2 €/MWh _
mantenimiento de la tecnologia marginal en la contribucién a la cuota (ciclos

bl lo fija el coste de inversion y de
abiertos), descontados los ingresos obtenidos por dicha tecnologia en los merca-
dos de energia y capacidad. Es importante sefialar asi mismo que es probable que
si en un futuro, més alld del 2030, se instalasen mds renovables no gestionables
(solar y edlica), bien sea porque sus costes se reducen atin mds o porque se fijen
cuotas mds ambiciosas, los precios de la energia disminuirdn adn mds, afectando
a los ingresos de las centrales ya instaladas, en cuyo caso el precio real asociado a
la produccién renovable seria en la prictica mayor, al anticipar los inversores la
caida futura de ingresos obtenidos del mercado de energfa.

El modelo Sploder System permite comprobar que todas las inversiones indicadas
por el modelo recuperan sus costes anuales de inversién, sus costes de O&M, y
los costes asociados a sus emisiones de CO,, si perciben una remuneracién aso-
ciada a cada una de las tres sefiales de precio ya mencionadas, en funcién de su
contribucién a cada uno de los tres productos valorados en el mercado: energfa, con-
tribucién a la garantia de suministro (potencia firme) y contribucién a la produc-
cién renovable. Asi, para todos los escenarios analizados (solo en el tercer esce-
nario aflora un precio asociado a la contribucién de la cuota), se puede apreciar
en el grafico 6 como se equilibran costes e ingresos para todas las tecnologias en
las que se ha invertido. En el gréfico 7 se ha incluido cémo se equilibran costes e
ingresos para las tecnologfas renovables expresados en €/ MWh.
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Griéfico 6
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Fuente: Elaboracién propia.
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Griéfico 7
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El sector eléctrico serd clave para lograr los objetivos de descarbonizacién de la
economia y cumplir con los acuerdos internacionales, como el Acuerdo de Paris o
las politicas de energfa y clima de la Unién Europea. Afortunadamente, las ener-
gias renovables estdn experimentando una reduccién de costes y un aumento de
eficiencia muy significativas, lo que permitird que la transicién energética puede
alcanzarse con unos costes asumibles para los consumidores.

Sin embargo, para lograr esta transicién energética, es necesario un marco regula-
torio y de mercado que permita la recuperacién de los costes de todas las tecno-
logias y que proporcione sefiales de precios adecuadas y suficientes para cumplir
con los distintos requisitos impuestos al sistema: cubrir la demanda hora a hora,
garantizar la seguridad de suministro y alcanzar las cuotas de produccién reno-
vables establecidas por decisiones de politica energética de mayor alcance. Para
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lograr estos objetivos, un mercado basado en el paradigma energy only market o
mercado de solo energia parece insuficiente.

Con la ayuda de un modelo de planificacién éptima de las inversiones se
ha analizado la evolucién del sistema espafiol en el afo 2030. Para garanti-
zar la seguridad de suministro es imprescindible un mercado de capacidad
que remunere las inversiones en capacidad firme. Ademds, para alcanzar las
cuotas de penetracién de renovables por encima de lo éptimo econémico,
lo que ocurrird si los costes de inversién de las tecnologias renovables no se
reducen lo suficiente, e incluso en ese caso, si las cuotas de produccién reno-
vable fijadas son excesivamente altas, se necesitaria introducir una senal de
remuneracién de la energia renovable, adicional a los ingresos de mercado,
que permitiese a dichas tecnologias recuperar sus costes de inversién. De lo
contrarjo, bajo un mercado que remunerase exclusivamente la energia y la
capacidad firme, dichas inversiones no se materializarian y no se alcanzarian
las cuotas de renovable exigidas.

Estos disefios son compatibles con las tendencias marcadas por la actual legisla-
cién europea y por las propuestas en discusién del Paquete de Energia Limpia
para todos. Los mercados de energfa se estdn integrando en toda Europa con
plataformas de negociacién tnicas, en sus sesiones de diario, intradiario y ajustes.
Ademds la nueva legislacién da directrices comunes para poder implantar meca-
nismos que retribuyan la capacidad firme con pautas de diseno bien definidas y
bajo la supervisién de los reguladores y la Comisién Europea.

Finalmente para la inversién en renovables se necesitan mecanismos de contra-
tacién de largo plazo que aumenten la certidumbre para los inversores. En la
actualidad los Estados siguen realizando subastas competitivas y también en el
mercado estdn apareciendo contratos bilaterales de compraventa de energfa por
algunos afos, de cinco a diez, que pueden ayudar a la financiacién de estos pro-
yectos. El futuro ird determinando si los mecanismos de mercado por si solos son
suficientes o seguird haciendo falta la intervencién del regulador para convocar
las mencionadas subastas donde estas tecnologias compitan entre si. El dilema
regulatorio no es ficil de resolver. Las subastas organizadas tienen como contra-
parte la demanda agregada a la que se le transfiere por un niimero elevado de afios
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el precio resultante de las mismas. Si las subastas funcionan con una adecuada
planificacién y eficiencia, los resultados para los consumidores pueden ser venta-
josos. Sin embargo, puede suceder lo contrario, y como todo mecanismo sujeto
a intervencién, puede resultar oneroso para los consumidores, si por ejemplo, se
producen posteriores avances en la tecnologia que hubieran aconsejado no con-
tratar elevados volimenes en el pasado. Por otra parte, las subastas eliminaran la
motivacién de los productores de renovables a suscribir contratos de venta bila-
terales con la demanda, si aquello les proporciona condiciones mds ventajosas.
Desde un punto de vista de mercado, seria mejor que la contratacién bilateral
se desarrollara por si sola, donde tanto los productores como los compradores
asumiesen sus riesgos. La necesidad de ir alcanzando determinadas cuotas de
produccién renovable marcadas por los gobiernos bajo la supervisién europea,
asi como el interés de los inversores de situar su produccién en el mercado antes
que sus competidores, junto con las expectativas de bajada de costes y aumento
de eficiencia que convierten a las renovables en tecnologias muy competitivas,
irdn despejando la incégnita de si se necesitan o no las subastas de renovables
organizadas por el Estado.
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