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ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.

Abstract

This thesis evaluates the impact of climate policies established by the European Union on the competitiveness of the
Spanish economy, focusing on the European Union Emissions Trading System (EU ETS). A key element of this estimate is to
knowing the degree to which the opportunity cost of CO2 emissions is collected by the different industries. Indeed, although
the usual assumption is that industries value their CO2 emissions at market prices, regardless of how they acquired emission
permits, there may be an "endowment effect”, that is, that the opportunity cost depends on emissions being assigned by the
allocation method. The analysis takes into account the effect of the allocation of emissions on business decisions.

In order to achieve these objectives, an integrated model of Spanish industry was constructed and verified to estimate
the behavior of the industry in the European climate policy. This tool is a partial-equilibrium, bottom-up linear optimization
model that integrates five of the most emission-intensive industrial sectors in the EU ETS: steel, cement, oil refining, tiles and
bricks, and electricity generation. For each sector, the different production processes and technologies are defined as well as
the alternatives currently available to improve processes that contribute to reducing GHG emissions and promoting energy
savings.

The model calculates the optimal strategy to meet demand at the lowest cost given different emission reduction
scenarios compared to the baseline situation (Business As Usual, BAU). It determines the optimal combination of internal
abatement possibilities of emissions from each sector, covering, in this way, a greater level of detail. Such integration was
carried out in language GAMS (General Algebraic Modeling System), a high-level modeling system for mathematical modeling
problems. The results are given as greenhouse gas marginal abatement costs curves (MACC) for major emitting industrial
sectors. These curves allow to know the marginal cost to reach a given reduction target or the reduction expected for a certain
price of CO..

The thesis also evaluated behaviors of the agents by analyzing the actual transactions between installations
participating in the EU ETS. If agents behave rationally, they sell permits, as long as their marginal abatement costs are lower
than the market price, and buy permits if their marginal abatement costs are greater than the price of the permit (and if you
have the capacity to increase its production). By observing the actual transactions of the facilities and knowing their marginal
abatement costs, it is possible to determine if there is any bias or deviation in this estimation of the opportunity cost.

This Thesis and the results presented allow to put forward two conclusions that are very relevant for the current
regulation and future design of the European Union ETS but also for other carbon markets across the world.

First, when assessing policies that affect carbon markets, it was found that the market should be modeled in an
integrated way, accounting for all the relevant sectors and their interactions. As mentioned before, the model allows for not
imposing separate (and somehow artificial) mitigation shares for each sector, but instead represents the real behavior of a
market: least cost options across all sectors are identified, and the interaction between sectors taken into account.

The second conclusion has to do with the behavior of the agents participating in the ETS market. The results show, in
general terms, behaviors consistent with economic rationality for the power sector: agents sell allowances when it is cheaper
to abate emissions internally or when they have over-allocation, and they buy them when the allowance price is lower than
their abatement cost. According to the model and the estimates made of the input data the other sectors analized show non
rational behaviour in some aspects.
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Resumen

Esta tesis evalla el impacto de las politicas climaticas establecidas por la Union Europea en la competitividad de la
economia espafiola, centrandose en el Sistema de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (EU ETS). Un elemento clave
de esta estimacion es conocer el grado en que el coste de oportunidad de las emisiones de CO: es recogido por las diferentes
industrias. De hecho, si bien la hipoétesis habitual es que las industrias valoran sus emisiones de CO: a precios de mercado,
independientemente de cdmo hayan adquirido permisos de emisién, puede haber un "efecto dotacién”, es decir, que el coste
de oportunidad depende de que las emisiones sean asignadas por el método de asignacion. El analisis examina el efecto de
la asignacion de emisiones en las decisiones empresariales.

Para lograr estos objetivos, se construyo y verificd un modelo integrado de la industria espafiola para estimar el
comportamiento de la industria en la politica climatica europea. Esta herramienta es un modelo de optimizacién lineal bottom-
up de equilibrio parcial que integra cinco de los sectores industriales mas intensivos en emisiones en el ETS de la UE: acero,
cemento, refinado de petrdleo, baldosas y ladrillos y generacion de electricidad. Para cada sector se definen los diferentes
procesos y tecnologias de produccion, asi como las alternativas actualmente disponibles para mejorar los procesos que
contribuyen a la reduccion de las emisiones de GEIl y a la promocién del ahorro energético.

El modelo calcula la estrategia dptima para satisfacer la demanda al menor costo dado los diferentes escenarios de
reduccion de emisiones en comparacion con la situacién de referencia (Business As Usual, BAU). Determina la combinacién
optima de las posibilidades internas de reduccién de emisiones de cada sector, cubriendo, de esta manera, un mayor nivel de
detalle. Esta integracion se llevé a cabo en el lenguaje GAMS (General Algebraic Modeling System), un sistema de
modelizacién de alto nivel para problemas de modelizacién matematica. Los resultados se presentan como curvas de costes
de reduccién marginales de gases de efecto invernadero (curvas MAC) para los principales sectores industriales emisores.
Estas curvas permiten conocer el coste marginal para alcanzar un objetivo de reduccion dado o la reduccién esperada para
un determinado precio de CO..

La tesis también evalua los comportamientos de los agentes analizando las transacciones reales entre las
instalaciones que participan en el ETS de la UE. Si los agentes se comportan racionalmente, venden permisos, siempre y
cuando sus costes marginales de reduccién sean inferiores al precio de mercado, y compran permisos si sus costes
marginales de reduccién son mayores que el precio del permiso (y si tienen la capacidad de aumentar su produccion).
Observando las transacciones reales de las instalaciones y conociendo sus costes marginales de reduccién, es posible
determinar si hay alglin sesgo o desviacion en esta estimacion del costo de oportunidad.

Esta investigacion y los resultados presentados permiten presentar dos conclusiones muy relevantes para la
regulacion actual y el disefio futuro del ETS de la Union Europea, pero también para otros mercados de carbono en todo el
mundo.

En primer lugar, al evaluar politicas que afectan a los mercados de carbono, esta tesis encuentra que el mercado debe
ser modelado de manera integrada, teniendo en cuenta todos los sectores relevantes y sus interacciones. Como se mencion6
anteriormente, el modelo permite no imponer acciones de mitigacién separadas (y de alguna manera artificiales) para cada
sector, sino que representa el comportamiento real de un mercado: se identifican las opciones de menor costo en todos los
sectores y se tiene en cuenta la interaccién entre sectores.

La segunda conclusion tiene que ver con el comportamiento de los agentes que participan en el mercado ETS. Los
resultados muestran, en términos generales, conductas consistentes con la racionalidad econémica en el sector eléctrico: los
agentes venden derechos cuando es mas barato reducir las emisiones internamente o cuando tienen asignacion excesiva y
las compran cuando el precio de la asighacién es menor que sus costes de reduccin. Los otros sectores analizados muestran
un comportamiento no racional en algunos aspectos de acuerdo al modelo implantado y a las estimaciones realizadas de los
datos de entrada.
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Capitulo |

Capl'tulo l.  INTRODUCCION

El cambio climatico esta reconocido como un problema mundial, con consecuencias sociales, ambientales
y econdmicas. Un desafio para la humanidad, que en la actualidad ya esté& padeciendo los efectos de la aceleracion
de la variacién del clima. En este sentido las politicas de reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) se consideran prioritarias en muchos paises (EUROBAROMETRO, 2014). En parte, esto es gracias a la
labor de organismos internacionales como el IPCC (Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico de la
ONU), que recopilan y ordenan los estudios méas importantes en esta &rea, u otras entidades (por ejemplo, la
Agencia Internacional de la Energia, |EA), que construyen proyecciones que alarman de las peligrosas
consecuencias en el caso de no plantear politicas mas ambiciosas que las actuales.

Una de las principales causas del cambio climatico antropogénico es la utilizacion de combustibles fésiles,
principalmente en la obtencién y consumo de energia (contribuyen en un 68% segun IEA, 2015). El creciente uso
de energia fosil ha provocado un aumento de la concentracién de GEIl en la atmosfera, contribuyendo al aumento
de la temperatura media de la Tierra. Las Ultimas tres décadas han sido sucesivamente mas célidas que cualquier
decenio anterior a 1850, siendo este periodo de 30 afios el mas calido de los tltimos 1.400 afos (IPCC, 2013).

De acuerdo con la IEA (2015) en su (Energy Tecnology Perspectives 2015, IEA), aunque sigue la
disociacidn entre consumo energético y crecimiento econdémico, para alcanzar los objetivos de limitacién del
aumento de la temperatura media mundial a final de siglo de 2°C se deberian duplicar los esfuerzos. El acuerdo
alcanzado en la 212 Conferencia de las Partes (COP21), celebrada en Paris en el afio 2015, ha supuesto una clara
sefal para intensificar las medidas de descarbonizacién. Es el primer acuerdo global para alcanzar el pico de
emisiones lo antes posible y reducirlas a cero en la segunda mitad de siglo, para mantener asi el aumento de la
temperatura media por debajo de los 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, e intentar que esta no supere
los 1,5 °C (IEA, 2016). Esto significa que a mitad de siglo las emisiones se reduzcan un 60%, en comparacion con
los niveles actuales. Por ejemplo, Espafia deberia emitir como méaximo entre 14 y 88 MtCO,, en 2050, para cumplir
con los compromisos europeos.

Aln hay tiempo para la trasformacion tecnolégica, a pesar de las tendencias actuales. Segun esta
publicacion, por cada délar adicional invertido puede generar tres délares de ahorro de combustible futuro para
2050. Esta inversion, ademas de ayudar a la mitigacion del cambio climatico también disminuye la dependencia
energética. Pero para que esta inversion se lleve a cabo es necesario incentivarla.

Las politicas climaticas juegan un papel fundamental en este sentido. Se centran principalmente en
promover la reduccion de emisiones de GEI, por ejemplo, a través de la asignacion de costes economicos a los
contaminantes. Desde el punto de vista econdmico existe un amplio consenso acerca de que los costes sociales
de quemar carbdn son mayores que los costes privados (Pindyck, 2013). Al recoger correctamente los costes de
las externalidades negativas por contaminacion y cambio del clima, las tecnologias mas eficientes bajas en
carbono se vuelven econdmicamente mas competitivas. Para llevar a cabo esta correccidn economica existen
distintos instrumentos econdmicos. Si estos se basan en instrumentos de mercado, coordinados a nivel global, las
politicas seran més efectivas econémicamente (Labandeira, 2007).

Cuando con el Protocolo de Kioto se promovi6 un acuerdo vinculante para la reduccion de las emisiones
de GElI, la Unién Europea (UE) opt6 por la implantacion, mediante la Directiva 87/2003/EC, de instrumentos de
mercado para alcanzar estos objetivos. EI mercado europeo de derechos de emision, EU ETS, es una de las
principales medidas de la Unién Europea en el &mbito de la lucha contra el cambio climatico. Establecido en 2005,
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I.1. Objetivos

este mercado pretende reducir las emisiones de CO; de la industria europea en 2020 en un 21% con respecto a
2005, y en un 43% para finales de la siguiente década. Para ello establece un tope a las emisiones de CO; a la
industria. Es un sistema cap and trade que asigna derechos de emision, y permite que los agentes compren y
vendan estos derechos de manera coste-eficiente. Cubre aproximadamente el 45% de las emisiones de GEl de la
UE.

El mercado europeo de emisiones ha sido elogiado en numerosas ocasiones (véase, por ejemplo, Ellerman
y Joskow, 2008), al constituir una de las primeras aplicaciones en el mundo de instrumentos econdmicos a la
regulacién de las emisiones de CO,. La Unidn Europea continlia apostando por esta politica como principal
instrumento para la descarbonizacion de la economia. Muestra de esto es la reforma en la que se encuentra el EU
ETS para solucionar los problemas de precios bajos y excesos de derechos de emision de GEl, problemas en los
que se profundizara a lo largo de este documento.

Con esta iniciativa que facilitd el cumplimiento de los objetivos de Kioto, la UE se postulé como modelo a
sequir, ejerciendo un papel de demostracion al resto del mundo (Perdan y Azapagic, 2011). Un ejemplo de esta
influencia son los acuerdos para vincular el EU ETS con otros mercados de derechos de emisiones que estan
proliferando alrededor del mundo. Cuanto mayor sea el sistema de comercio de emisiones, mayor sera su
eficiencia. Recientemente, por ejemplo, se ha avanzado hacia la vinculacién de los mercados de derechos de
emision entre EU y Suiza. En otros casos las negociaciones de vinculacion han resultado fallidas, como es el caso
del acuerdo alcanzado en 2012 para relacionar el EU ETS con el mercado australiano que se completaria en 2018,
anulado debido a la derogacion del sistema australiano en 2014. La UE apuesta firmemente por este tipo de
vinculaciones para fortalecer el propio mercado, obtener un precio de CO, mas robusto internacionalmente y
facilitar soluciones coste-eficientes a nivel global.

Actualmente la UE esta siendo cuestionada en su acreditado liderazgo en la lucha contra el cambio
climatico. El EU ETS fue considerado desde su instauracion como la referencia en cuanto a precio de emisién de
CO,. Una década después, multiples mercados de este tipo se han instaurado o estan en fase de planificacion.
Destaca la puesta en marcha del mercado de derechos de emisién chino. Una de las aspiraciones de este tipo de
instrumentos es que se lleve a cabo de manera global, ya que el problema que se pretende atacar también abarca
de este &mbito (Pollitt, 2016).

El EU ETS, debido a su importancia y extensidn, es la referencia mundial del precio del CO,, por lo que
aproxima un precio unico del CO,. Esto permite conocer el menor coste para lograr la reduccion de emisiones ya
que el precio proporciona una sefial comun a todos los participantes. Sin embargo, este precio es criticado por ser
demasiado bajo, lo que frena la inversién en tecnologia de abatimiento de CO;, ya que no se mantiene en el tiempo
el incentivo para llevarla a cabo.

En la siguiente gréafica sobre la evolucion de los precios de los derechos de emision (o EUAs, por siglas en
inglés), en el que se representan los contratos de los dos periodos pasados y del actual, se pueden observar varios
fendmenos: uno es la caida del precio para el primer periodo a partir de finales de 2006, esto es debido a la
ausencia de banking en este primer periodo; el otro fendmeno, segun Ellerman y Joskow (2008),es que las
expectativas iniciales en cuanto al precio estaban equivocadas ya que al conocerse los datos de las emisiones
inferiores a los esperados, en abril de 2006, los precios cayeron fuertemente.
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Capitulo |

Precio de los derechos de emisiones (2005-2016)
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Figura 1. Evolucion del precio de los derechos de emision en el primer y segundo periodo (2005-2016).
Fuente: Bluenext; SendeCO?2.

La explicacidn por la que los precios comenzaran tan altos en 2005 se puede achacar a un cumulo de
factores:invierno frio; verano seco; altos precios del gas y petroleo que hicieron atractivo continuar utilizando
carbon. Otro elemento considerado para este elevado precio inicial es el desequilibrio entre compradores y
vendedores.

El comienzo del segundo periodo se caracterizd por unos limites de emisién méas ajustados y por un
mercado alcista de los combustibles fasiles, asi como un interés creciente de especular con los EUAs (precios de
25-30€).

Después de la caida de los mercados financieros y de los precios de las materias primas en el segundo
semestre de 2008 y con la consecuente crisis econémica, el precio cayd 10€. Posteriormente se mantuvo en un
equilibrio de 15€ desde finales de 2009 y durante 2010. En verano de 2010 se hizo evidente que la crisis econdémica
en Europa iba a durar mucho mas de lo esperado, y que el excedente acumulado de los permisos de emision no
desapareceria a corto plazo.

A principios de 2011 se puede apreciar el impacto del accidente nuclear en la central de Fukushima Daiichi,
que provocd un pequefio aumento del precio. Poco después, la ambiciosa propuesta de Directiva sobre Eficiencia
Energética que se presento daria lugar a reducciones adicionales de emisiones en el EU ETS, por lo que el precio
de los EUASs se redujo a niveles de 7€.

A pesar del gran excedente de derechos los precios no cayeron a cero. Aunque durante la fase Ill los
precios se estan moviendo en torno a los 5€. Esto podria ser el resultado de una estrategia a medio plazo de
comprar y guardar derechos para utilizarlos/venderlos cuando estos escaseen, o también como resultado de
expectativas en que el EU ETS incremente su ambicion en cuanto al techo de emisiones y restriccion del reparto
de derechos.

Un estudio ex-post sobre la fase Il y comienzos de la Ill del EU ETS, Koch et al. (2014), trata de explicar
las causas de la caida de los precios. Destaca que no se aprecia excesivo solapamiento entre el mercado de
carbono europeo y otras politicas, como las de fomento de renovables. La utilizaciéon de offsets tampoco se
muestra como un factor que influyera en la caida de los precios. La fluctuacion de la situacién econdmica desde
comienzos de la fase Il tuvo un gran impacto en el precio del carbono. Desde el lado de la oferta, se destaca que
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los cambios regulatorios influyeron en los precios, tanto por la incertidumbre como por la desconfianza en las
medidas que se estaban debatiendo en ese momento para contrarrestar los bajos precios (MSR, back-loading, los
cuales se explicaran en el Anexo II).

Esta volatilidad de precios, asi como la baja valoraciéon de los EUAs, a pesar de los mecanismos
establecidos para contrarrestar los bajos precios, perjudica el objetivo del mercado, ya que impide crear incentivos
para la inversion de tecnologias de bajas emisiones, en eficiencia energética, cambio de combustibles, etc. Las
causas de estos precios, ademas de las ya comentadas, tienen que ver con otros problemas de disefio y
funcionamiento del mercado, los cuales se explicaran en el capitulo 2.

El cuestionamiento del EU ETS como instrumento para incentivar la descarbonizacién de la economia,
debido a precios del carbono por debajo de los valores planteados para fomentar la inversidn en tecnologias bajas
en carbono, ha resultado en una reforma del sistema, que se esta debatiendo.

Tal y como se desarrolla a lo largo de esta investigacion, sin fallos de mercado, las medidas planteadas en
la reforma no afectarian a los costes de reduccion (Neuhoff et al., 2015). Sin embargo, estudios previos evidencian
posibles anomalias en el correcto funcionamiento de este tipo de mercados: efecto “endowment” o dotacién
(Ellerman y Reguant, 2008), una racionalidad limitada de los agentes participantes (Richstein, Chappin, y de Vries,
2015) o los costes de transaccion (Jaraite y KaZukauskas, 2012).

Segun el Teorema de Coase (Coase, 1960) en un mercado en el que los costes de transaccidn son bajos,
el coste de oportunidad de reducir emisiones se deberia valorar a precios de mercado, independientemente de
c6mo se asignen los derechos para contaminar. Si esto no es asi, puede indicar la existencia del llamado “efecto
endowment’ (efecto dotacion), esto es, el hecho de que el coste de oportunidad asignado a las emisiones dependa
del método de asignacion.

Si el comportamiento de las empresas es racional, y se cumple el teorema de Coase, el comportamiento
de las empresas frente a la posible reduccion de emisiones y el coste asignado a las mismas sera independiente
del método de asignacion de los derechos de emision. Dicho de otra forma, la asignacion gratuita no cambiara ni
el comportamiento de las empresas ni su competitividad en términos econdmicos. Pero si no lo es, si las empresas
actlan de distinta forma y repercuten su coste de oportunidad en distinto grado segun les sean asignados los
permisos, entonces el propio sistema de asignacion puede utilizarse como una herramienta para evitar la fuga de
emisiones.

Teniendo en cuenta lo anterior, y ante los actuales bajos precios que muestra el mercado, existe la
necesidad de evaluar los costes y el potencial de reduccion de las emisiones de GEl para ayudar a dilucidar hasta
qué punto el mercado esta funcionando correctamente y los agentes participantes se comportan racionalmente.
Para ello esta investigacidn recurre a la creacién y validacion de un modelo de optimizacién bottom-up, que
representa el funcionamiento 6ptimo del mercado de manera integrada. El modelo propuesto permite analizar
diferentes medidas tecnoldgicas y determinar el potencial de reduccion de emisiones de GEl, endégeno y exdgeno,
segun su coste marginal. Ademés, se realiza un analisis de las transacciones de derechos de emision reales
registradas en la base de datos publica (EUTL), para comparar los comportamientos reales con los “racionales”
obtenidos por dicho modelo.
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I.1. OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivo principal el desarrollar una herramienta de evaluacion del impacto de las
politicas climaticas en la competitividad de la industria. Para ello esta investigacion se centra en el mercado de
derechos de emisiones europeo.

Para comprobar el comportamiento real de los agentes que participan en el EU ETS es fundamental la
estimacioén del grado en que el coste de oportunidad de las emisiones de CO; es recogido por las distintas
industrias. En efecto, si bien el supuesto habitual es que las industrias valoran sus emisiones de CO; a precios de
mercado, independientemente de cémo han adquirido los permisos de emisidn, existen algunos indicios que
pueden hacer sospechar de un “efecto endowment”.

La tesis evalla esta hipétesis mediante el desarrollo de un modelo de optimizacion lineal que representa
este mercado. Ademas, se analizan las transacciones de permisos entre instalaciones emisoras de CO, utilizando
los datos publicos disponibles en el registro independiente de transacciones, el European Union Transaction Log
(EUTL), asi como los precios de los derechos de emisiones.

La combinacion del modelo integrado de la industria desarrollado en esta investigacion, con el andlisis de
las transacciones reales pretende ayudar a esclarecer si los agentes participantes se comportan racionalmente,
vendiendo los permisos siempre que sus costes marginales de reduccién fueran inferiores al precio de mercado,
y compran permisos siempre que sus costes marginales de reduccion son superiores al precio del permiso (y si
tienen capacidad de aumentar su produccién).

Observando las transacciones reales realizadas por las instalaciones, y conociendo - mediante el modelo
desarrollado - los costes marginales de reduccion, es posible determinar si existe algun sesgo o desviacion en la
estimacién del coste de oportunidad por parte de la industria espafiola respecto al coste teorico, y de esta forma
evaluar en qué medida la industria se comporta racionalmente o resulta afectada en su competitividad econémica
por este tipo de politicas climéaticas europeas, asi como la potencial fuga de emisiones que tendra lugar. Este es
el objetivo de la presente tesis doctoral. Estos dos trabajos requirieron la construccidn y puesta a punto de un
modelo integrado de cinco de los sectores industriales méas intensivos en emisiones, ademas del sector eléctrico.

1.2. METODOLOGIA

En esta investigacion se llevaron a cabo los siguientes trabajos: modelado de los costes de reduccion de
emisiones para la industria de manera integrada; analisis del comportamiento de los agentes en el ETS;
comparacién entre el modelado integrado y el comportamiento real de los agentes. A continuacion, se explica
pormenorizadamente cada una de las tareas realizadas.



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
|.2. Metodologia

1.2.1. Modelado del coste de reduccion de emisiones de la industria
espaiiola

El modelado de los costes de reduccion incluye los sectores con mayores emisiones de CO: eléctrico,
refino, acero, cemento, y también otros menos relevantes como el sector ceramico, o ladrillos. Se comenzo por la
elaboracion de modelos de equilibrio parcial bottom-up para obtener las curvas MAC (Marginal Abatement Cost
Curves). Para ello se tomd como base a Santamaria et al. (2014), que estudia los sectores de refino, cemento y
acero, y se amplié a otros sectores industriales. De cada sector se representan diferentes tecnologias actuaimente
utilizadas en los procesos de produccion, asi como las alternativas disponibles para reducir las emisiones de
carbono (incluyendo cambios de operacion, de combustible, nuevas inversiones y equipamientos, etc.). Cada
opcion de reduccion se define por sus costes de operacion e inversion, su eficiencia productiva, sus limitaciones
tecnoldgicas, capacidades y, por supuesto, por sus emisiones de CO,. Las opciones de reduccién se definieron a
partir de la literatura y también consultando a un panel de expertos en cada sector industrial, de manera que se
reflejara lo mas fielmente la realidad de la industria. Las importaciones también estan consideradas como una
opcion adicional para reducir emisiones, en caso de que los precios de estas sean inferiores a los costes de
produccion domésticos.

Posteriormente se llevd a cabo la integracion de los modelos para incluir los efectos intersectoriales. Con
la integracion de los sectores se buscd también representar los efectos cruzados que se pueden producir entre
estos, las interacciones y solapamientos de medidas. Por ejemplo, la promocion de renovables y la mejora de la
eficiencia influyen en procesos industriales fuertemente dependientes energéticamente de la electricidad, como el
acero. El estudio de estas dos medidas implica un nivel de reduccién de emisiones (y de costes) diferente al
analizarlas teniendo en cuenta la interaccidn entre ellas.

El modelo integrado se programé en GAMS (General Algebraic Modeling System), entorno para resolver
problemas de optimizacién matematica. Siguiendo a Santamaria et al, (2014) se realizd un modelo de
programacion lineal, dado que efectos no lineales o el poder de mercado no parecen muy relevantes en la industria
considerada, al nivel de detalle planteado.

Una vez obtenido el modelo completo, el siguiente paso fue analizar los datos empiricos de la base de
datos de transacciones (EUTL).

1.2.2. Analisis del comportamiento de los agentes en el ETS

Para esclarecer si el comportamiento de las instalaciones participantes en el EU ETS es racional dentro de
este mercado se analizd si las transacciones que se realizan dentro del mismo, compras y ventas de permisos,
tienen sentido econdmico, es decir, si reflejan el coste de oportunidad de las emisiones. En concreto, lo que se
pretendié fue identificar es si las instalaciones venden sus permisos cuando les sobran (bien porque se les hayan
asignado méas permisos de los necesarios, 0 porque sus niveles de produccion disminuyen) o cuando es mas
barato reducir las emisiones antes que utilizar los permisos; y también si las instalaciones, ante unas emisiones
mayores que los derechos de emisidn que poseen, compran permisos o prefieren reducir sus emisiones
internamente (algo que deberia depender del precio del permiso).
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Para ello el primer paso fue la obtencién de la base de datos publica completa del EUTL, en este caso, para
Espafia. A través de estos datos se analizé el comportamiento real de las instalaciones y compafiias en el mercado
de carbono europeo. Aunque para llevar a cabo esto existieron algunas restricciones: una de las mas importantes
es que la publicacion de los datos de transacciones se realiza con 5 afios de retraso. También, es necesario
conocer a qué empresa pertenece cada instalacion, dato que no aparece explicitamente en el EUTL. Esto influye
en las estrategias seguidas por las empresas, ya que si una empresa dispone de varias instalaciones en el EU
ETS, tiene la posibilidad de transferir derechos entre sus propias instalaciones sin entrar en el mercado.

Por esto, ademés de obtener las transacciones recogidas en el EUTL, fue necesario establecer la relacion
entre las instalaciones y las empresas u organizaciones a las que pertenecen. A partir del andlisis de los datos
recopilados, en una primera etapa, se analizaron ejemplos concretos de instalaciones y empresas durante la fase
| del EU ETS. En una segunda etapa se analizaron los datos agregados de la fase Il para compararlos
posteriormente con los resultados del caso practico del modelo.

1.2.3. Comparacion entre los resultados del modelado y el
comportamiento real de los agentes

Una vez obtenidos los resultados del modelo para el caso practico de Espafa en la fase |l, estos fueron
comparados con las evidencias que se obtuvieron del andlisis de la base de datos EUTL. De este modo, se
comprobaron las posibles desviaciones con respeto al coste de oportunidad de los de los derechos de emision.

I.2.4. Estudio y conclusiones sobre los efectos del EU ETS en la
competitividad

El paso final de este trabajo consistio en utilizar las anteriores herramientas para evaluar el efecto del EU
ETS sobre la competitividad de las empresas espafiolas. A través de estos instrumentos se pudieron obtener
conclusiones sobre como afecta el EU ETS en el comportamiento de los agentes participantes y evaluar su
desviacion con respecto a los supuestos tedricos.

I1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo Il, se realiza un repaso del estado del arte del andlisis de los mercados de derechos de
emision. El capitulo Il describe el modelo desarrollado. Posteriormente, el capitulo IV se presenta un caso practico
para Espafa del modelo desarrollado: En el capitulo V se analizan los datos empiricos del EUTL y se comparan
con los obtenidos por el modelo. Finalmente, en el capitulo VI se ofrecen las conclusiones y recomendaciones, asi
como las lineas de investigacion futuras.
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Capl'tulo [l.  Estapo DEL ARTE DEL ANALISIS
DE LOS MERCADOS DE EMISIONES

I1.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MERCADOS
DE CARBONO

Los instrumentos basados en mercados pueden variar en su eficacia y en su forma de alcanzar sus
objetivos dependiendo de cémo estén definidos. Tal y como se expone en el Anexo |, existen varios ejemplos
alrededor del mundo operando durante un tiempo lo suficientemente amplio como para extraer conclusiones
empiricas tanto cualitativas, como cuantitativas. Uno de los ejemplos basicos por su extension e importancia es el
EU ETS. En este apartado se repasaran estudios que inciden en el funcionamiento, centrandose en las debilidades
de este tipo de mercados.

Uno de los principales problemas en cualquier mercado de emisiones, y en particular lo esta siendo en el
EU ETS, es la sobreasignacion de derechos (over-allocation). Contribuye a devaluar el precio de los derechos, y
con ello impide la generacion de incentivos para la reduccion de emisiones, al no incorporar los dafios asociados
a las emisiones de GEI en las decisiones de los contaminadores. Debido a esto, se estan implementado
mecanismos Yy estudiando posibilidades para solucionar este problema, los cuales se explicardn en apartados
posteriores

Las principales controversias en este tipo de mercados son las siguientes:
* Windfall Profits

* Los procesos de asignacion y la posible sobreasignacion

* La volatilidad del precio

* La fuga de carbono

11.1.1. Windfall profits

Una de las mayores controversias que se dan cuando se implantan sistemas de comercio de emisiones
con asignacion gratuita de permisos (grandfathering), como ocurre en el EU ETS, es la obtencion de posibles
“windfall profits” por parte de las empresas, mayormente atribuido al sector de generacion eléctrica.

En el EU ETS se criticd que el sector de generacion eléctrica incluyera el precio del CO- en los precios de
la electricidad, repercutiendo estos costes en los usuarios eléctricos y en la sociedad, cuando por otra parte, los
derechos de emision habian sido asignados mayormente de manera gratuita durante las fases |y Il. Lo cierto es
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que los derechos de emisidn representan un coste de oportunidad por lo que deben ser reflejados en el precio. El
problema es que el sector eléctrico, durante el primer periodo del EU ETS, se encontraba en transicion, ya que en
algunos paises aun estaban regulados o en fase de liberalizacion. En Europa existe, por tanto, heterogeneidad en
la regulacién de este sector’. Esto hace que los mercados eléctricos se comporten de manera diferente
dependiendo de si estan regulados o no. Los mercados eléctricos regulados no son capaces de transferir los
costes de las emisiones cuando estas son gratuitas. Sin embargo, los liberalizados si pueden. Ellerman y Joskow
(2008) también explican que es incorrecto creer que los precios deban recoger el coste “0” del CO, cuando se
regalan los permisos, en lugar del coste de oportunidad. En un mercado liberalizado, que los derechos se obtengan
de manera gratuita no impide que, al realizar las ofertas de electricidad, se recoja el coste de oportunidad de los
derechos utilizados para cubrir las emisiones. Es decir, por cada derecho utilizado para cubrir esas emisiones, se
pierde la oportunidad de vender ese derecho.

A ofros sectores también se les atribuyen beneficios extraordinarios. La organizacion sin animo de lucro
Sandbag (Reino Unido), dedicada a investigar el correcto funcionamiento de los mercados de carbono, ha
analizado los beneficios extraordinarios que las empresas europeas obtienen a través del EU ETS. Sandbag
asegura que, debido a la recesién y a la sobreasignacion de derechos, algunos de los mayores contaminadores
de Europa han recibido millones de derechos por encima de lo que necesitaban. La organizacion identifica a las
diez compafiias mas favorecidas por el EU ETS, que estan dentro de los sectores del acero y cemento. Calcula
que entre 2008 y 2011 estas diez compaiiias acumularon 307 millones de derechos de superavit, con los cuales
estiman que podrian alcanzar unos beneficios potenciales de 3.700 millones de €. Ademas, realizan una
recopilacion de los datos economicos presentados por las compafiias sobre los beneficios confirmados por estos
excedentes, que cuantifican en 1.800 millones de € (ver Figura 1).

Sin embargo, los beneficios de ciertas industrias por un exceso de asignacion de derechos gratuitos no
pueden considerarse puramente windfall profits, se trata de una transferencia de renta. Estrictamente, los windfall
profits son atribuidos a los beneficios obtenidos por la subida de precios, a partir de la incorporacion del coste de
la externalidad (en este caso, las emisiones de GEI).

1 La Comision Europea presentd en noviembre de 2016 propuestas para la reforma de los mercados eléctricos europeos, encaminadas,

entre otros motivos, a su integracion. Ver, por ejemplo, “Propuesta de reglamento del parlamento europeo y del consejo sobre el mercado
interior de la electricidad” (COM(2016) 861 final).
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M Valor estimado (M€) B Ingresos reportados (M€)

Figura 2. Las diez compariias con mayores beneficios por superavit de derechos. Fuente: Morris, D.
(2012).

Estos beneficios extraordinarios, sobre todo en el sector eléctrico son fuente de controversia en algunos
sectores sociales. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el instrumento de politica climatica elegido es un
mercado, por lo que tiene la ventaja de ser mas eficiente que un impuesto, en contraposicion, se pierde equidad.
Por lo tanto, es de esperar que existan empresas que se benefician mas que otras.

De todas formas, la solucién presentada para este problema es la subasta como contraposicion a la
asignacion gratuita. Esta medida esta implementada para el sector eléctrico desde tercer periodo. Con la reforma
que establecié a través de la Directiva 2009/29/CE, se promueve la subasta como sistema de reparto de derechos
también en el resto de sectores.

I1.1.2. Sobreasignacion de derechos

Cuando los objetivos no son ambiciosos, pequefias disminuciones de las emisiones con respecto al
escenario tendencial pueden provocar superavit de derechos. De hecho, en el EU ETS, las reducciones esperadas
para el periodo de prueba eran solo del 1-2%. Esta baja ambicion en las reducciones se debe a la dificultad de
modelizar y estimar las emisiones del BAU, tal y como analiza Ellerman y Joskow, 2008. A este fendmeno también
pudieron contribuir presiones politicas en algunos Estados Miembros por parte de sectores interesados para elevar
las asignaciones. Hay que tener en cuenta que la primera fase del EU ETS (2005-2007) se trataba del periodo de
prueba. Por lo tanto, el verdadero fin no era tanto una gran reduccién de emisiones, como la puesta en marcha de
este sistema de manera coordinada en 27 paises.

El problema de la sobreasignacion de EUAs se espera resolver de cara a la cuarta fase del EU ETS,
mediante una reforma estructural del mismo, donde se incorporan objetivos de reduccion de emisiones mas
ambiciosos, asi como mecanismos de reduccion de derechos en circulacion (back-loading, MSR) explicados en el
Anexo Il. Ya en cierta medida se intentd acotar el exceso de derechos en el segundo periodo, tal y como se puede
ver en la Tabla 1, en la que se aprecia una disminucién de las asignaciones en cada pais. Sin embargo, una de
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las consecuencias de la crisis econdmica durante el segundo periodo fue la bajada de las emisiones esperadas
en el BAU, por lo que muchas instalaciones se encontraron con excesos de derechos gratuitos.

0 0 .
er:;;r;:)tﬁe(jse1° Emisiones en enll-itrilcijtr?eieen red'uéjc?:n del r/;sc;;:::)oacl::
. 2005 . limite de emisiones de

ety e emisiones 2005
Alemania 499 474 4421 -11,40% -6,70%
Reino Unido 2453 2424 206,7 -15,70% -14,70%
Polonia 2391 2031 202,2 -15,40% -0,40%
Italia 2231 2255 195,8 -12,20% -13,20%
Espafia 174,4 182,9 145,6 -16,50% -20,40%
Francia 156,5 131,3 127,7 -18,40% -2,70%
Cigga"‘b”ca 97,6 825 86,8 -11,10% 5,20%
Paises Bajos 95,3 80,35 81,8 -14,20% 1,80%
Grecia 74,4 713 69,1 -7,10% -3,10%
Bélgica 62,1 55,6 53,5 -13,90% -3,70%
Finlandia 455 33,1 37,2 -18,20% 12,40%
Portugal 38,9 36,4 34 -12,50% -6,50%
Dinamarca 335 26,5 245 -26,90% -7,60%
Austria 33 33,4 30,4 -8,00% -9,10%
Hungria 31,3 26 25,5 -18,60% -2,00%
Eslovaquia 30,5 252 30,8 1,10% 22,30%
Suecia 22,9 19,3 20,8 -9,20% 7,80%
Ifanda 22,3 22,4 22,3 = -0,50%
Estonia 19 12,6 12,4 -34,70% -1,70%
Lituania 12,3 6,6 8,8 -28,90% 32,60%
Eslovenia 8,8 8,7 8,3 -5,70% -4,60%
Chipre 5,7 51 55 -3,90% 7,50%
Letonia 46 29 34 -25,40% 18,30%
Luxemburgo 3,36 2,65 2,68 -21,10% 3,20%
Malta 2,94 1,98 2,1 -28,60% 6,10%
Romania 74,8 70,8 75,9 1,50% 7,20%
Bulgaria 42,3 40,6 42,3 = 4,20%
UE-15 1729,6 1637 1494,2 -13,60% -8,70%
UE-10 4518 374,7 385,8 -14,60% 3,00%
UE-25 21814 2011,7 1879,9 -13,80% -6,60%
UE-12 568,9 486,1 504 -11,40% 3,70%
UE-27 2298,5 2123,1 1998,1 -13,10% -5,90%

Ellerman y Joskow (2008).
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Varios estudios han analizado este fendmeno, centrandose preferentemente en las proyecciones sobre el
exceso de derechos en el mercado, sus consecuencias en el precio del mismo y proponiendo medidas para
corregirlo Neuhoff et al. (2012), Morris (2012) y Hermann y Matthes (2012) son algunos de estos ejemplos.

Neuhoff et al. (2012) reflexiona sobre los excedentes de derechos de emision. A pesar de dicho excedente
al final de la fase Il, los precios de los derechos continuaban relativamente altos. (cerca de 15€/ton Co2 eq.). Esto
lo atribuye a la posibilidad de banking para el tercer periodo en combinacién con la rebaja de las asignaciones
gratuitas esperadas a partir de 2013. Asimismo, interpreta la bajada del precio a 7€/EUA en 2011 como
consecuencia de las recientes bajas expectativas sobre la escasez de permisos.

Desde 2008, el excedente de la asignacion de derechos en el EU ETS se ha estado acumulando y se
espera que esta tendencia continue. Este estudio también atribuye la causa de este excedente, en parte a la crisis
financiera y econdmica, ya que la produccion industrial y eléctrica cay6 por debajo de los limites esperados, como
consecuencia las asignaciones han excedido las emisiones que cubre el EU ETS. Ademas, hay que tener en
cuenta las importaciones de créditos internacionales (CDM y JI), que computan como derechos en el EU ETS.

En el citado estudio se identifican tres actores principales con respecto al banking: industria, generacion e
inversores financieros. Las eléctricas tienen capacidad para maniobrar ante cambios del precio de CO-, ya que la
mayoria tienen una variada cartera de tecnologias de generacion y, por lo tanto, pueden cambiar su portafolio de
generacion dependiendo del precio de los derechos, por lo que, segun los datos del trabajo, no suelen adquirir
mas derechos de los necesarios.

Morris (2012) cuantifica que en 2011 se dio un exceso de derechos de 392 millones, un 78% de ellos
pertenecientes a los sectores de acero y cemento. Parte de la industria se inclina por retener esos derechos para
hacer frente a futuras exposiciones a la incertidumbre del precio del CO, cuando las empresas son pequefias.
Otras, sin embargo, mantienen los derechos que necesitan y venden, en los meses siguientes a la asignacion, los
sobrantes. Aqui influyen varios factores como los International Financial Reporting Standards (IFRS), que permiten
mantener en los libros de cuentas los permisos gratuitos con un valor de cero, no dafiando los beneficios vy
fomentando el banking. Por otra parte, la crisis econémica provocd que empresas pasaran por apuros de cash
flow, por lo que la venta de derechos fue una estrategia a seguir para paliar este problema.

Los bancos, por su parte, siguen la estrategia de comprar derechos para venderlos como contratos a futuros
(forward) y evitar asi la exposicion a la volatilidad del precio. Los mayores usuarios de estos productos son los
generadores eléctricos, para asi evitar el riesgo de altos precios de los derechos, ya que no necesitan desembolsar
su propio capital.

Un estudio realizado por el Oko-Institut y encargado por WWF y Greenpeace (Hermann y Matthes, 2012)
simula su evolucién en el periodo Ill y su implicacion en los precios. El trabajo cuantifica un excedente de casi
1.000 millones de derechos entre 2008 y 2011. Este excedente, junto con el acumulado en 2012, esta afectando
al periodo IlI. En la Figura 3 se muestran las proyecciones del exceso de derechos de emision durante la fase Il.
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Figura 3. Acumulacién de excedentes de derechos en la fase lll. Fuente: Elaboracién propia a partir de los
datos de Hermann y Matthes (2012).

Schopp y Neuhoff, (2013) también estudian el exceso de derechos en el mercado, asi como sus
consecuencias centrandose en cémo los agentes se cubren para cumplir con los deberes en el mercado. Hu et al.
(2015) abarca este tema desde una evaluacion ex-ante del EU ETS. Este estudio, que evalUa el impacto del
mercado, indica que este tendra impacto en la reduccién de emisiones a partir de 2025, debido al exceso de
derechos. También valora la introduccion de las medidas para la reduccion del exceso de EUAs (backloading y
MSR), confirmando que estas medidas acelerarian la reduccién de liquidez del mercado, propiciando un
incremento de la reduccién de emisiones. El estudio indica que, en todo caso, la escasez de derechos necesaria
no se produciria hasta el periodo IV, por lo que se necesitarian mas reformas en esta direccion.
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Figura 4. Abatimiento interno de la UE (incluida aviacién) teniendo en cuenta el backloading. Fuente: Hu et
al. (2015)
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Ademas de los factores anteriormente mencionados, es necesario incidir sobre la criticada entrada de
derechos de emisidn internacionales gracias a la Directiva “Linkage”. Esta posibilidad permite menores costes de
mitigacién ya que involucra mas posibilidades de reduccion de GEI a menores costes al utilizar de los mecanismos
del Protocolo de Kioto (CDM y JI). Para Jaffe y Stavins (2007) esta posibilidad puede tener impactos distributivos,
creando perdedores y ganadores. Una de las criticas se refiere a los posibles incumplimientos de la condicion de
“adicionalidad”. Esta condicién se refiere a que los MDL deben responder sbélo proyectos que reduzcan
efectivamente las emisiones de GEI adicionales a las que ya se reducirian en caso de no ejecutarse este tipo de
proyectos. Otra critica se refiere al exceso de oferta de permisos que provoca. Sin embargo, esta Ultima critica se
mitig6 reduciendo el porcentaje permitido de este tipo de mecanismos.

De cara a la cuarta fase, se estan discutiendo e implementado medidas para reducir el exceso de derechos
en el mercado. En el Anexo Il se describen y analizan medidas como el Back-loading - posponer la subasta
derechos en el mercado - 0 un mecanismo de estabilidad; Market Stability Reserve (MSR).

I11.1.3. Proceso de asignacion de derechos

Uno de los primeros problemas que surgieron en el EU ETS para la asignacion de derechos fue la falta de
datos de emisiones a nivel instalacion en casi todos los Estados Miembros. La mayoria de los paises entregaron
datos a partir de estadisticas agregadas sobre consumo de energia, y en un corto espacio de tiempo. Pero las
discrepancias entre los datos obtenidos a partir de estadisticas agregadas y los datos recogidos por algunos
Estados Miembros a nivel instalacion podian ser de hasta el 20% segun Buchner y Ellerman (2006).

Esta dificultad para obtener datos de calidad que permitieran una asignacién equitativa de los derechos a
las diferentes instalaciones se puede afiadir a otras particularidades que aparecen en la asignacién de derechos,
algunas de las cuales se explican a continuacion.

II.1.3.a. Aspectos distributivos

Segun Ellerman y Joskow (2008) existen diferentes aspectos distributivos a tener en cuenta para el reparto
de emisiones; el benchmarking, la armonizacion y la subasta. EI benchmarking, que se refiere a la entrega de
derechos hasta un limite "de referencia" (obtenido a partir de las emisiones de tecnologias eficientes), suele ser
defendido como un método para recompensar a las instalaciones con tasas de emisién relativamente bajas y
castigar a aquellas con las tasas de emision relativamente altas. Sin embargo, a pesar de la defensa de este
mecanismo, rara vez se adopto en los Planes Nacionales de Asignacién (PNA) entre 2005 y 2007. Una de las
principales razones fue la heterogeneidad en los procesos de produccion. Para Buchner y Ellerman, 2006, la
escasa penetracion del benchmarking se debié a que, cada vez que una metodologia para marcar la referencia
era debatida, esta no llegaba a consenso ya que las desviaciones eran muy grandes, incluso para instalaciones
del mismo sector. Otra explicacidn de la ausencia de benchmarking es la falta de disponibilidad de datos fiables
sobre emisiones. Sin embargo, en el segundo periodo el benchmarking ha sido mas utilizado y, como se ha
comentado, en el tercer periodo es la regla a seguir.

Buchner y Ellerman (2006) también destaca que los Estados miembros eligieron por lo general asignar
mayor déficit de permisos al sector de generacion eléctrica que al resto de sectores industriales, principalmente

por dos motivos: por no tener competencia internacional; por la capacidad de abatimiento a menores costes que
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se les supone a las grandes centrales (por ejemplo, por pasar de carbén a gas natural). En esta tendencia, ltalia y
Alemania son excepciones.

La subasta fue méas utilizada en el segundo periodo que en el primero. Tanto el nimero de miembros como
el porcentaje destinado a subasta aumentaron. El Unico pais en subastar el porcentaje méximo en el primer periodo
fue Dinamarca, estaba permitido el 5% durante 2005-2007 (y 10% en la fase Il), como se puede apreciar en la
Tabla 2. Alo largo de la fase Ill la subasta debe ir incrementando su cuota hasta que represente mas de la mitad
de las asignaciones.

Estado miembro | 2005-2007 | 2008-2012

Dinamarca 5 0
Hungria 2,5 2,3
Lituania 1,5 2,9
Ilanda 0,75 0,5
Austria 0 1,2
Bélgica 0 0,3
Alemania 0 8,8
Paises Bajos 0 4
Reino Unido 0 7
Total UE 0,13 3

Tabla 2. Porcentaje de derechos subastados en el primer y segundo periodo. Fuente: Ellerman y Joskow (2008).

Por otra parte, el término “armonizacion”, del que hablan Ellerman y Joskow (2008), se refiere a las
diferentes cantidades de asignaciones para instalaciones similares localizadas en diferentes Estados Miembros.
La falta de armonizacién es considerada por Ellerman y Joskow (2008) como una causa de distorsion entre las
asignaciones a sectores por parte de un pais con respecto a sus paises vecinos. Estas diferencias tienen su
explicacion en los diferentes criterios utilizados por los Estados Miembros para el reparto interno.

Como ya se ha comentado, en el tercer periodo las asignaciones pasaron a estar gestionadas de forma
centralizada, eliminando los PNAs y, ademas, la subasta se impone como sistema predominante, También la
metodologia propuesta para el reparto de derechos gratuitos es a través del benchmarking.

I1.1.3.b. Nuevos entrantes

A pesar de que en las primeras fases del EU ETS, la directiva no contemplaba la asignacion de derechos
gratuitos a nuevos entrantes, todos los Estados miembros decidieron crear una reserva para nuevas instalaciones
que se incorporaran al sistema. EI EU ETS se convirtié en uno de los pocos cap and trade en compensar a los
nuevos entrantes. Esto se explica, seguin Buchner y Ellerman (2006), para de esta manera no situar a los nuevos
entrantes en unas condiciones de desventaja, ademas de intentar eliminar el incentivo cerrar las instalaciones en
Europa para llevarlas fuera. Pero Buchner y Ellerman (2006) también analiza porqué el EU ETS no destin6 un
porcentaje mayor de permisos a subasta en los dos primeros periodos, en contraposicién a lo que hicieron otros
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sistemas como los del SO, 0 NOyx en Estados Unidos. Esto se puede explicar porque, salvo excepciones, no existe
una alternativa tan clara y barata para la reduccién de emisiones de CO, como para los mercados de SO, 0 NOy,
haciendo que los costes sean poco asumibles por la sociedad. Sin embargo, existen experiencias, por ejemplo, en
los citados mercados de SO, y NOy (Ellerman et al., 2003), sobre nuevas formas de reduccién de emisiones que
surgen por la imposicidn de un precio “elevado” a las emisiones (fomento del avance tecnoldgico).

I1.1.3.c. Efecto endowment

Aunque la teoria econémica (por ejemplo, Coase, 1960 o Montgomery, 1972) supone que la regulacion
basada en sistemas cap and trade consigue reducir las emisiones al menor coste a pesar de cémo los derechos
estén inicialmente repartidos (0 adquiridos), existen algunos indicios que pueden hacer sospechar de un “efecto
endowment’, esto es, el hecho de que el coste de oportunidad asignado a las emisiones dependa del método de
asignacion.

Pues bien, estudios como el de Fowlie et al. (2008) para el mercado de polucién RECLAIM (explicado en
el Anexo l), demuestran que se pueden dar casos en los que el reparto condiciona las emisiones de las
instalaciones a regular. Sin embargo, no hallan indicios del efecto endowment.

Hay otras razones por las que la independencia de las asignaciones iniciales de derechos no funciona; la
presencia de costes de transaccion y las imperfecciones del mercado pueden quebrar la independencia. Fowlie
(2007) muestra evidencias de este efecto en el mercado del NOx.

Sin embargo, Reguant y Ellerman (2008) realizaron un estudio para el sector de generacion eléctrica
afectado por el EU ETS en Espafia, centrandose en la generacion por carbon. Teniendo en cuenta la asignacion
inicial y las peculiaridades de esta fuente en Espafia (los subsidios al carbén nacional), trataron de encontrar
indicios del efecto endowment. Examinaron cémo la asignacién inicial afecté las decisiones de produccién. Sus
conclusiones indican que las industrias si internalizan los costes de las emisiones y no encuentran evidencias de
que la asignacién inicial de derechos influya en las decisiones de produccion, validando asi el teorema de Coase.

Por otro lado, Koten y Silvester (2014) encuentra que la literatura empirica sobre la eficiencia de los
programas cap and trade contradice a Montgomery (1972), pues los estudios empiricos muestran que los sujetos
cometen grandes ineficiencias en las decisiones de reduccion de emisiones. Esto indicaria que los programas cap
and trade no reducen emisiones al menor coste posible. Este trabajo se basa en someter a sujetos (estudiantes
en este caso), que representan a empresas, a decisiones de reduccion o inversion, dados unos costes. En este
experimento, al igual que en la literatura que utiliza esta misma metodologia, se pudo observar que las primeras
decisiones tomadas eran altamente ineficientes, pero conforme pasaban las “rondas”, los sujetos mejoraban la
toma de decisiones, demostrando que el conocimiento del procedimiento incrementa la eficiencia en la toma de
decisiones.

Venmans (2016) estudid el comportamiento de los gestores participantes en el EU ETS en sus decisiones
de inversion. El estudio se basa en entrevistas, aproximacion muy comun al abarcar esta tematica. Sus
conclusiones contradicen el teorema de Coase, ya que encuentra que la asignacién gratuita de derechos tiene
efecto sobre los incentivos de reduccion. Este estudio encuentra desviaciones con respecto al comportamiento
tedrico de los responsables de las decisiones. Muestran que los agentes que tienen expectativas de mayores
volumenes de derechos fueron menos comprometidos con la innovacién que los que recibieron un menor
porcentaje.
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Las pruebas muestran que no hay una fuerte relacién entre la asignacion inicial y las decisiones de
produccion. Por otra parte, rechazan que las empresas internalizaran el coste de las emisiones por completo. Las
conclusiones presentadas por los estudios consultados no encuentran consenso con los resultados previstos en
la teoria econdmica, ya que algunos de ellos encuentran evidencia en contra de la validez del teorema de Coase.
Esta falta de consenso puede deberse a la variedad de metodologias utilizadas para el anélisis, muchas de ellas
basadas en entrevistas. En la presente investigacion se ofrece una aproximacion dual, basada en modelo y
tratamiento de datos reales de transacciones en el mercado europeo de comercio de emisiones.

I1.1.4. La fuga de carbono

Otra de las preocupaciones al implantar el EU ETS fue la posibilidad de que instalaciones emisoras de GEI
cubiertas por el EU ETS se trasladaran fuera de la UE para evitar esta nueva regulacién. Es la llamada fuga de
carbono o leakage.

Estainquietud se ha intentado solucionar en la revision de la Directiva (Directiva 2009/29/CE), en su articulo
10 bis. Se identifican los sectores expuestos al leakage a través de los costes adicionales por la aplicacién del EU
ETS y por la intensidad comercial con los paises de fuera de la UE. En el Anexo Il se puede encontrar una
descripcion mas detallada del mecanismo para identificar y compensar las instalaciones en peligro de fuga de
carbono.

Existen trabajos que ya han estudiado el efecto de la solucién propuesta. Un ejemplo es Martin et al. (2012),
que centran su estudio en el riesgo de fuga de las empresas afectadas por el EU ETS. El trabajo se basa en
entrevistas telefénicas realizadas a los administradores de casi 800 empresas manufactureras en seis de los
paises de la UE. Su andlisis encuentra correlacion entre la intensidad de emision de CO. y el riesgo de fuga, pero
no encuentra relacién entre la intensidad de intercambio (comercio) con paises de fuera de la UE (pag. 23). Esta
investigacion clasifica las diferentes industrias exentas de subasta por el riesgo de fuga de carbono, segun la
Directiva, por intensidad de carbono e intensidad de comercio. Petrick y Wagner, (2014), en un estudio con datos
de instalaciones alemanas, tampoco encuentran evidencia de que el comercio de emisiones tuviera un impacto
negativo en el empleo, la produccion bruta o las exportaciones entre 2007 y 2010.

Martin et al. (2013) llegan a la conclusién de que con los criterios del articulo 10 bis de la revisién de la
Directiva se esta protegiendo a instalaciones que no presentan riesgo de leakage. Asimismo, propone retirar del
riesgo de fuga de carbono a instalaciones con moderada intensidad de carbono y del comercio (5% < 1C2 < 30%
y 10% < TP < 30%), asi como a instalaciones con IC < 5%. Segun sus estimaciones, no aumentaria el riesgo de
leakage y podria incrementar en 6.700 millones de € los beneficios de las subastas.

Esta falta de eficiencia en las medidas anti-leakage se atribuye a una regulacion gruesa de la compensacion
y a lo inapropiado de la medida de la intensidad comercial como criterio de riesgo de deslocalizacion. El estudio

2 Intensidad de Carbono.
3 Intensidad de Comercio.
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propone, para mejorar el sistema, la asignacion a nivel instalacion de los permisos gratuitos como medida més
eficiente.

Hay otros autores* que también proponen utilizar otros datos para calcular el impacto del leakage en las
instalaciones cubiertas por el EU ETS, en vez de los considerados en la reforma de la Directiva.

Newell, Pizer, y Raimi, (2013) también aborda el tema del impacto de los mercados de carbono en la
competitividad. Segun su revisién de la literatura no encuentra impacto significativo en la competencia, y la
posibilidad de leakage en los primeros afios del EU ETS y RGGI. Dos tesis apoyan esta conclusion; las empresas
no reciben impacto competitivo negativo, debido al bajas reducciones de emisiones atribuidas al EU ETS. También
la proliferacion de este tipo de mercados alrededor del mundo, y la incertidumbre sobre la posible implementacién
de politicas de reduccion de emisiones en otras regiones, hace que las empresas pospongan la decision sobre su
reubicacion fuera de la UE. Se aportan también datos de leakage en el RGGI; los bajos precios por la crisis
economica y la caida del precio de gas natural pudieron detener la posibilidad de este fendmeno (Kindle et al.
2011).

Vivid Economics, (2014) realiza un repaso de la literatura que aborda este tema y pone en contraposicion
dos tipos de aproximaciones; las teoricas (ex-ante) y las empiricas (ex-post). Al compararlas encuentra que las
investigaciones ex-ante tienden a encontrar una sustancial evidencia de fuga de carbono. Por ofra parte, las
aproximaciones ex-post minimizan el impacto del leakage.

Meunier, Ponssard, y Quirion, (2014) realiza un importante estudio sobre el leakage y ajustes en frontera
para los sectores de cemento y acero. En sus conclusiones no encuentran evidencia de leakage a corto plazo,
pero si a largo plazo, al considerarse la existencia de un ajuste de la capacidad. En este analisis se pone de
manifiesto que las contracciones sufridas por estos sectores intensivos se debieron mas a la situacién interna
europea que a cuestiones internacionales.

Richstein, Chappin, y de Vries, (2015) aporta otra perspectiva para evitar la fuga de carbono. Ademés de
la asignacion gratuita de derechos, la introduccién de incentivos al CCS, como método para evitar los efectos de
la fuga de carbono.

El impacto negativo del EU ETS en la competitividad no solo se puede dar en las empresas que participan
en el sistema. Existen efectos, como la subida del precio de la electricidad por los costes de CO2, que pueden
perjudicar a compafiias no pertenecientes al EU ETS. Un ejemplo es el sector del aluminio. Sartor (2013) realiza
un estudio econométrico sobre este fendmeno en el sector del aluminio primario. En su trabajo sugiere que, aunque
el incremento de la electricidad ha tenido un efecto critico en la competitividad de las plantas de aluminio primario
de la UE, no existe evidencia de fuga de carbono en los datos de los primeros 6 afios y medio del EU ETS. El
estudio ha escogido el sector del aluminio por ser intensivo energéticamente, fundamentalmente en el uso de
energia eléctrica. Este sector, al no pertenecer al EU ETS durante las dos primeras fases, no recibi6 derechos
gratuitos.

En esta linea, Sijm et al. (2006) encuentra que entre un 70%-90% de los costes del CO; se transfieren al
precio de la electricidad en Alemania y Holanda. Sin embargo, debido a los contratos de electricidad a largo plazo

4Sato et al. (2007)
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que suelen negociar con proveedores, es dificil que el impacto del EU ETS se notara en sectores como el del
aluminio, por lo menos hasta 2010.

La reforma de la Directiva, en su articulo 10 bis (6), contempla ayudas a los sectores afectados por las
emisiones indirectas, como en el caso anterior. Se especifica:

‘Los Estados miembros también podran adoptar medidas financieras en favor de sectores
0 subsectores de los que se sepa que estan expuestos a un riesgo significativo de fugas de
carbono debido a los costes relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero
repercutidos en los precios de la electricidad, a fin de compensar dichos costes y cuando dichas
medidas financieras sean conformes a las normas sobre ayudas estatales aplicables y por adoptar

en este ambito.”

Desde un punto de vista general, Fischer, Greaker, y Rosendahl, (2014) indica que la asimétrica regulacién
contra la polucién global afecta a la competitividad de la industria y promueven la fuga de carbén. Para
contrarrestar esta anomalia, los decisores publicos toman medidas en forma de subsidios, tal y como se ejemplifica
enel EU ETS.

El trabajo de Fischer et al, 2014 plantea que las medidas downstream tienden a elevar los precios de las
tecnologias de abatimiento e incrementar las emisiones. Por el contrario, las ayudas upstream ayudan a reducir
los costes de abatimiento de emisiones. La asimetria entre las politicas de los diferentes paises crea problemas
en una asignacion correcta de reduccion de emisiones eficiente. El endurecimiento unilateral de estas politicas
puede afectar a la competitividad de las industrias y provocar la deslocalizacién de parte de la industria, leakage.

I1.1.5. Costes de transaccion

Otro de los problemas que afectan a la eficiencia de un mercado son los costes de transaccion. Es uno de
los motivos por los que empresas no entran a operar en el mercado a vender sus excedentes de derechos
asignados gratuitamente, por ejemplo. Este tipo de comportamiento en el comercio de emisiones ha sido estudiado
desde diferentes perspectivas. Kerr y Mare (1998) descubrieron que los costes de transaccion redujeron en un 10-
20% los excedentes potencialmente comercializables en un mercado de Estados Unidos creado para erradicar el
plomo de la gasolina en los afios 80. Un estudio para RECLAIM encontrd que, sin los costes de transaccion, las
transacciones comerciales de derechos se habrian incrementado un 32% en 1995 y un 16% en1996
(Gangadharan, 2000). En este tipo de trabajos también se sugiere que los costes de transaccién son mas
importantes en las primeras etapas de implantacién de un programa de este tipo, para luego disminuir a medida
que madura el mercado y los participantes aprenden cdmo operar en el sistema. El Programa de Lluvia Acida de
Estados Unidos, por ejemplo, esta considerado como uno de los mas eficientes, y sus costes de transaccion eran
minimos (Joskow et al., 1998).

Los trabajos que tratan esta tematica en el EU ETS son abundantes. Principalmente desde la perspectiva
del comportamiento de los agentes. Uno de ellos es el de Jaraité y KaZzukauskas (2012), que estudio la importancia
de los costes de las transacciones y su repercusion en la eficacia de EU ETS, dividiendo éstos en dos tipos; costes
de informacién y costes de busqueda. El trabajo muestra que las empresas con varias instalaciones tienen
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menores costes de transaccidn, ya que pueden balancear entre las instalaciones las necesidades de cada una,
por lo que incurren en menos costes de intermediarios, de busqueda y de informacion. Por otra parte, también
apunta que cuantas mas transacciones realiza una empresa, adquiere mas experiencia, por lo que estos costes
bajaran.

Los resultados revelan que las empresas mas grandes vendieron mas que la media. Por otro lado, se
constaté que las grandes empresas tienden a tener una mayor sobreasignacion de derechos (overallocation).
Ademas, que las empresas tengan varias instalaciones también influye en una mayor venta de derechos, pues
tienen mayor facilidad de encontrar un socio comercial. El estudio diferencia entre dos formas de venta; directa o
indirectamente (mediante intermediarios). Las empresas pequefias en capital, beneficios y nimero de
instalaciones, tienden a vender indirectamente. El estudio también distingue comportamientos en las empresas
energéticas ya que, su tamafio y experiencia en los mercados permite que estas sean mas propensas a entrar en
el comercio de derechos.

Los resultados de Jaraité y Kazukauskas (2012) concuerdan con las preocupaciones de la Comisién
Europea (CE, 2008), que considera que los costes de transaccidén pueden ser excesivos para los pequefios
participantes.

Un trabajo empirico sobre esta problematica para Alemania es el de Heindl (2012). Aqui también se
considera como factor fundamental el tamafio de las empresas participantes en cuanto a los costes de transaccion.
Empresas con menos de un millén de toneladas de emisiones anuales de CO; (que no se benefician de las
economias de escala) reducirian mas que los participantes mas contaminantes en términos absolutos en vez de
entrar en el mercado a comprar. Este trabajo cifra los costes de transaccion promedios (costes de transaccion
divididos por las emisiones anuales) para pequefios emisores hasta en 1€/ton. de CO, y hasta menos de 0,03€/ton.
de CO, para muy grandes emisores, empresas que emiten mas de un millén de toneladas de CO..

Heindl (2012) distingue entre tres tipos de costes de transaccion: los costes de monitorizacion, entrega de
informes de emisiones y verificacion (MRV, por sus siglas en inglés); costes de solicitud de derechos gratuitos y
costes de informacion (por buscar informacién para la planificacién de la estrategia de reduccion de emisiones).
El trabajo se basa en encuestas a compariias alemanas y los datos disponibles en el EUTL (antiguo CITL). En el
estudio, que no tiene en cuenta los costes de solicitud de permisos gratuitos, reparte entre las empresas alemanas
los costes de la siguiente manera:

* 31%: costes de comercio e informacion

* 69%: costes de MRV

Lee y Han (2016) analizan el impacto de los costes de transaccidn segun el tamafio y antigliedad del
mercado de emisiones mediante un modelo “Agent based model and simulation” (ABMS). Se trata de un modelo
realista tiene en cuenta las limitaciones de la racionalidad (bounded rationality), la estocasticidad y el aprendizaje
empirico (learning by doing). Esta aplicado al ETS Coreano para el sector eléctrico. Sus conclusiones indican que
elevados costes de transaccion empeoran el rendimiento del mercado. Indican que muchos estudios asumen el
comportamiento racional de los agentes. Sin embargo, la realidad es que, en los participantes en el mercado,
principalmente los que no tiene experiencia, no se espera un comportamiento perfectamente racional.
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Martin et al. (2014); Jaraité-KaZukauské y KaZukauskas (2015); Naegele y Zaklan (2016); Betz y Schmidt
(2016) también consideran los costes de transaccion como posible causa del comportamiento pasivo de agentes
participantes en el mercado.

A la vista de los resultados de los trabajos descritos aqui sobre este tema, cabe pensar que es necesario
un estudio en profundidad de los costes de transaccién en el EU ETS, de manera que se pueda garantizar una
participacion en el sistema equitativo y sin discriminacion entre tamafios de empresas y sectores. En la siguiente
seccion se profundiza en las herramientas utilizadas para analizar este tipo de politicas climaticas.
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I1.2. HERRAMIENTAS CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS DE
LAS POLITICAS CLIMATICAS

Existen multiples aproximaciones para abordar el andlisis de los mercados creados para limitar
externalidades negativas, como la polucién y emisiones. Los estudios, desde el punto de vista temporal, pueden
clasificarse como ex-post, evaluando lo sucedido en el pasado, o ex-ante, proyectando lo que puede ocurrir
partiendo de unas premisas, parametros o escenarios base. En cuanto a los modelos utilizados, estos también se
pueden clasificar en dos grandes grupos; modelos de equilibrio general, que representan todo el sistema
economico en su conjunto, y los modelos de equilibrio parcial, centrados en uno o varios sectores. Este tipo de
analisis también se catalogar segun su aproximacion teérica o empirica.

Los modelos de equilibrio general tienen dificultades para alcanzar un apropiado nivel de detalle
tecnoldgico. Por el contrario, los modelos de equilibrio parcial permiten representar con mas detalle las
caracteristicas tecnolégicas, penalizando el detalle econdmico. Estos ultimos se pueden clasificar en modelos con
demanda inelastica y elastica. Los modelos de evaluacion integrados (un tercer tipo de modelos), tienen en cuenta
el feedback de los impactos del clima sobre los sistemas energéticos y econdmicos (Lopez-Pefia, 2014).

Sobre las técnicas de modelado, se puede diferenciar entre optimizacion y simulacién. La primera
representa una situacién ideal, mientras que la segunda opcidn trata de representar las tendencias reales (mas
informacidn en Sterman, (1991)). Teniendo en cuenta la clasificacion de los modelos desde el punto de vista de la
representacion tecnoldgica, estos se pueden clasificar en botfom-up o top-down. Existen trabajos que comparan
ambos modelos para las implicaciones en las politicas climaticas: Fortes et al., (2013).

Se pueden considerar dos opciones para abarcar el andlisis del comportamiento de los agentes
participantes en este tipo de mercados. Una es la formulacién de modelos que permitan la simulacién de las
desviaciones de la racionalidad econémica de los agentes. Un ejemplo es Richstein et al. (2015), que utiliza
modelizacion basada en agentes (Agent-Based Modeling, ABM) para representar las interacciones entre los
mercados de carbono y electricidad en Europa. Desafortunadamente, se modela el EU ETS sélo a través del sector
eléctrico, lo cual, como se vera en los resultados, puede ser una simplificacion excesiva.

Otra opcidn es la utilizacién de modelos que asuman un comportamiento econdmicamente racional de los
agentes y comparar los resultados con los datos reales. En la literatura existen multiples ejemplos de modelos que
representan o incluyen mercados de carbono, a través de diferentes aproximaciones. Generalmente se pueden
clasificar en modelos de equilibrio general top-down o modelos de equilibrio parcial bottom-up. La mayoria de las
aproximaciones de analisis integrado son top-down (por ejemplo, De Bruyn et al. (2008); Monjon y Quirion (2009);
Paltsev et al. (2005)). Estos modelos permiten ofrecer una vision general de la realidad, pero penalizando el nivel
de detalle de cada posible alternativa de abatimiento de emisiones. Por el contrario, los modelos bottom-up son
adecuados cuando se requiere un alto nivel de detalle de las tecnologias energéticas a implementar, pero
sacrificando la vision general (ej. modelos TIMES, POLES, PRIMES, o Santamaria et al. (2014); Brunke y Bles|
(2014); Wesselink y Deng (2009)).

También es necesario tener en cuenta la tendencia de los modelos fop-down a sobreestimar los costes
marginales de abatimiento de emisiones. En cambio, los bottom-up tienden a subestimarlos, debido a las
dificultades de recrear los efectos micro y macroeconémicos (Kesicki, 2010). Hourcade et al., (2006) y Kuik et al.,
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(2009) ofrecen ejemplos comparativos entre ambos tipos de modelos. Ademas existen propuestas hibridas que
intentan recoger los beneficios de cada una de las aproximaciones de modelizacion (Béhringer y Rutherford, 2008;
Rodrigues y Linares, 2014, 2015).

Desde el punto de vista europeo, existen varias herramientas bottom-up muy utilizadas para el estudio y
creacion de politicas energéticas y climaticas. POLES (“Prospective Outlook on Longterm energy Systems”) es un
modelo de equilibrio parcial, con aproximacién tecnolégica bottom-up. Se ha utilizado, por ejemplo, por la Comisién
Europea para la valoracion de impactos del sistema energético europeo. Existen otros ejemplos (Criqui et al. 1999;
Criqui y Mima 2012) que utilizan en este modelo para el calculo de costes de reduccion de CO,. Hidalgo et al.,
(2005) integra en POLES su modelo sobre los costes marginales de reduccion de emisiones en el sector acero.
PRIMES, acronimo de (“Price Inducing Model of the Energy System”) se clasifica, al igual que los anteriores
modelos, como equilibrio parcial, bottom-up. Este modelo y sus variantes son habitualmente utilizados por la
Comisién Europea para la realizacién de prospectiva energética (Comision Europea, 2013) o en el andlisis de
politicas relacionadas con la lucha contra el cambio climético (ej. Capros et al. (2008)).

Cuando el andlisis se centra en el analisis del comportamiento de los agentes participantes, las
herramientas se reducen. Los instrumentos mas utilizados ademas de la modelizacion, son las encuestas y analisis
de datos empiricos.

Un aspecto fundamental para evaluar el comportamiento e impacto en los agentes participantes de un
mercado de emisiones es el coste marginal de reduccion que poseen en contraposicion con los precios del
mercado. En el siguiente apartado se profundiza en la evaluacién de estos costes.

El anélisis de los datos de las transacciones en este tipo de mercados es enriquecedor para su evaluacion.
Sin embargo, Betz y Schmidt (2016) encuentran pocos estudios empiricos para el mercado de carbono europeo.
La mayoria se han realizado en mercados de EEUU por ser mas transparentes que el EU ETS en cuanto a datos.
Los estudios anteriores sobre el comportamiento en el EU ETS se basan fundamentalmente en encuestas. Betz y
Schmidt (2016) realizan un resumen de las conclusiones de estos estudios, en donde se encuentra que muchos
de los agentes no participan activamente. En este capitulo también se realiza una descripcién de los datos
empiricos disponibles en el mercado de derechos de emisiones europeo.

I1.2.1. Estimacion de costes marginales y potenciales de reduccién de
emisiones

Desde un punto de vista econémico, los instrumentos de mercado permiten aflorar las medidas mas
eficientes de reducir emisiones. Para el estudio del impacto de estas medidas de reduccion de emisiones y sus
consecuencias, es un factor importante, por tanto, el andlisis de los costes marginales de reduccién de dichas
emisiones, asi como su potencial de reduccion. Para ordenar y estudiar estos datos — obtenidos mediante
modelizacién o empiricamente - se pueden emplear las llamadas Curvas de Costes Marginales de reduccion
(curvas MAC, por sus siglas en inglés). Mediante esta herramienta se pueden analizar las diferentes medidas
tecnologicas de reduccion de emisiones por su coste y potencial y, sobre todo, determinar el coste de reduccion
de emisiones para distintos objetivos de reduccién. Ver por ejemplo (Hidalgo et al., 2005; Laszl6 Szabo, 2006;
McKinsey & Company, 2007; Paltsev et al., 2005; Venmans, 2012).
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Uno de los primeros ejemplos de aplicacion de estas curvas MAC al andlisis de la reduccion de GEl es el
de Jackson (1991), el cual las utiliza para identificar aquellas medidas de reduccion de emisiones de CO, al menor
coste. Aunque ya antes se aplicaron a otros campos energéticos; petroleo, electricidad (Meier, 1982), polucién,
(Rentz etal., 1994; Silverman, 1985), etc. O mas recientemente en eficiencia (Economics for Energy, 2011;
Wesselink, Harmsen, y Eichhammer, 2010; WWF, 2010) o transporte (Kesicki, 2012). En el caso del estudio de
las emisiones de GElI, se trata de curvas que relacionan distintos grados de reduccion de emisiones con su coste
marginal.

Estas curvas comparan los esfuerzos de ahorro de energia o de reduccién de emisiones con respecto a un
escenario previo (tendencial o base), que representa la ausencia de medidas y/o politicas de reduccién. En la
Figura 5 se representa una curva de costes marginales de reduccion de emisiones de GEI explicativa. El coste de
la reduccién alcanzada por la implementacion de diferentes medidas se representa mediante el area de la curva.
El eje de las abcisas representa el potencial de reduccion (de emisiones en este caso) de cada medida y el eje de
las ordenadas, su coste marginal o adicional. Por tanto, esta representacién grafica permite organizar las medidas
o0 procesos de reduccion de emisiones de menor (incluso con coste negativo: medidas 1 a 4) a mayor coste
adicional de reduccién. También se puede obtener el coste adicional de reducir una unidad més (coste marginal)
o el potencial de reduccién a un coste dado.

£/tonCO2e

MWedida 4
Ton CC2e

Figura 5. Ejemplo de curva de costes marginales de reduccion de emisiones de GEI [en toneladas de CO;
equivalente]. Fuente: autores basado en Economics for Energy (2011).

II.2.1.a. Tipos de construcciones de curvas MAC

Tal y como explica Kesicki (2010) las curvas pueden clasificarse por su forma de construccion: mediante
estimacién de expertos (McKinsey & Company, 2007), mediante modelos de equilibrio general (Paltsev et al.,
2005) y modelos de equilibrio parcial (Hidalgo et al., 2005; Laszlé6 Szabd, 2006; Santamaria y Linares, 2011) —
explicados en el apartado 1.2 - o hibridos (Economics for Energy, 2011).
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La valoracion de expertos, tal y como su nombre indica, se fundamenta en la consulta a expertos sobre las
medidas sectoriales a implementar. Este método define las medidas individualmente en base a su potencial, coste,
penetracion futura, etc. Por ofra parte, los calculos basados en modelos se apoyan en un modelo econémico de
equilibrio parcial, o general de toda la economia, y pueden simular diferentes variables actuales y futuras;
emisiones, consumos energéticos, costes, efc.

La opcion de la construccion del modelo tiene a su vez distintas posibles configuraciones para calcular las
curvas MAC. Una de las estrategias pasa por la utilizacidn de restricciones, como pueden ser un limite de consumo
energético o de emisiones. El modelo evalua de esta manera los efectos que dichas restricciones tienen sobre la
economia, los costes u otras variables a estudiar. Otra manera de disefiar el modelo puede ser la de utilizar un
escenario base y compararlo con las posibles alternativas tecnolégicas. En la Figura 6 se representan las distintas
opciones para calcular las curvas de costes marginales de reduccion.

valoracién de
/ expertos
curva de coste
marginal
\ > >

7
N R  optimizacién |

Figura 6. Metodologias para calcular curvas de costes marginales de ahorro o reduccion. Fuente:
Economics for Energy (2011).

Curvas basadas en la valoracion de expertos

Segun Kesicki (2010) las curvas basadas en la valoracion de expertos se utilizaron por primera vez para
evaluar las alternativas al consumo de petréleo y el ahorro de electricidad ante los shocks debidos a los elevados
precios del petréleo en la década de los afios 70. Actualmente las curvas basadas en la valoracion de expertos
mas destacadas son las realizadas por entidades como Bloomberg New Energy Finance y McKinsey & Company
(BNEF, 2010).
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Este tipo de curvas marginales de abatimiento poseen la ventaja de proporcionar informacion detallada y
de manera mas trazable sobre las distintas medidas o procesos de reduccion. Dependen fuertemente de la
informacién proporcionada por los expertos consultados. Esta metodologia permite tratar las medidas de reduccion
de manera individual y con un gran detalle descriptivo. Sin embargo, tiene la desventaja de no recoger
correctamente las posibles interacciones entre medidas de reduccion. Ello lleva a la tendencia de sobreestimar el
potencial de reduccion y subestimar los costes.

Curvas basadas en modelos

Este método se basa en programacién computacional para el célculo de los resultados, mediante modelos
de equilibrio parcial o por modelos de equilibrio general de toda la economia. En este tipo de estrategia, el nivel
de descripcion técnica es menor en comparacion con un método basado en la valoracién de expertos. Sin
embargo, los efectos sobre la economia de las medidas de ahorro son mas realistas, al recoger con mayor
precision las interacciones y consecuencias de las medidas de reduccién a evaluar. El método basado en modelos
se puede dividir en las siguientes categorias:

Curvas basadas en modelos bottom-up:

Los modelos bottom-up se basan en la descripcidn detallada de las tecnologias y/o procesos a analizar. De
esta manera se representa profundamente (dependiendo de la capacidad de descripcion) una parte de la
economia. Este tipo de modelos tratan de describir desde lo particular a lo general. Se trata, por tanto, de modelos
de equilibrio parcial. Los efectos se simulan o se representan mediante la optimizacion (por ejemplo, buscando la
minimizacion de costes, o la maximizacién del excedente del consumidor).

Este tipo de modelos son ampliamente utilizados para el desarrollo, descripcién y evaluacion de politicas
energéticas y climaticas desde el punto de vista economico y tecnoldgico. Un ejemplo de este uso es el modelo
PRIMES, utilizado por la Comision Europea para la evaluacion de las proyecciones de las politicas energéticas
mediante escenarios. También derivado del modelo PRIMES, Demailly y Quirion (2008) y Monjon y Quirion (2009)
desarrollaron el modelo CASE (Cement, Steel, Aluminium and Electricity) y CASE |l respectivamente, para el
estudio del capitulo Il se profundiza en la descripcién y evaluacion de los modelos existentes mas conocidos.

Curvas basadas en modelos top-down:

Los modelos top-down parten de una descripcion de la economia en su conjunto, son modelos de equilibrio
general. Esta aproximacion permite recoger los efectos entre sectores. Por ejemplo, en el estudio del sector
energético, en este tipo de modelos, se tienen en cuenta las distorsiones del mercado, las interacciones y efectos
sobre el resto de la economia (Bohringer y Rutherford, 2008). Este tipo de modelos son a menudo muy complejos,
con gran requerimiento de calculo matematico. Uno de los primeros ejemplos de este tipo de modelos es el modelo
EPPA (Emissions Prediction and Policy Analysis) (Ellerman y Decaux, 1998).

Modelos hibridos:

Tal y como se ha descrito en los apartados anteriores, tanto la aproximacion basada en modelos bottom-
up como top-down tienen ventajas e inconvenientes. Estas ventajas e inconvenientes son, ademas,
complementarias, ya que las fortalezas de una metodologia son a su vez las debilidades de la otra. Por lo tanto,
un planteamiento ideal seria utilizar ambas metodologias conjuntamente. En este sentido, existen experiencias
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que intentan combinar ambos métodos, generalmente se conocen como modelos hibridos (Bohringer y Rutherford,
2008; Jean-Charles Hourcade, 2006; Rodrigues y Linares, 2014, 2015)

Este tipo de modelos, también presentan sus inconvenientes. Entre las principales criticas, destacan la
dificultad que presentan para integrar diferentes sectores debido a la complejidad matematica y computacional
que conllevan. También requiere un mayor esfuerzo en la recopilacién e integracion de datos (Hourcade et al.,
2006). .

I1.2.1.b.  Estimaciones previas y dificultades encontradas

La utilizacion de este tipo de herramientas para representar el potencial de reduccion de emisiones o
energia se encuentra muy extendida en la literatura previa. Destaca su utilizacién mediante la aproximacién de
valoracion de expertos, como forma de condensar, evaluar y representar el conocimiento sobre determinados
sectores de la economia. La mayoria de este tipo de estudios se dedican a la evaluacion del potencial de reduccion
de contaminantes. Mas concretamente, de los GEI. Este tipo de curvas son muy utilizadas por consultoras como
McKinsey & Company o Bloomberg New Energy Finance (por ejemplo, McKinsey & Company (2013) y BNEF
(2010)). También instituciones como por ejemplo el Banco Mundial (por ejemplo, ESMAP, 2012), se apoyan en
este tipo de herramientas.

Otros ejemplos destacados de estudios que utilizan las curvas MAC orientados, en este caso, a la eficiencia
energética son Wesselink et al. (2010) o Economics for Energy (2011). El primer ejemplo utiliza el modelo PRIMES
- un modelo bottom-up - para estimar los potenciales de ahorro energético y los costes asociados. Economics for
Energy (2011), por otro lado, se apoya en una aproximacion mixta mediante valoracion de expertos y un modelo
bottom-up hibrido.

También se han calculado curvas de costes marginales de reduccion de emisiones para Espafa.
Santamaria y Linares (2011) y Santamaria et al. (2014) analizan las posibilidades y los costes de reducir las
emisiones de CO; en la industria espafiola. Presentan curvas de coste marginal de los sectores mas intensivos en
emisiones. La presente investigacion se basa en estos estudios previos.

La utilizacion de curvas MAC esta orientada preferentemente a la evaluacién de los potenciales de
reduccion de contaminantes. Aunque, como se ha visto, también existen ejemplos para valoracion de medidas de
ahorro energético. Ambos sectores estan estrechamente relacionados, ya que para el abatimiento de energia y
emisiones se necesita pasar por la reduccion del consumo de combustibles fésiles.

La dificultad de recopilar los datos de entrada a este tipo de modelos, asi como la metodologia aplicada,
hace complicado representar la realidad con exactitud. En algunas ocasiones la metodologia elegida, bien sea por
la complejidad abarcada, tiende a simplificar excesivamente la realidad. Es por esto que es necesario explicar los
limites y acotar el potencial de la metodologia seguida para la obtencion de los resultados.

Los potenciales de reduccidn que se presentan en este tipo de estudios estan, a menudo, sobreestimados.
Esto puede depender, ademas de por errores de calculo o en los datos utilizados, de la metodologia utilizada. En
otras ocasiones también puede influir la falta de conocimiento sobre la conducta de los tomadores de decisiones
o instituciones. En otras ocasiones los agentes involucrados tienen distintos incentivos (problema del principal-
agente).
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En estudios ex-ante se afiade la dificultad de la incertidumbre sobre el futuro. El criterio comln a seguir
para anticipar la evolucién tecnolégica es el de apoyarse en curvas de aprendizaje. Los cambios tecnoldgicos
pueden afectar la eficiencia de tecnologias ya instaladas y/o hacer viables tecnologias nuevas. En cuanto a la
variable tiempo, debido a la naturaleza no dinamica de este tipo de curvas, no se refleja adecuadamente la
evolucién de los costes de las medidas si no se tiene en cuenta el tiempo que es necesario para implementar una
medida concreta, por ejemplo, la Captura y Almacenamiento de Carbono (Vogt-Schilb y Hallegatte, 2013).

Otro aspecto a tener en cuenta en este tipo de analisis es el posible solapamiento entre medidas y
tecnologias. Diferentes medidas de reduccién pueden influir entre ellas. A menudo, también se ignoran los efectos
indirectos. Los métodos basados en modelos ofrecen mas posibilidades para recoger los efectos indirectos. Por
ello, los métodos basados en la valoracion de expertos reciben criticas en este sentido (aunque también los
modelos bottom-up). Los modelos de equilibrio general top-down tienen el potencial de recoger estos efectos, pero
para ello el modelo debe representar a la economia en su totalidad correctamente (Economics for Energy, 2011).

Los modelos top-down, sin embargo, tienen dificultades para describir detalladamente las medidas y
tecnologias que pueden reducir emisiones de GEI. BNEF (2010), por ejemplo, critica los costes marginales de
reduccion obtenidos a través de modelos top-down por considerarlos opacos. Considera los resultados poco
transparentes porque no identifica claramente como se llegan a obtener los resultados, por lo que son mas dificiles
de validar.

Teniendo en cuenta las posibles aproximaciones para la creacion de curvas MAC anteriormente expuestas,
esta tesis utiliza una solucién de equilibrio parcial bottom-up para representar los sectores con mayores emisiones
de CO..

Se trata de un modelo que representa la industria intensiva en emisiones que determina los costes
marginales de reduccién para distintos sectores industriales y escenarios de reduccion de CO,. Una vez obtenidos
estos valores y analizados mediante un caso de estudio para Espafia, las conclusiones son comparadas con la
experiencia registrada en los afios que lleva en funcionamiento el EU ETS mediante la base de datos publica del
mercado. En el capitulo 1l se ofrece una descripcion del modelo desarrollado.

I1.2.2. Tratamiento de datos del EUTL

Una de las mejores fuentes para analizar cualquier mercado son los propios datos de las transacciones
realizadas en el mismo. En la literatura previa existen ejemplos de su uso. Por ejemplo, Gangadharan (2000);
Joskow et al. (1998); Kerr y Maré (1998) utilizan estos datos para el andlisis de los costes de transaccion en
diversos mercados de contaminacion. EI EU ETS consta de un registro global en el que se recogen todos los
movimientos de derechos, incluidas las transacciones comerciales de los mismos, el EUTL. Estos dltimos datos,
las transacciones entre agentes, estan disponibles con un retraso de 5 afios, por lo que los actuales estudios se
centran en el primer periodo del EU ETS. Por ejemplo, Jaraite y KaZukauskas (2012), que también utiliza el EUTL
para el calculo de los costes de transaccion en Europa, o Linares y Pintos (2013) para el andlisis del
comportamiento de las empresas en el mercado de carbono.

Otra de las particularidades de la estructura de la base de datos EUTL es que no muestra a qué compaiiia
pertenece cada instalacién. Este es un dato importante porque, si una empresa tiene varias instalaciones dentro
del EU ETS, se encuentra en una posicion de fortaleza a la hora de participar en el mercado y su comportamiento

sera distinto, pues posee més estrategias para gestionar los derechos de emisién necesarios para el cumplimiento
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con el EU ETS (por ejemplo, repartiendo los derechos sobrantes de unas de sus instalaciones a otras con déficit
de los mismos). Aunque, si los agentes son racionales, esta fortaleza desde el punto de vista de la eficiencia del
mercado no afecta. Lo importante es el coste de oportunidad de la transaccién.

Betz y Schmidt (2016) expone por qué se han realizado relativamente pocos estudios empiricos basados
en la base de datos publica del EU ETS. La mayoria de este tipo de analisis se han realizado en otros mercados,
principalmente en EEUU, por ser mas transparentes y accesibles. Indica que la mayoria de los estudios sobre el
comportamiento de los agentes participantes se basa fundamentalmente en encuestas.

Diversas iniciativas procuran solventar esto. Trotignon y Delbosc (2008) trabajaron con la base de datos
del EUTL y crearon una metodologia para conectar los datos a nivel instalacién con las compafias a las que
pertenecen. Zaklan (2013) se basa en esta metodologia para crear un registro de compafiias y, con la ayuda de
la base de datos AMADEUS®, conocer sus datos financieros. Este trabajo busca comprender las decisiones que
las empresas toman en el EU ETS y encuentra que tanto el sector como el tamafio son muy importantes en el
comportamiento en el mercado. El informe de Sandbag® (Sandbag, 2012) también cruza informacion financiera de
grandes compaiiias intensivas en emisiones con la base de datos EUTL para mostrar los windfall profits obtenidos
por las empresas estudiadas, debido al exceso de asignacion de emisiones.

Zachmann et al. (2011) utiliza esta base de datos EUTL y AMADEUS para analizar la efectividad del sistema
detallando la relacidn entre las distintas instalaciones en base a la empresa u organizacion a la que pertenecen,
ya que es — previsiblemente — en estos niveles, donde se toman las decisiones sobre el EU ETS a nivel empresa.
Basandose también en Trotignon y Delbosc, (2008), este trabajo encuentra que la asignacion de derechos inicial
y las emisiones ex-post estan correlacionadas, contradiciendo el teorema de Coase. Explica que esto puede ser
debido a la limitada liquidez del mercado y la alta densidad de asignacion inicial. No encuentra, sin embargo, que
el EU ETS afectara significativamente a los resultados economicos de las empresas (empleo, valor afiadido, efc.).

Otro trabajo que también basa su estudio en los datos del EUTL (Chan et al., 2013), analiza el impacto del
EU ETS en la competitividad de la industria. Se estudian tres factores: los costes materiales, el empleo y los
beneficios. Este estudio tampoco encuentra pérdida de competitividad, aunque indican que en estos resultados
influye que el primer periodo fuera de prueba y el segundo coincidiera con una recesién econdmica.

Naegele y Zaklan (2016) encontraron, a través del estudio de los microdatos del EUTL, que un 22% de las
instalaciones (principalmente las de pequefio tamafio) participantes en el EU ETS, desaprovecharon de media 31
mil euros de costes de potencial de reduccién de emisiones. Este estudio considera como causante de estas
ineficiencias en el mercado los costes de transaccion. Betz y Schmidt (2016), mediante un analisis de clusteres
(por grupos) sobre los datos del EUTL, también coincide en la pasividad de los agentes, principalmente pequefios
y con poca experiencia en este tipo de mercados. Jaraité-KaZukauské y KaZukauskas (2015) se centran en el
estudio de las transacciones entre instalaciones, sin tener en cuenta a terceros participantes, también consideran
los costes de transaccion excesivos para los pequefios participantes en el mercado.

5 Base de datos con informacion financiera de compafiias pblicas y privadas en Europa (https://amadeus.bvdinfo.com).

6 Sandbag es una organizacion sin animo de lucro centrada en trabajar contra el cambio climatico. Para ello realizan informes y crear bases
de datos sobre los mercados de emisiones, con el fin de hacerlos mas transparentes.
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Tal y como se ha expuesto, el analisis de los datos publicados en el EUTL puede ser considerado como
una base empirica del funcionamiento del EU ETS. Es por esto que sera una de las fuentes de analisis de esta
tesis. En concreto, estos datos serviran para examinar si el comportamiento de las instalaciones participantes en
el EU ETS es racional en el mercado. Para ello se analizaran las transacciones que los agentes realizan en este
mercado y, de este modo, se comprobaré si las transacciones reflejan el coste de oportunidad asignado a los
derechos de emisién.
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Capl'tulo l1l.  mobELo PROPUESTO

II1.1. INTRODUCCION

En los anteriores capitulos se han explicado las politicas para promover la reduccién de GEI, centrandose
en el régimen de comercio de emisiones de gases de efecto invernadero (EU ETS, por sus siglas en inglés).
Después de describirlo y repasar sus ventajas e inconvenientes, en este capitulo se presenta la herramienta de
andlisis elaborada por este trabajo de investigacion. Se trata de un modelo de simulacion del EU ETS que
contribuye al andlisis del comportamiento racional teérico, al suponer que todos los agentes tratan de minimizar
sus costes de produccion sujetos a las restricciones correspondientes.

Como ya se mencionaba en la introduccién, bajo el supuesto del comportamiento racional de los agentes
en el mercado, y en ausencia de fallos de mercado las medidas que se estan debatiendo para mejorar el EU ETS,
como la reserva de estabilidad (Market Stability Reserve, MSR?), ya aprobada®, no tendrian impacto en los costes
marginales de reduccioén (Neuhoff et al., 2015). Sin embargo, la literatura previa al respecto ha evidenciado
posibles anomalias en el correcto funcionamiento del mercado de emisiones: efecto dotacion (Ellerman y Reguant,
2008), una racionalidad limitada de los agentes participantes (Richstein et al. 2015) o los costes de transaccién
(Jaraite y Kazukauskas, 2012). Estas deficiencias del mercado pueden impedir que el mercado alcance el equilibrio
competitivo, y distorsionar los efectos esperados de las politicas que asumen comportamientos racionales de los
agentes, creando incertidumbre sobre su eficiencia dindmica (Grosjean et al. 2016).

De esta manera, antes de proponer cambios en el mercado de carbono europeo, se estima necesario
analizar hasta qué punto el mercado no estd funcionando correctamente. Se trata de conseguir un mejor
entendimiento del comportamiento de los agentes que participan en el EU ETS. Para ello es necesario entender
si dichos agentes tienen un comportamiento econémicamente racional. Esta tesis doctoral recurre a la creacion y
validacion de un modelo de optimizacién boftom-up, que represente el funcionamiento dptimo del mercado de
manera integrada. El modelo propuesto permite analizar diferentes medidas tecnoldgicas y determinar el potencial
de reduccion de emisiones de GEI, endégeno y exdgeno, segun su coste marginal.

Para el andlisis de los mercados de carbono en general, y del EU ETS en particular, los modelos bottom-
up existentes muestran, como ya se ha destacado, una representacion detallada de las opciones de reduccion
(Santamaria et al., 2014). Sin embargo, no se encuentran soluciones que representen las interacciones entre
sectores, las cuales pueden ser muy significativas, principalmente a través del consumo de electricidad.

7 EI MSR es un mecanismo de autoregulacion de derechos puestos en circulacion en el mercado. En caso de que haya demasiada liquidez
de EUAs, este mecanismo retira derechos del mercado. Por el contrario, si se da una situacion de escasez, se inyectarian derechos del
fondo de reserva.

& Ver decision del Consejo Europeo: http:/www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2015/09/18-greenhouse-gas-emissions-
creation-of-market-stability-reserve-approved/

43



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
I1I.1. Introduccién

Si se aspira a representar un instrumento de mercado como el EU ETS, este trabajo cree necesario que,
ademas de considerar los sectores/agentes participantes, es necesario representar las influencias e interrelaciones
que ocurren entre los participantes en el mercado. Por ejemplo, si el sector cemento decide variar su mix energético
hacia un mayor consumo eléctrico, el sector eléctrico tendra que abastecer a una mayor demanda de electricidad.
Esto repercute, desde el punto de vista de las emisiones, en un posible traspaso de las responsabilidades de
reduccion de emisiones del sector cemento al eléctrico. Desde el punto de vista del modelado, el sector que
disponga de la solucién de reduccién de emisiones mas econdmica, sera el que la implemente. Otro ejemplo de
interaccién es el de la repercusion de los precios de los combustibles en cada uno de los sectores. De ahi la
necesidad de recoger la interrelacion entre sectores en un modelo integrado.

El estudio aqui presentado simula, a través de la optimizacion de los costes de los agentes, el mercado de
carbono mediante un modelo bottom-up con cinco de los sectores industriales mas intensivos en emisiones. El
objetivo es representar, a través del calculo de los costes marginales de reduccion, el comportamiento tedrico de
los principales sectores industriales; acero, cemento, refino, azulejos y ladrillo, y sector eléctrico. Este trabajo
pretende mostrar los beneficios de la modelizacion integrada, por lo que presta especial atencién a las
interrelaciones entre sectores.

Ademas de presentar el modelo, en el capitulo Il se realiza una aplicacion practica del mismo para Espania,
pais representativo del conjunto del EU ETS por su patrén de consumo energético y mix de emisiones industriales
(ver Tabla 1). Como se puede ver en la Tabla 1, aunque las cifras no son exactamente iguales, tanto el reparto de
emisiones por sector industrial como las intensidades industriales son similares (particularmente en 2012, durante
la burbuja inmobiliaria. Esta aproximacién es suficiente ya que no se pretende replicar exactamente el mercado
europeo de comercio de emisiones, sino mostrar como un modelo multisectorial puede realizar una mejor
aproximacién de la realidad de un sistema como el EU ETS.

2005 2010 2012

Espafia UE+ Espafia UE+ Espafia UE+
3 Combustion 64,5% 721% 580% 73,0% 656%  73,5%
g g 3 Refino 81% 70% 103% 68%  106%  6,8%
% g é Cemento y Clinker 149% 73% 146% 64% 101%  6,1%
2 § & Siderurgia 43%  61%  59% 57%  45%  55%
‘% g 2 Ceramica y azulejos 2,71% 0,8% 1,7% 0,7% 1,3% 0,6%
€ Otros 56%  67%  94%  75%  78%  7.4%

Intensidad de emisiones en fabricacion
(Kg COz eq. por €05)

Intensidad energética en la industria
(Kep por €05)

Tabla 1. Emisiones de GEl e intensidades (emisiones y energia) industriales en Espafia y totales cubiertas por el EU ETS
en 2012. Fuente: EEA, Eurostat (Intensidad de emisiones) e IDAE (para intensidad energética).

0766 0540 0,763 0,492

Intensidad

0122 0124 0,094 0109 0,103 0,105

Los resultados se presentan en forma de curvas de costes marginales de reduccion (curvas MAC). Estas
curvas - en lo sucesivo curvas MAC - permiten analizar diferentes medidas tecnoldgicas y ordenar su potencial de
reduccion de emisiones de GEI segun su coste marginal (por ejemplo, McKinsey & Company (2007); Economics
for Energy (2011); ESMAP (2012); Wesselink & Deng (2009)).

44



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
Capitulo Il

I11.2. EL MODELO

Para llevar a cabo este estudio se ha optado por el disefio y construccion de un modelo integrado bottom-
up ingenieril basado en Santamaria et al. (2014). Ademés de los sectores de acero, cemento y refino ya incluidos
en el trabajo citado, se han afiadido los sectores de azulejos, ladrillos (utilizando para ello algunos trabajos previos
de Garulo) y eléctrico. Y, como ya se ha comentado, se han integrado todos estos sectores, teniendo en cuenta
las interrelaciones entre los mismos. En los siguientes apartados se describe cdmo se han representado y se
detallan la formulacién y datos de entrada utilizados.

I11.2.1. Aspectos generales

La herramienta construida se basa en un modelo bottom-up de optimizacion lineal con equilibrio parcial que
integra cinco de los sectores industriales mas intensivos en emisiones en el EU ETS (ver Tabla 1); acero, cemento,
refino de petréleo, ceramico y ladrillos, ademas del sector eléctrico.

Para cada sector se definen los distintos procesos de produccién y se especifican las tecnologias utilizadas,
asi como las posibles alternativas actualmente disponibles para la mejora de procesos que contribuyan al ahorro
energético y a la reduccion de emisiones de GEI. La descripcion de los sectores y sus posibilidades técnicas de
mejora se han obtenido de la literatura existente, con el apoyo de la valoracién de expertos para representar lo
mas realistamente posible la industria.

El modelo calcula la forma dptima de satisfacer la demanda al minimo coste (ec. (IlI-1)), dado un potencial
de reduccion de emisiones con respecto a la situacion tendencial (Business As Usual, BAU). Para ello se tienen
en cuenta los objetivos comprometidos por la Unién Europea (UE) para la reduccién de emisiones; los precios de
los combustibles y la competitividad con respecto a terceros paises que no poseen la presion de instrumentos
como el EU ETS (por las posibilidades de importacién). La finalidad es ofrecer un modelo representativo del EU
ETS que tenga en cuenta el comportamiento racional de la industria y sus interacciones.

La herramienta aqui mostrada utiliza la combinacion éptima de las posibilidades de abatimiento de
emisiones internas de cada sector, abarcando de esta manera un mayor nivel de detalle. Estudios previos tienden,
como ya se ha comentado en la introduccién, a utilizar metodologias top-down de equilibrio general, capaces de
reflejar de manera més realista la economia en su conjunto, pero perdiendo nivel de detalle. Otros utilizan
metodologias bottom-up, pero sin tener en cuenta las interrelaciones entre sectores.

La principal desventaja al elegir un modelo de equilibrio parcial es la perdida de la fidelidad en la de
representacion de la economia en su conjunto. Sin embargo en la literatura previa se encuentran ejemplos que
indican que se puede despreciar el impacto del precio del carbono en el resto de la economia (Ghersi & Hourcade,
2006; Santamaria et al., 2014). El modelo también considera la demanda como inelastica, por lo que, aunque se
permite la importacién de produccién, esta caracteristica también representa una limitacion. No obstante, las
particularidades de los sectores estudiados hacen que, en general, la demanda se pueda considerar relativamente
inelastica (Cook, 2011; Monjon & Quirion, 2009).

En todo el modelo se considera la posibilidad de importacién en el caso de que la produccion doméstica
pierda competitividad con respecto a la importada (ec. (I1I-3)(I1-16)(111-20)(111-38) y (111-63)). Este supuesto tampoco

es absolutamente realista, ya que existen mas factores que el puramente econémico a la hora de determinar el
45



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
I1l.2. El modelo

cambio de produccion doméstica por importada. Sin embargo, consideramos que se ofrece una aproximacion
suficiente, a la vista de los resultados de Santamaria et al (2014).

I11.2.2. Sectores cubiertos

A continuacién, se realiza una descripcion de los sectores analizados para la representacion del
comportamiento de la industria ante el EU ETS. Los sectores elegidos, tal y como se ha expuesto, son: acero,
cemento, refino de petréleo, ceramico (azulejos, ladrillos y tejas) y eléctrico. En la Tabla 1 se puede apreciar el
peso de cada uno de los sectores como emisores de GEI. Después del sector eléctrico (incluido en el término de
“combustion”), refino, cemento y acero son los sectores con mayor cuota de emisiones dentro del EU ETS. Fuera
del mercado de emisiones sobresale el sector transporte. Como ya se ha comentado, la descripcién e
implementacion de los sectores en el modelo se ha basado en basado en Santamaria et al. (2014).

II1.2.2.a. Sector del acero

La produccion de acero se puede dividir en funcion del horno utilizado: horno de oxigeno bésico (BOF),
para fundir arrabio (ec. (I1I-8)-(I1I-12)); y horno de arco eléctrico (EAF), utilizado principalmente para chatarra (ec.
(111-13)(111-14)), aunque también se puede alimentar con arrabio. El modelo implementado tiene en cuenta las
limitaciones de las mezclas de materias primas a incluir en cada uno de estos hornos (ec. (IlI-11)-(1l-14)). Se
representan también las principales fuentes de emisiones de GEI del proceso; a través del arrabio, el coque, DRI,
etc., asi como las emisiones indirectas debidas al consumo eléctrico.

En la Figura 1 se representa esquematicamente el proceso de produccidn de acero del modelo.

Carbon Mineral de
coquizable hierro
coque . ;
] Sinter Pellets .
electricidad ‘ DRI
\ Chatarra 1 * ‘ DRI
Arrabio (compra)
N L
[ 2
Acero BOF | Acero EAF
Acero importado . + Demanda de acero |’

Figura 1. Representacion del proceso de produccién de acero del modelo. Fuente: Elaboracién propia a partir de

Santamaria et al. (2014).
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I11.2.2.b. Sector del cemento

Las plantas integrales de fabricacién de clinker (principal elemento para la fabricacion de cemento) y
cemento utilizan diferentes materias primas como piedra caliza y arcilla para obtener clinker (ec. (lll-19)(11l-20)).
Para alimentar los hornos se pueden utilizar diferentes combustibles, entre los que se encuentran coque, carbdn,
gas natural, aceites usados y neumaticos (ec.(llI-19)). En la produccion de clinker se consideran diferentes
tecnologias, desde via himeda a seca. De esta ultima tecnologia hay tres niveles segin su humedad.

La fase de la produccion de clinker es la mas intensiva en emisiones: 0,8 ton CO/ton de clinker blanco y 1
tonCO./ton de clinker gris, segun el benchmark europeo (Oficemen 2013). La etapa de produccién de cemento no
tiene emisiones directas. Las emisiones asociadas pertenecen a los molinos eléctricos (ver ec. (Il1-2)).

En el modelo representativo del sector cemento se consideran dos tipos de instalaciones: planta integral
de fabricacién de cemento y fabricas de molienda (ec. (111-20)), que utilizan clinker importado para la produccién
de cemento. EI modelo minimiza los costes de produccion de siete tipos de cemento, asi como la posibilidad de
que sean importados.

En esta aproximacion no se tienen en cuenta los costes de transporte. La literatura argumenta que el
transporte de clinker por carretera sélo es rentable a distancias menores a 200 km (Szabo, Hidalgo, Ciscar, &
Soria, 2006).

Cogue, fuel, carbén, Caliza pizarra
»

neumaticos, aceites Emisiones
e . Materias e
electricidad combustibles grias Combustibles
‘ Proceso de calcinacion.
Electricidad (indirectas)
1 . .
I Y i Clinker importado
1 i
i - SEMI - : ot
X Clinker — Clinker ‘ es 4{ =l e ‘
| . adiciones
gris blanco
1 SECP Cenizasvolantes,
I escorias...
1
I

: = & i Y . F
: Cemento Cemento Cemento Cemento |
. gris blanco gris blanco f
: [ : [ E
;:H"l"‘l”ﬂ ("] Hhoooe ] ¢
T e e e e e e e I
: PLANTA INTEGRAL ' MOLINO DE CEMENTO !

[ Cemento
) H > Demanda de cemento
importado

Figura 2. Representacion del proceso de fabricacion de cemento modelado para Espafia. Fuente: Elaboracion propia

a partir de (Santamaria et al., 2014).

I11.2.2.c. Sector de refino

Las refinerias se pueden clasificar en funcién de su complejidad. Las refinerias sencillas, de baja

conversion, tienen menor capacidad de obtencion de productos ligeros (fuel gas, naftas, etc.), los mas
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demandados. Por el contrario, cuanto mas complejas sean (al afiadir mddulos de proceso), mayor capacidad de
conversion tendran. Las refinerias con modulos FCC (fluid catalytic cracking system) son de conversion simple. Si
la refineria incorpora médulos de HC (hydrocracker) y capacidad de coquizacion, se clasifica como de alta
conversion.

El proceso comienza en la torre de destilacion. Los subproductos obtenidos pasan por diferentes modulos
(ec. (I1I-27)) segun el producto final que se quiera obtener (ec. (I1-26)). El reformado catalitico esta dedicado al
tratamiento de la nafta pesada y aumento del octanaje. La hidrodesulfuracion, proceso de reduccion del azufre, se
realiza en los modulos denominados HDS (hydroskimmer). Los médulos restantes contribuyen, como se ha
comentado en el parrafo anterior, a incrementar el rendimiento de las refinerias y obtener mayor capacidad de
conversion. En el modelo se recogen también los requerimientos de octanaje, nivel de azufre y densidad, pero de
manera lineal y simplificada (ec. (I1I-29)-(111-36)).

En la Figura 3 se muestra la relacién entre los diferentes procesos para la obtencién de los diferentes
productos.

Electricidad Crudo Fuel gas y otros

| | |
A

Destilacion atmosférica
Destilacién en vacio
HDS/REF
FCC
HC
Coker

Tecnologias utilizadas

!

Productes
GLP
Nafta
Gasolina
Jet fuel
Diésel
Fueloil

Importaciones —‘% Demanda

Figura 3. Representacion del proceso de refino de petréleo. Fuente: Elaboracién propia.

II1.2.2.d. Sectores de azulejos y ladrillos

En la Figura 4 se muestra la interaccion entre los distintos procesos e instalaciones para la fabricacion de
azulejos y baldosas ceramicas representadas en el modelo. Se tienen en cuenta la produccion de hasta cinco
productos finales a partir de dos tipos de hornos; de tunel y de rodillos. Asimismo, se consideran las emisiones de
proceso e indirectas debidas al consumo eléctrico (ec. (Ill-2)), asi como el uso de cogeneracion (ec.
(111-40);(111-46);(111-54)). También se modelan posibilidades tales como la mejora en el aislamiento de los hornos
(ec. (I11-59)), nueva capacidad para recuperacion de calor o de uso de pre-hornos.
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Uso de wollastonita:

Preparacion

Atomizadores [ ]
Motores
Secaderos Recuperacion de calor
del horno al secadero:
Turbina de gas
L J
Energia
térmica
®
Energia
eléctrica ®
Prehornos
Venta alared Consumo eléctrico .
Compra alared Hornos de tinel Hornos de rodillo

Demanda total

Figura 4. Representacion del proceso de fabricacion de baldosas ceramicas del modelo. Fuente: Elaboracion propia.

Si bien cambian algunas de las instalaciones, tal y como se puede apreciar en la Figura 5, el proceso
productivo de ladrillos y tejas se asemeja al anterior sector descrito.

En este caso se tienen en cuenta tres tipos de horno diferentes para la produccion de ladrillos y tejas;
hoffmann, de tanel y de rodillos (ec. (111-69)). EI modelo considera distintas opciones de reduccion de emisiones,
tanto para las de proceso, como las debidas al consumo de combustibles fésiles y electricidad (ec. (Ill-2)). Entre
ellas se encuentran la posibilidad de la utilizacién de prehornos (ec. (I-70)) y recuperadores de calor (ec. (IlI-72)),
o la alimentacién energética a través de cogeneracion (ec.(l11-64)(I11-65)(111-66)(11-67)(1ll-71)(111-81)). Los detalles
de las diferentes variables tenidas en cuenta para el calculo del coste de la reduccion de emisiones de este sector
se ofrecen en el anexo.

| Uso de residuos papeleros |

Preparacion

| Uso de orujo de oliva |

Secaderos de Secaderos
camaras continuos Recuperacién de calor del
Motores horno al secadero:
Turbina de gas @
Energia
térmica
®
Energia
eléctrica [ ]
Prehornos
Venta a la red Consumo eléctrico
[ ]

Compra alared Hornos Hoffmann Hornos de tinel Hornos de rodillo

Figura 5. Representacion del proceso de fabricacion de ladrillos y tejas del modelo. Fuente: Elaboracién propia.
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II1.2.2.e. Sector eléctrico

La representacion del sector eléctrico se basa en el modelo de (Linares, Javier Santos, Ventosa, y Lapiedra,
2008). Se recogen diferentes tecnologias de generacion tipo con sus restricciones y capacidades. Se tienen en
cuenta las politicas energéticas y posibilidades de inversion (ec. (lll-106)). El modelo busca la opcion
economicamente Optima para la satisfaccion de la demanda eléctrica (ec. (I11-97)), incluyendo la de los sectores
industriales estudiados. Ademas, considera, al igual que en el resto de sectores analizados, las emisiones de GEI
a reducir (ec. (lI-2)).

I11.2.3. Supuestos y otras consideraciones

El modelo construido se representa conceptualmente en la Figura 6. Cada uno de los sectores industriales
anteriormente descritos busca optimizar su funcion de costes. Por lo tanto, el problema a resolver se corresponde
con varias optimizaciones simultdneas. Ademas de las restricciones que afectan a cada sector, tal y como muestra
la Figura 6, los sectores estan vinculados por los precios de los combustibles; por las transacciones de energia
eléctrica entre ellos (compra y venta) que se modelan mediante las ecuaciones de balance generaciéon-demanda,
asi como la restriccion global a los derechos de emisién.

Demanda elécirica

Eleciricidad (precio)
v | v ¥ ¥ ¥ v
Resto de v r Y I Y . v . \ ' \ - Canxsd,  Combustible:
la . ! ! L L N 0 . Nugiear
demanda | | Min. Castes 1 ; Gas naiural
eléctrica Sector Sector Sector Sector Sector Sector c;au:;.
eléctrico acero azulejos cemento ladrillos refino Biomasa
) ) ) ) ) )

130 8p
saLlojs|La 8p pEpILED
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Figura 6. Esquema conceptual del modelo integrado. Fuente: Elaboracion propia.

El mercado de carbono esta representado mediante una restriccion a las emisiones de GEI. Para un nivel
de restricciéon de emisiones dado con respecto al BAU, el modelo calcula qué sectores pueden reducir sus
emisiones de GEI a menor coste. Para ello se tienen en cuenta las medidas aplicables a cada sector, asi como la
inversion en nueva tecnologia mas eficiente y/o de bajas emisiones. De la restriccion de emisiones de GEI global
de la modelizacién se obtiene enddgenamente un coste marginal de reduccion de la tonelada de CO, emitida.
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I11.2.4. Estructura matematica

En la Figura 7 se representa simplificadamente la funcién objetivo del modelo y se describen las
restricciones. La funcién objetivo esta compuesta por los costes asociados a la produccion de cada uno de los
sectores representados. Mediante esta funcion, sujeta a las restricciones correspondientes, se obtiene el coste
optimizado que satisface la demanda anual de cada uno de los sectores. Por tanto, el horizonte temporal es de un
afio. En el apartado 111.2.5 se ofrece la formulacion completa y detallada de cada uno de los sectores.

Min. Costes = Z(Coste Gen. Eléctrica + Coste Sector Acero + Coste Sector Azulejos

+ Coste Sector Cemento + Coste Sector Ladrillos + Coste Sector Refino )

Restricciones:

Sector Acero
Sujeto a:
1) Demanda de acero < Acero producido + acero importado
2) Requerimientos de materias primas e intermedias (carbon de coque, sinter, pellets, chatarra, etc.)
3) Restriccion de consumo de arrabio y DRI para proceso EAF
4) Acero producido < Maxima capacidad (BOF, BF, EAF)

Sector Cemento
Sujeto a:
1) Demanda de cemento < Cemento producido
2) Energia de los combustibles utilizados = Energia para la produccion de clinker
Consumo de materias primas (piedra caliza y arcilla)
Cemento producido (gris y blanco) < Capacidad de produccion de cemento (gris y blanco)
Clinker producido (gris y blanco) < Capacidad de produccion de clinker (gris y blanco)
Consumo de clinker para cemento (plantas integrales + molinos) < Clinker producido + clinker importado

3
4
5
6
7) EI 65% del combustible debe ser coque (para reflejar la limitacion de los procesos de combustion)

—_——=2

Sector Refino
Sujeto a:
1) Demanda de productos petroliferos (gasolina, jet fuel, diésel, fueloil) < Produccion propia + producto importado
2) Balances de masa en la refineria entre etapas y procesos (destilacién atmosférica, reformado, HDS, FCC, HC, coker)
3) Requisitos de gas para autoconsumo y suministro de destilacion en vacio
4) Capacidades maximas de los procesos (destilacion atmosférica, reformado, HDS, FCC, HC, coker)
5) Cumplimiento de las especificaciones
6) Consumo de Energia < Energia proporcionada

Sector Azulejos
Sujeto a:
1) Demanda (azulejos, gres y baldosas extruidas) < Producido + Importado
2) Cantidad de combustible consumido = Consumo energético de cada instalacion (directo y a través de cogeneracion)
) Produccién < capacidad instalada + nueva capacidad
) Cantidad de materia prima necesaria = Requerida
)

3
4
5) Electricidad producida = Electricidad autoconsumida + Electricidad vendida

Sector Ladrillos
Sujeto a:
1) Demanda de productos (ladrillos, tejas y otros) < Producido + Importado
2) Cantidad de combustible = Consumo energético de cada instalacion (directo y a través de cogeneracién)
) Produccién < capacidad instalada + nueva capacidad de produccién
) Cantidad de materia prima necesaria = Requerida
) Electricidad producida = Electricidad autoconsumida + Electricidad vendida

4
6
7
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Sector Eléctrico
Sujeto a:
1) Balance de demanda (potencia generada = potencia demandada)
2) Disponibilidad de potencia instalada (potencia generada < potencia instalada * factor de utilizacion)
3) Energia disponible en los embalses y centrales fluyentes
4) Equilibrio bombeo-turbinacién
5) Limitacion del nivel de emisiones de SO2 NOx y particulas
6) Maxima potencia instalada de las tecnologias renovables y nucleares
7) Limite anual de instalacion de nuevas centrales CCGT y CSC
8) Minima produccion anual en centrales que utilizan gas

Restriccion comun

Emisiones BAU (1- % de reduccion) > Emisiones totales 1A

Figura 7. Funcion objetivo del modelo. Fuente: Elaboracién propia.

El modelo se puede ejecutar de manera integrada, teniendo en cuenta todos los sectores y sus
interacciones, tal y como se muestra en la Figura 8, o de manera separada, sector por sector segun la Figura 9.

=
v

Calculo del BAU

'

Cakulo
SECTORESINTEGRADOS

F 3

%hRed = %
Red final L&

% red. +incremento [%]
—b[ Curva MAC }

Figura 8. Algoritmo de ejecucion integrada simplificado del modelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Algoritmo de ejecucion simplificado del modelo por sector. Fuente: Elaboracién propia.

I11.2.5. Formulacion del modelo

En este apartado se ofrece la formulacién del modelo. Primero se muestran las descripciones de los
pardmetros, variables que componen el modelo. A continuacion, se presenta matematica completa del modelo,
con su funcion objetivo y restricciones correspondientes.

II1.2.5.a. Notacion

indices y conjuntos:
p Periodo de ejecucion (afios)
s Subperiodos (mes - dia laboral, mes - dia no laboral)
n Bloques de carga (horas de un dia representativo)
comb Tipo de energia utilizada en forma de combustible o electricidad
elec Comprar (ein(elec)) y vender (eout(elec)) electricidad
cog Posibilidad de cogeneracion
tcog Tipo de cogeneracion (turbina de gas, motor de combustion interna)
cret Caracteristicas de las medidas de ahorro de energia
Subconjuntos:
coke(comb) Combustible de coque
bio(comb) Biogas
comg(comb) Gas (gas natural y biogas)
cofc(comb) Combustibles (coque y fuelail)

53



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.

11.2. El modelo
ele(comb) Electricidad
cogy(cog) Con cogeneracion
cogn(cog) Sin cogeneracion
tst(crcet) Ahorro de energia térmica en medida de ahorro
SECTOR ELECTRICO

indices y conjuntos:

pollut Contaminantes (NOx, NO2, particulas)
ct Tecnologias de generacion (Nuc, ncoal, icoal, CCGT, F-G, Hyd_Res, Hyd_ror, Wind,
ORSR, NRSR, Pump)
tecr Tecnologias renovables
ct — comb Conexién entre tecnologias de generacion y combustible del que se abastece
Subconjuntos:
cex(ct) Tecnologias de generacion eléctrica existentes
ct_eol(ct) Tecnologias edlicas existentes
ctweol(ct) Tecnologias de generacion eléctrica existentes (sin parques e6licos)
ctnoint(ct) Tecnologias de generacion no intermitente
h(ct) Centrales eléctricas regulables
f(ct) Centrales hidraulicas fluyentes
b(ct) Centrales hidraulicas de bombeo
cn(ct) Nuevas tecnologias de generacion eléctrica
ACERO
indices y conjuntos:
trs Tipo de materias primas y energia
pgi Tipo de arrabio
ts Tipos de acero
ps Procesos (BF, BOF, EAF, DRI)
Subconjuntos:
trdr(trs) DRI (materia prima)
trsc(trs) Chatarra (materia prima)
der(trs) Tipo de productos de hierro y carbdn (intermedios)
dere(der) Tipo de productos de hierro y carbon con emisiones directas de GEI
ddr(der) DRI (intermedio)
drsd(der) Productos de hierro y carbén (intermedios sin DRI)
tot(pgi) Total de arrabio
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pgbe(pgi) Tanto de arrabio (BOF y EAF)
pea(pgi) Hierro fundido EAF
pgb(pgi) Hierro fundido BOF
tsim(ts) Acero importado

tsb(ts) Acero de BOF

tea(ts) Acero de EAF

the(ts) Acero de BOF y EAF

psb(ps) Proceso BF
psbo(ps) Proceso BOF

pse(ps) Proceso EAF

psd(ps) Proceso DRI
psbe(ps) Proceso BOF y EAF

REFINO DE PETROLEO

indices y conjuntos:

cr Tipo de crudo (para amna, Arabian light, Brent, forcados, maya)
m Modulos  (destilacion atmosférica, reformado, HDS1, HDS2, HDS3, vacio
atmosférico, FCC, HC, coquizador)
prtc Productos de crudo (intermedios y finales)
cre Especificaciones de los productos finales (densidad, azufre, cetano)
su Contenido de azufre
Subconjuntos:
mre(m) Mddulo (reformado)
mra(m) Destilacion atmosférica
hed(m) Extraccion desulfurizada HDS
aur(prtc) Productos para el autoconsumo (gas combustible, fueloil)
rfn(prtc) Nafta reformada
bu(prtc) Butano
In(prtc) Nafta ligera
ng(prtc) Gas natural
inpr(prtc) Entrada a productos finales
gb(inpr) Entrada a productos finales (gasolina a partir de butano)
gln(inpr) Entrada a productos finales (gasolina a partir de nafta ligera)
ijf (inpr) Entrada a los productos finales jet fuel)
ijf2(inpr) Entrada a los productos finales (combustible de avién de HDS1y HC)
di(prtc) Diesel
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ga(prtc) Gasolina
jf (prtc) Jet fuel
prc (prtc) Productos de crudo (intermedio)
ex (prc) Extracciones (12, 22 y 3%) de HDS
lex(ex) 12 extraccion
2ex(ex) 22 extraccion
3ex (ex) 32 extraccion
pin (prc) Entrada de productos en los modulos
pcru(pin) Petréleo crudo
ir (prtc) Productos importados (H2, gas natural)
hir(ir) Productos importados (H2)
dr(prtc) Productos finales de refinacion de petrdleo
pfcc(prtc) Productos de crudo (intermedio de FCC)
se(cre) Especificaciones (azufre)
de(crc) Especificaciones (densidad)
ce(crce) Especificaciones (cetano)
ro(crc) Especificaciones (octano)
ws(su) Sin azufre (o no se considera)
ss(su) Con azufre
CEMENTO

indices y conjuntos:

tc Tipo de cemento (Clinker gris y blanco, yeso, puzolanas, escorias, cenizas volantes)
tcl Tipo de produccién de clinker (himedo, semiseco, seco, etc.)
in Partes de una planta (planta integral, molino de cemento)
cl Tipo de clinker (gris y blanco)
mcl Materia prima para clinker
AZULEJOS

indices y conjuntos:

ttrm Tipo de tejas y materias primas

int Instalaciones de la fabrica de azulejos

per Tipos de rendimiento (térmico, eléctrico, factor de carga)
smt Medidas de ahorro energético:

smt1: optimizacion del flujo de aire de combustion y curva de presion del horno.
smt2: calentamiento del aire de combustién del horno con una chimenea de gas

refrigerante.
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smt3: aumentar el contenido de solidos del atomizador de suspension y el control
automatico de la humedad en los atomizadores
fir Tipo de coccion en produccion de azulejos
carb Caracteristicas del producto de carbonato segun la materia prima
Subconjuntos:
tt(ttrm) Tipo de azulejos (azulejos de pasta roja, azulejos de pasta blanca, gres de pasta
roja, gres de porcelana y pasta blanca y tejas extruidas)
twe(tt) Tipo de baldosas sin baldosas extrusionadas
wo(tt) Wollastonita
ttw(tt) Producto con Wollastonita
dftt(tt) Producto con doble coccion
tfg(ttrm) Fritos y esmaltes
ki(int) Tipo de horno (horno de tunel, horno de rodillos)
kti(int) Horno de tanel
irt(int) Recuperacion de calor
pkt(int) Pre-horno
ite(int) Instalaciones con consumo de electricidad
icg(int) Instalaciones con consumo de energia de cogeneracion
iwk(int) Proceso (sin hornos)
iat(int) Atomizador
tep(per) Rendimiento térmico
eep(per) Rendimiento eléctrico
smtk(smt) Medidas de ahorro de energia para hornos (smt1, smt2)
eci(crct) Aumento del consumo de energia (instalaciones)
df (fir) Doble coccion
perc(carb) Porcentaje de carbonato
LADRILLOS
indices y conjuntos:
thrm Productos y materias primas
inb Instalaciones de fabrica de ladrillos
smb Medidas de ahorro energético:
smb1 optimizacién del flujo de aire de combustion y curva de presién del horno.
smb2: calentar el aire de combustion del horno con chimenea de gas refrigerante.
ar Ubicacién de extraccién de materia prima (ar1: bueno, ar2: medio, ar3: malo)
Subconjuntos:
th(tbrm) Tipo de productos (ladrillos de muro, ladrillos caravista, tejas, otros)
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brm(tbrm) Materia prima
rmpm(tbrm) Materia prima: residuos de papel y orujo
cla(tbrm) Materia prima: arcilla
wp(thrm) Materia prima: residuo de papel
mab (thrm) Materia prima: orujo
kb(inb) Tipo de horno
kbi(inb) Horno de tunel
pkb(inb) Pre-horno
drb(inb) Secadores (secador continuo y secador de camara)
irb(inb) Recuperacion de calor
itb(inb) Instalaciones con consumo de electricidad
icgb(inb) Instalaciones con consumo de energia de cogeneracion
prb(inb) Preparacion de materias primas
arl2(ar) Ubicacion de extraccion de materia prima (ar1, ar2)
Parametros:
tpp Tasa de descuento [p.u.]
ccombomp Costes de los combustibles [€/MWh]
CYCpertcog Caracteristicas de la cogeneracion (rendimientos) [%]
tppk Rendimiento térmico del pre-horno [%]
nss Rendimiento térmico de los secadores [%]
maxbg Cantidad de gas natural en biogas [%]
bau Cantidad de emisiones de GEl en el escenario BAU [Mton CO-€]
red Reduccion de GEI [%)]
emcOcomp Factor de emision de GEI (combustibles) [MtonCO.e/MWh]
emcar Emisiones de GEI (carbonato) [Mton CO2¢]
capbg Méxima disponibilidad de biogas [%]
SECTOR ELECTRICO
MvCPenp Costes de inversion de la nueva capacidad de generacion eléctrica [ME/MW]
invef,; Inversa de la eficiencia [-]
dur, s n Duracion de periodo, subperiodo y bloque [h]
comregespPiecr Operacion y mantenimiento "régimen especial" [ME/MW afio]
prem Prima [ME/MWh]
delysn Demanda de electricidad (sin industria) [MW]
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deliysn Matriz de demanda de electricidad para repartir la demanda industrial [MW]
prodeoly s, Produccion edlica por MW instalado en cada bloque de carga [MW]
loadf,; Factor de carga [p.u.]
indcob Tasa de cobertura de generacidn eléctrica no intermitente (reservas) respecto a la
demanda méxima total [p.u.]
aporhidp, s Contribucién hidraulica [MWh]
fluyy s Potencia fluyente disponible [MW]
bomaxy, Méaxima potencia de bombeo [MW)]
Contee poltut Nivel de emisiones de SO2, NOx y particulas [kton/MWh]
Maxcop porut Nivel maximo de emisiones (excepto CO,) [kton]
pinsmcng, Maxima potencia instalada para cada tipo de planta nueva [MW]
eme,; Factor de emision de GEI [MtonCO.e/MWh]
ACERO
elsgs Factor de consumo eléctrico [MWh/ton producto]
PrmSiys Precio de las materias primas [€/ton]
CPTSps Costes fijos y variables (por proceso) [€/ton]
cinstyg Coste de las inversiones (proceso) [€/ton]
pimst Precio del acero importado [€/ton]
MXSger trs Mezcla de productos [-]
Parsgrsq Parédmetros para el arrabio [-]
stde Demanda de acero [Mton]
mcstys Capacidad méxima (proceso) [Mton]
emsd ey Factor de emisién de GEI (directo) [MtonCOe/Mton]
emsS;or Factor de emisién de GEl (indirecto) [MtonCO.e/Mton]
REFINO DE PETROLEO
elryincr Factor de consumo eléctrico [MWh/ton producto]
PCTie, Precio del crudo (para amna, arabian light, Brent, forcados, maya) [€/ton]
cfvTpin,cr Costes de operacion, fijos y variables [€/ton]
CiNVTyin cr Costes de inversion [€/ton]
pPIMmop;y cr Precio de otros productos importados [€/ton]
Pimpay cr Precio del producto final importado [€/ton]
facercprecr Factores de conversion [densidad (Kg/l); azufre (ppm; %); cetano (%)]
demry, Demanda de productos de refino [Mton]
fluj Flujos [-]
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mezl1 Matriz de mezcla (modulos) [-]
mez2 Matriz de mezcla (flujos intermedios) [-]
mez3 Matriz de mezcla (entrada a productos finales) [-]
mez4 Matriz de mezcla (entrada a modulos) [-]
capacityyy. Méxima capacidad de entrada a los modulos [Mton]
dhdsey cre cr HDS especificaciones de los productos finales (densidad, azufre, cetano)
[densidad (Kg/l); azufre (ppm; %); cetano (%)]
dreferccr Reformado (especificaciones) [densidad (Kg/l); azufre (ppm; %); cetano (%)]
SPfaise Especificaciones del combustible [%]
tCTpin,cr Consumo térmico (refinado) [MWh/ton]
pcombgyy o Poder calorico de los combustibles [MWh/ton]
eMTyy cr Factor de emision de GEI por producto [MtonCOe/Mton]
emcoTy ¢c Factor de emision de GEI [MtonCO.e/Mton]
CEMENTO
elclecy e Factor de consumo de electricidad (produccion de clinker) [MWh/ton]
elcin ¢c Factor de consumo de electricidad (produccion de cemento) [MWh/ton]
PTMCpycr el Precio de las materias primas [€/ton]
cfvcy Costes fijos y variables (capacidad de produccién actual de cemento) [€/ton]
cfvclin Costes fijos y variables (capacidad de produccion actual de clinker) [€/ton]
pimc,, Precio del cemento importado [€/ton]
pimcl Precio del clinker importado [€/ton]
dcey. Demanda de cemento [Mton]
cteleep o Consumo térmico de clinker [MWh/ton]
PCkoncr el Materia prima en clinker [Mton]
CCen ¢c Capacidad de la produccién de cemento [Mton]
cClicicr Capacidad de produccion de clinker [Mton]
rmkg; Materias primas de cemento [ton material — ton cemento]
eMCpycr el Factor de emisién de GEI [MtonCO.e/Mton]
AZULEJOS
prmty, Precio de las materias primas [€/ton]
cfvtine Costes fijos y variables (capacidad de produccién actual) [€/ton]
Cifvtins Costes fijos y variables (nueva capacidad) [€/ton]
Cinvtn; Costes de inversion (hornos, pre-hornos, secadoras, sistemas, recuperacion de

calor y otros) [€/ton-afio]
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CCGttcog Costes de inversién (cogeneracion) [€/MWe]
Cikty; Costes de inversién (medidas de ahorro de energia) [€/ton-afio]
pimty; Precio de las baldosas importadas [€/ton]
Cicot omp Costes de inversién (cambio de combustible) [€/GJ-afio]
dtis; Demanda de azulejos [Mton]
fcocomp Factor de conversion de combustible [GJ/(diferentes unidades)]
ebt;,; Requisitos adicionales de doble coccion [%)]
ectSine ¢t Consumo de energia de hornos con aislamiento estandar [GJ/ton]
ectijne e Consumo de energia de hornos con aislamiento mejorado [GJ/ton]
rkdt;,; Recuperacion de calor (horno - secadora) [GJ/ton]
svw Ahorro de energia mediante el uso de wollastonita [%]
CStome est Caracteristicas de las medidas de ahorro de energia [-]
cotgir Requerimientos extra de doble coccién [%]
Ctiine Capacidad de produccion de baldosas [Mton]
mxw Cantidad maxima de wollastonita disponible [ton-afio]
carceqrp Contenido medio de carbonato de la materia prima [%]
SWtyt Peso especifico de las baldosas [kg/m?]
butitqq Contribucién minima de los quemadores en un secador y en un atomizador [%)]
PCtitert Consumo de energia (instalaciones) [GJ/ton]
trtkd Recuperacion de energia entre el secador y el horno [GJ/ton]
cCGticog Capacidad de produccion de cogeneracion [MWe;MWH]
cpcot comp Mix de combustible actual [%)]
ccikty; Capacidad actual de horno de aislamiento [Mton]
carbty; Contenido de carbonato [%)]
CKSirt ki Conexion secadora — horno [GJ/ton]
LADRILLOS
prmby,m Precio de materias primas (materias primas, residuos de papel, aceite residual)
[€/ton]
cfvbinp Costes fijos y variables (capacidad de produccion actual) [€/ton]
Cifvbinp Costes fijos y variables (nueva capacidad) [€/ton]
cinvbiyy, Los costes de inversion (hornos, pre-hornos, secadoras, sistemas, recuperacion
de calor y otros) [€/kton-afio]
cpcgbicog Costes de inversion (cogeneracion) [€/MWe]
cikby,, Costes de inversién (medidas de ahorro de energia) [€/kton-afio]
pimby,, Precio de la ceramica industrial importada (ladrillos y tejas) [€/ton]
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cicobcomp Costes de inversion (cambio de combustible) [€/GJ-afio]
dbiyy, Demanda de ladrillos [Mton]
nsb Rendimiento térmico de los secadores [%]
ebbiy, Requisitos adicionales de doble coccidn [%]
echinp tp Consumo de energia de las instalaciones [GJ/ton]
echimp tp Consumo de energia de hornos con aislamiento mejorado [GJ/ton]
tpbk Rendimiento térmico del pre-horno [%]
CSbgmp,tst Caracteristicas de las medidas de ahorro de energia [-]
cvpw Valor calérico [GJ/ton] * rendimiento del residuo de papel [%)]
cvma Valor calérico GJ/ton] * rendimiento del orujo [%]
rkdb;p Recuperacién de calor (horno - secadora) [GJ/ton]
chiinp Capacidad de produccion de ladrillos [Mton]
bub Contribucién minima de quemadores en secadora y atomizador [%)]
PChipetp Consumo de energia (instalaciones) [GJ/ton]
trbkd Recuperacion de energia entre el secador y el horno [GJ/ton]
pcobyy, Consumo de energia para otros equipos [GJ/ton]
YQCeabp Utilizacion de cada area (materia prima) [%)]
maxwp Nivel maximo de materia prima (residuos de papel) [Mton]
PWD¢p Nivel maximo de residuos de papel en el producto final [%)]
CWDDsp Relacién entre residuos de papel — producto [-]
cpwp Nivel de materias primas (papel usado) cerca de fabricas [%)]
maxm Nivel méximo de materia prima (orujo) [Mton]
pmag, Porcentaje méximo de orujo en producto final [%]
cmapep Relacién entre orujo — producto [-]
cpmag, Nivel de materia prima (orujos) cerca de las fabricas [%]
cpcgbicog Capacidad de produccién de cogeneracion [MWe;MWi]
ccikbyy Capacidad actual de los hornos con aislamiento [Mton]
cpcobcomp Mix de combustible actual [%]

Carbbcabb,ar

Contenido de carbonato [%]

cksbirp kp Conexion secadora — horno [GJ/ton]
Variables:
SECTOR ELECTRICO
PINScp p Nueva capacidad instalada [MW]
PGEN¢tpsn Potencia generada por tecnologia (p, s, y n estan defenidos en los indices)
[MW]
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Capitulo Il
PINSACUM,, Capacidad instalada acumulada en cada periodo (variable auxiliar) [MW]
RESp p s Nivel de reservas hidraulicas [MW]
PBOMBy, , s Capacidad de bombeo [MW]
ACERO
QRS¢ys Cantidad de materias primas y energia (hierro, carbon coquizable, DRI
importado) [Mton]
QDE 4., Cantidad de productos de hierro y carbén (intermedios) [Mton]
QPI;p: Cantidad de arrabio [Mton]
QST Cantidad de acero [Mton]
QSCps Cantidad de chatarra comprada [Mton]
INSTy Inversion en nueva capacidad [Mton]
REFINO DE PETROLEO
QCRU,, Cantidad de crudo (para amna, arabian light, Brent, forcados, maya) [Mton]
QH,, Cantidad de hidrégeno (para amna, arabian light, Brent, forcados, maya)
[Mton]
QIMPy;. o Cantidad de otros productos importados [Mton]
IMPyy o Cantidad del producto final importado [Mton]
Variables auxiliares
MODU Ly, per,cr Salida del producto de cada mddulo [Mton]
INPUT, ¢ Entrada de productos en cada modulo [Mton]
Productos del refine de petroleo
PRCRyfrcr Productos finales [Mton]
ENTRPRycr sucr Entrada a productos finales [Mton]
CORRINTERfyj cr Flujos intermedios [Mton]
MINVpyrc or Inversién en nueva capacidad [Mton]
ICOR gy cr Autoconsumo de productos de refino [Mton]
ECOR gy cr Consumo externo de combustibles [Mton]
CEMENTO
QCPip tc Cemento producido [Mton]
QCliptc Cemento importado [Mton]
QCLI; Clinker importado [Mton]
QCL¢cr el Clinker producido [Mton]
QCOM¢cy comp Cantidad de combustible (cemento) [MWh]
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QRM a1 Cantidad de materias primas (caliza y pizarra) para la produccion de clinker
[Mton]
INVCip tc Inversién en nueva capacidad de produccion de cemento [Mton]
INVCL¢ey o Inversién en nueva capacidad de produccion de clinker [Mton]
AZULEJOS
QT Ping ¢t Azulejos producidos [Mton]
QT Azulejos importados [Mton]
QCOTomp,cog Cantidad de combustible (azulejos) [diferentes unidades]
QEIN;pn ¢t Consumo de energia de las instalaciones [GJ]
QCGTinttcog,tt Consumo de combustible en cogeneracion por instalacion [GJ]
QIKTint ¢t Disponibilidad actual de aislamiento de horno mejorado [Mton]
QBT ¢t Uso de doble coccidn en hornos estandar [Mton]
QBITint ¢t Uso de doble coccidn en hornos aislados [Mton]
QWO Uso de wollastonita [ton-afio]
QTPSsmt int tt La cantidad de producto pasa a través de otras medidas de ahorro (hornos)
[Mton]
QTPSA: La cantidad de producto pasa a través de otras medidas de ahorro
(atomizadores) [Mton]
INVTipn: Inversidn en nueva capacidad de produccion de azulejos [Mton]
QRMTy, Cantidad de materia prima [Mton]
ETCGypc Electricidad procedente de la cogeneracion [MWh]
INCGtcoqg Inversion de la capacidad de cogeneracion [MWe]
I1COT ;omp Inversién en un cambio de combustible [GJ]
IIKTy; Inversién en un aislamiento de horno [Mton]
LADRILLOS
QBPyp tp Ladrillos producidos [Mton]
QBIy, Ladrillos importados [Mton]
QCOBcomb,cog Cantidad de combustible (ladrillos) [diferentes unidades]
QEBinp tp Consumo de energia de las instalaciones [GJ]
QCGBinp tcog,th Consumo de combustible en cogeneracion por instalacion [GJ]
QIKBinp tp Disponibilidad actual de aislamiento de horno mejorado [Mton]
QBBinp b Uso de doble coccidn en hornos estandar [Mton]
QBIBinp tp Uso de doble coccidn en hornos aislados [Mton]
QBPSsmt inb,tb La cantidad de producto pasa a través de otras medidas de ahorro (hornos)

[Mton]
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Capitulo Il
QBPSA;y, La cantidad de producto pasa a través de otras medidas de ahorro
(atomizadores) [Mton]
QRMBy,m ar Cantidad de materia prima por producto [Mton]
QCLabp.ar Cantidad de arcilla por &rea (materia prima) [Mton]
QPWyr tp Cantidad de residuos de papel (materia prima) [Mton]
QMAgr Cantidad de orujo (materia prima) [Mton]
INV By Inversién en nueva capacidad de produccion de ladrillos [Mton]
QBPSsmp t» La cantidad de producto pasa a través de otras medidas de ahorro (hornos)
[Mton]
EBCG e Electricidad procedente de la cogeneracion [MWh]
IBCGicog Inversidn de la capacidad de cogeneracion [MWe]
ICOB omp Inversion en un cambio de combustible [GJ]
IIKByy, Inversién en un aislamiento de horno [Mton]

65




ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
I1l.2. El modelo

II1.2.5.b.  Funcioén objetivo

La funcion objetivo consiste en la suma de todos los costes de cada uno de los sectores, incluyendo costes
de combustible, de operacion y mantenimiento, y también costes de inversion en tecnologias que permiten reducir
las emisiones de GEI.

Min. costs = (1-1)

- Sistema eléctrico:

Se suman costes de inversion, de combustibles, de operacion y mantenimiento, y las primas del régimen
especial.

Z (tpp * inVCpenp * PINScnp) + Z (tpp * ccombee—comp p * inVefur * PGENqt s * dUTy )

cn,p ct—comb,p,s,n,ct

+ Z (tpp * comregesprecr * PINSACUMcy ) + Z (tpp * premeey * PGEN oy s * dUTy50)

cttecr,p cex,p,s,n

+

- Acero:

Se suman los costes de las materias primas, de operacion e inversion, e importacion de acero.

Z(prmstrs * QRS¢rs) + Z(prmstrsc * QSCps) + cprspsp * QPloe + Z (Cprspsbe * QSTtbe) + cprSpsa * QDEqqr

trs p,S psbe—tbe

+ Z(cinstps * INSTys) + pimst * QSTsim +
ps

- Cemento:

Se suman los costes de las materias primas, de operacion (fijos y variables) para la produccion de clinker
y cemento, de inversién, y de importacién de cemento y clinker.

Z (prmcmcl,cl * QRMmcl,cl) + Z Z(Cfvcin * QCPin,cl) + Z (CfVCltcl,cl * QCLtcl,cl) + Z(pimdcl * QCLI)
cl

mcl,cl in cl tcl,cl

+ Z(pimccl *QCly) + Z Z(pimccl * INVCiper) + Z Z(pimclcl * INVCLye 1) +
cl

in cl tcl cl

- Refino de petréleo:
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Se suman los costes de los distintos tipos de crudo como materia prima, de operacion, de inversion e
importacion

Z(pcrucr * INPUTpCTu,CT) + Z (pimopir * QIMPiT,CT) + Z (Cfvrpin,cr * INPUTpin,cr)
cr

ir,cr pin,cr

+ Z (Cinvrpin * MINVpin‘cr) + Z (pimpdr * IMPdr,cr) +

pin,cr dr,cr

- Azulejos:

Se suman los costes de combustible, de las materias primas, los costes variables (incluida cogeneracién,
y otros sobrecostes por las medidas de ahorro), costes de inversion en nueva capacidad (incluida cogeneracion y
cambios de combustibles y medidas de ahorro), y costes de importacion de producto final.

(Ccombcomb * QCOTcomb,cog) + Z(prmttt * QRMTy) + Z (Cfvtint * Z QTPint,tt>
tt tt

cog,comb int

+ Z Z (Cifvtint * QCGTint,tcog,tt) + Z Z(Csmtsmt * QTPSsmt,ki,tt)

tcog int,tt smb,ki tt
+ Z(cinvtmt * INVTipe) + Z (chttcag * INCGm,g) + Z (cicotcomp * ICOTcomp)
int tcog comb

+ Z(ciktkt * [IKTy:) + Z(pimttt * QTIy) +
kt tt

- Ladrillos:

Se suman los costes de combustible, de las materias primas, los costes variables (incluida cogeneracion,
y otros sobrecostes por las medidas de ahorro), costes de inversién en nueva capacidad (incluida cogeneracion y
cambios de combustibles y medidas de ahorro), y costes de importacion de producto final.

(Ccombcomb * QCOBcomb,cog) + Z (prmbbrm * QRMBbrm,ar) + Z (Cbeinb * Z QBPinb,tb)

cog,comb brm,ar inb th

+ Z Z (Cifvbinb * QCGBinb,tcog,tb) + Z Z(Csmbsmb * QBPSsmb,tb)

tcog inb,tb smb tb

+ Z(cinvbmb * INVB;p) + Z (cicobeomp * ICOBsomp) + z (ccgbrcog * IBCGreog)

inb comb tcog

+ Z(Cikbkb * IIKBkb) + Z(plmbtb * QBItb)
kb th

Donde:
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I11.2.5.c. Restricciones

La funcién objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones

General

La suma de emisiones de GEI de todos los sectores debe de ser inferior al limite de emisiones impuesto,
corregido con un factor de reduccion. Las emisiones de cada sector se calculan mediante un factor de emisién
para cada tipo de combustible o tecnologia utilizada:

bau * (1 —red) = Z Sectoral emissions 1A (ll-2)

A continuacién, se desglosan cuales son las emisiones de cada sector;

Sector eléctrico:
2 (emece * PGEN gy 5. * duiry s )
ct,p,sn
Acero:
Z (emsdgere * QDE gere) + (emspgb * QPItot)
dere
Cemento:
Z <emcocomb * Z QCOMtcl_comb> + (ememer et * QRMmer 1)
comb tcl
Azulejos:

Z €MCOcomp * Z(QCOTcomb,cog) * fcocomb + (Z(Carbttt * QTPki,tt) - Z QWOWO) *xemcar
tt wo

comb cog

Ladrillos:

€MCOcomp * Z(QCOBcomb,cog) * fCOcomp |+ Z (Carbbcabb,arlz * QCLcabb,arlz) *emcar
comb cog cabb,ar12

Refino de petroleo:

Zpin,cr(emrpin,cr * INPUTpin,cr) + Zaur(emcoraur *Yor ICORaur,cr) + (emcorng * Dor ECORng,cr)
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Acero

La suma de acero producido mas acero importado debe ser suficiente para satisfacer la demanda total de
acero:

QSTes + QSTesim = stde (111-3)

La cantidad de acero producido con cada tecnologia (BOF y EAF) no puede superar la capacidad méxima
instalada de cada tecnologia, que a su vez es la suma de la capacidad existente y las nuevas inversiones:

QPlyor < mcstysy + INSTysp (Ill-4)

QSTts < mestys + INST, (Ill-5)

v ts,ps (proceso BOF y EAF)

La cantidad de DRI producido no puede superar la capacidad maxima instalada, que a su vez es la suma
de la capacidad existente y las nuevas inversiones:

QDE g4y < mcstypsq + INSTpsq (Ill-6)

Los requerimientos de carb6n de cogue e hierro necesario para cada tonelada de sinterizado, pellets, DRI
y coque dependen de la produccion de acero:

QDEger * MXSgertrs = QRStrs (III-7)

v der,trs[ si mxs(der,trs)]

Se establecen las necesidades de sinter, pellets, DRI y coque segun las necesidades de produccion de
arrabio del proceso BF (mediante alto horno) (QP1,,.):
PrSarsa * QPliot = QDEgrsq (I”-8)

v drsd
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> QPlygue = 0Pl (11-9)

pgbe

En la produccion de acero mediante el proceso BOF (alto horno de oxigeno) se establecen las siguientes
restricciones:

La suma de la cantidad de arrabio BOF (@r1,,,) y chatarra comprada para cada tonelada de acero:

QSTs: % 0.94 = QPngb + QSCpsbo (III-10)

La chatarra utilizada debe ser inferior del 30% de la materia prima:

Qscpsbo < (QPngb + QSCpsbo) * 0'3 (III-11)

El arrabio debe ser al menos el 70% de la materia prima:

(QPLygy + QSCpspo) * 0,7 < QPlygp (I11-12)

En la produccion de acero mediante el proceso EAF (arco eléctrico) se establecen las siguientes
restricciones:

Cada tonelada de acero necesita 1,13 toneladas de chatarra, DRI o arrabio:

QSTtea *1,13 = QRStrdr + QDEddr + QPIpea + QSCpse (”/-13)

La cantidad de arrabio y DRI deben ser inferior al 30% de la materia prima:

QRStrdr + QDEddr + QPIpea = (QRStrdr + QDEddr + QPIpea + QSCpse) *0.3 (”/-14)

El total de acero producido debe ser la suma de del acero EAF y el acero BOF:

QSTys = QSTysp + QSTreq (”/-15)
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Cemento

La demanda de cemento no puede superar la suma del cemento producido y el importado:

deeec < Z(Qcpin,tc) + QClyc (11I-16)

in

vitc

La cantidad de cemento producido no puede superar la capacidad maxima instalada, que a su vez es la
suma de la capacidad existente y las nuevas inversiones en nueva capacidad:

Z(Qcpin,tc) < Z(Ccein,cl +INVCinr) (I1-17)

vin

La cantidad de clinker producido en planta integral no debe superar capacidad méxima de produccion
instalada, la cual se corresponde con la suma de la maxima capacidad de produccidn de existente y la inversién
en nueva capacidad:

2 (QCL¢arer) < z (cclicer + INVCLyey ) (111-18)
cl cl

v tcl

La energia (poder calorifico) de los combustibles utilizados para la produccion de clinker no debe ser inferior
a la energia utilizada en la produccion de clinker:

Z(QCLtcl,cl * CtCltcl,cl) 2 Z (QCOMfcl,comb)
cl

comb

v tcl
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Consumo de materias primas para clinker (blanco y gris). Cantidad de caliza y pizarra (normal y
descarbonatada):

Z(QCLtcl,cl * ctclecra) < Z(QRMmcl,cl) (ll1-19)

tcl mcl

vcl

El consumo de clinker para el cemento (plantas integrales + molinos) debe ser inferior o igual a la suma del
clinker producido y del clinker importado:

Z(Qcpin,tc *Tmhkg) < Z (QCLCCl.Cl) + Z(QCLICI) (l”'20)
cl

tcl,cl cl

V in (cemento gris y blanco)

Al menos el 65% del combustible utilizado para la produccién de clinker debe ser coque (para reflejar la
limitacion de los procesos de combustion):

z (QCLycr,c1 * ctclycrer) * 65% < Z (QCOMy e core) (ll1-21)

tel,cl tcl,coke
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Refino de petréleo

La produccion en refineria 0 mediante importacion de productos petroliferos (GLP, nafta, gasolina, jet fuel,
diésel, fueloil) debe ser suficiente para satisfacer la demanda:

Z(PRCRdmr +IMPyy ) = demry, (11-22)

cr

vdr
Capacidades maximas de los distintos modulos de |a refineria:

La produccion en la unidad de destilacion atmosférica no debe superar la suma de la capacidad maxima
y la inversidn en nueva capacidad:

Z INPUTypccr < capacity,,y. + Z MINVyrc cr (111-23)
cr cr

v prc

La produccién que pasa por el modulo de destilacion al vacio no debe superar la suma de la capacidad
maxima y la inversion en nueva capacidad:

Z INPUTyfccer < capacityprec + Z MINVy e cr (Ill-24)
cr cr

vpfcc

Balances de masas en la refineria:

La salida de producto intermedio (prc) de cada modulo depende de las cantidades de productos
intermedios que entran en los distintos médulos (m) y su factor correspondiente:

MODULypreer = INPUTpiner * faCoreprecr (I1l-25)
v m,prc,cr
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Productos finales obtenidos a partir de los diferentes modulos se suman a través de las variables
(ENTRPRnprws,cr) Y (MODULy cr o), 1aS cuales recogen los productos intermedios:

PRCR,fr¢r = Z ENTRPR pprs.cr + MODULpy ey cr

inpr

(I11-26)
v pfr,cr

Representacién de los diferentes flujos intermedios. La salida de producto de cada médulo depende de
la combinacion de productos y flujos intermedios que entran en cada mddulo segun diferentes mezclas: entrada
de producto a los modulos (mez4), flujos intermedios (mez2), entrada a productos finales (mez3) y otros
productos importados (QImP):

> (MODULp et cr * mez1peerm)
m

= Z (CORRINTER 1y j cr * Mez2pctr, fiuf)

fluj(conditional)
(Il1-27)
+ Z (ENTRPRiin,ws,c‘r * meZ3pctr,cr)

inpro(conditional)

+ Z (INPUTpin cr * mez4pcerpin) + QIMPyy cr

pin(conditional)

V prtc, cr

Otros requerimientos:

El suministro al modulo de destilacion al vacio no debe ser mayor al residuo atmosférico obtenido de la
destilacion atmosférica:

INPUTmra,cr S MODULmra,ldestatml,cr (III'28)

v mra,cr

Mezclas para cumplir con las especificaciones de los productos finales: Las especificaciones se establecen
a través de los factores (que incluyen porcentaje de peso, densidad, nivel de cetano y azufre) segun la cantidad
de producto obtenido y no pueden superar las especificaciones méximas del producto final (spf).
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El azufre en el gasoleo, calculado a partir de la cantidad de producto y su mezcla, no debe superar
el maximo permitido, que a su vez depende de la cantidad del producto:

Z(facse,ex,cr * ENTRPRex,ws,cr + dhdsex,se,cr * ENTRPRex,ss,cr) + dhdSSex,se,cr * MODULhed,Zex,cr
ex

(111-29)
< Spfdi,se * (Z(ENTRPRQX,WS,CT + ENTRPRex,ss,CT) + MODULhed,Zex,CT)
ex

vcr
La densidad del gasoleo producido, calculada a partir de la cantidad de producto y la mezcla que
aporta cada médulo, no debe superar la densidad maxima del gasoleo, que a su vez depende da la
cantidad de producto:
z( ENTRPRex,ws,cr + ENTRPRex,ss,cr) + MODULhed,Zex,cr
ex
< f Z <ENTRPRex,ws,cr ENTRPRBx,ss,cr) <MODULhed,Zex,cr) (III-30)
S SPJai,de *
dide facde,ex,cr dhdsex,de,cr dhdsSex,de,cr
vcr

El cetano en el gasdleo, calculado a partir de la cantidad de producto y su mezcla, no debe ser
inferior al minimo permitido, que a su vez depende de la cantidad del producto:

spf . Z ( ENTRPR g5 s cr ENTRPRSex,SS,Cr> (MODULhed’ZeX’CT>
di,ce

ex facae,ex,cr dhdSexe,cr dhdszeyx de,cr
ENTRPR oy ws.cr ENTRPR,y ss cr
< )\ Fee — ST Ghd _
; ( facaeex,cr " faCeecxer dhdsey ge,cr * Sex,ce,cr (’” 31)
MODULhed 2ex,cr
——— % dhd
( dh’ds3ex,de,cr i Sex.ce.cr

v cr,hed, 2ex,3ex, de, ce

La cantidad de azufre en jet fuel calculado a partir de la cantidad de producto y su mezcla, no debe
superar el maximo permitido, que a su vez depende de la cantidad del producto:

ENTRPRijf,ws,cr * facse rex,cr + ENTRPRijfZ,ws,cr * AhdS ey secr

111-32
< spfjrse * (ENTRPR;j¢ s cr + ENTRPR 3 s cr ) (1-32)

ver
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La densidad del jet fuel, calculada a partir de la cantidad de producto y la mezcla que aporta cada
modulo, no debe superar su densidad maxima, que a su vez depende da la cantidad de producto:

ENTRPR,; ENTRPR;;
(ENTRPRyjfs.cr + ENTRPRj3ms.cr) < SPfifde * ( Ufws.er ur 2'“”’")

facde,lex,cr dhdslex,de,cr

(11-33)

Ycr
El octanaje de la gasolina, calculado a partir de la cantidad de producto y su mezcla, no debe ser
inferior al minimo permitido, que a su vez depende de la cantidad del producto:
Spf " <ENTRPRgb,w5,cr ENTRPRgnl,ws,cr MODULmre,rfn,cr)
gade facde,bu,cr facde,ln,cr drefde,cr
ENTRPR ENTRPR MODUL
gb,ws,cr . facrg'bu'c‘r " gnl,ws,cr . faCro,ln,cr n mre,rfn,cr ([[/-34)
facde,bu,cr facde,ln,cr drefde,cr
* drefro,cr
Ycr
El azufre en la gasolina, calculado a partir de la cantidad de producto y su mezcla, no debe superar
el maximo permitido, que a su vez depende de la cantidad del producto:
ENTRPRgb,WS,CT‘ * facse,bu,cr + ENTRPRynl,ws,cr * facse,ln,cr + MODULmre,rfn,cr * drefse,cr 111-35
= Spfga,se * (ENTRPRyb,ws,cr + ENTRPRgnl,ws,cr) ( i )
Ycr
La densidad de la gasolina, calculada a partir de la cantidad de producto y la mezcla que aporta
cada maddulo, no debe superar su densidad maxima, que a su vez depende da la cantidad de producto:
ENTRPRgp s cr + ENTRPR gy ws cr + MODULypye rpncr
< Spfga,ae " (ENTRPRgb,ws,cr + ENTRPRgnl,ws,cr MO[ZIULmre,Tfn,cr> (/I/-36)
facde,bu,cr facde,ln,cr refde,cr
Ycr
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El consumo térmico del proceso de refino depende de la entrada de producto en cada modulo, y no debe
ser superior al consumo interno (ICOR g, .,) Y €l consumo externo (ECOR,, ) de combustible:

Z tcrpin,cr * INPUTpin,cr = Z (pcombaur,cr * ICORau'r,c‘r) + (pcombng,cr * ECORng,cr) (,”_37)

pin,cr aur,cr
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Azulejos

La suma de azulejos producidos (azulejos de pasta roja, azulejos de pasta blanca, gres rojo, azulejos de
porcelana y gres blanco y azulejos extruidos) e importados debe ser suficiente para satisfacer la demanda total:

dtice < ) (QTPuee) + QT (138
ki

vitt

La cantidad de energia del combustible consumido (QcoT) debe ser mayor al consumo energético de
combustible de cada instalacion (directa y mediante cogeneracién) (QEIN):

Z (QCOTcomb,cogn * fcocomb) = Z (QEINint,tt) + Z (QCOTcomb,cogn * fcocofc) * 6% (l”'39)

comb,cogn int,tt cofc,cogn

El combustible para cogeneracion no debe superar el maximo de combustible suministrado para
cogeneracion (QCGTie tcog tt):

Z (QCOTcomb,cogy * fcocomb) = Z (QCGTint,tcog,tt) (l”'40)

comb int,tcog,tt

El mix energético actual se puede variar mediante inversion para la sustitucion de combustibles. Por tanto,
el combustible utilizado no debe superar el mix energético actual (cpcotom;,) Mas la inversion en nuevas
instalaciones (ICOT oy ):

Z(QCOTwmb,cog * fcocomb) < Z (QCOTcomb,coy * fcocomb) * CpCOtcomb + ICOTcomb * fcocomb (l”-41)

cog comb,cog

Vv comb

Consumo de energia de cada instalacion (directa [QEIN; ] y por cogeneracion [QCGTi e tcog ) NO debe
ser inferior a la energia de cada instalacién (dependiendo de la cantidad de producto) teniendo en cuenta la
situacion actual de las medidas de ahorro (QIK Ty «; QBITins:) Y las nuevas medidas de ahorro energético:

QEIN;ne e * nsslif pkt(int)] + Z (QCGTint,tcoy,tt) * CYCper,tcog [if icg(int)]
int,tcog,tt
= (QTPint,tt — QIKTipg e [if ki(int)] + QBTing e * Ebtint) * eCtSing e (-42)

+ (QIKTine et * eCtipne + QBITing o * ebtine ) [if ki(int)]
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Se resta el ahorro energético por recuperacion de calor, que depende de la produccion (QTP;..) Y la
capacidad de recuperacion de calor horno- secador (rkdt;,.):

= > (QTPueee * ket [ irt(int)]

irt

Se resta el ahorro energético por uso de pre-horno, que utiliza el calor obtenido de la cogeneracion y
dependen del rendimiento (tppk). Sélo se utiliza para hornos de tunel:

= > (QCGTpkescogie * CGCperntcag * oK) lif kti(int)]

tcog

Se resta la energia ahorrada por uso de wollastonita (Qwo,,):

— QWO * savwl[if kti(int)]

Se resta la energia ahorrada mediante otras medidas:
optimizacion del flujo de aire de combustién y curva de presion del horno. (smk);

calentamiento del aire de combustion del horno con una chimenea de gas refrigerante (smk).
El ahorro depende de producto que pasa por estas medidas de ahorro:

- Z (QTPSsmk,int,tt * CStsmk,tst)[if ki(int)]

smk

aumento el contenido de sélidos del atomizador de suspension y el control automatico de la
humedad en los atomizadores (smt3). El ahorro depende de producto que pasa por estas medidas de
ahorro que dependen del atomizador:

—(QTPSAy * cstomes est * €Ctsinere ) if iat(int)]

Se suman los requerimientos energéticos extra por doble coccidn. Se resta el consumo en que incurririan
los hornos estandar si no se utilizaran hornos mejorados y se incorpora el consumo de los hornos mejorados

+(QTPint,tt - QIKTint,tt) * eCtSing e + (QIKTint,tt * eCtiint,tt) * ebtiy, * cotye[if dfte(tt)]

Vint, tt
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La cantidad de azulejo producido no puede superar la capacidad méxima instalada de cada tecnologia, que
a su vez es la suma de la capacidad existente y las nuevas inversiones (INVT,,):

D (QTPinee) < INVT e + ctie (111-43)

tt

Vinst
La produccion que pasa por el pre-horno no debe ser mayor que la produccién que pasa por el horno
tunel:
Z(QTPpkt,tt) < Z(QTPkti,tt) (III-44)
pkt kti
v tt

La méaxima energia util para pre-horno suministrada mediante cogeneracién depende de la cantidad de
producto que pasa por el pre-horno y se basa en el rendimiento del pre-horno (tppk) y del consumo de combustible
en cogeneracion:

z(QTPpkt,tt) 2 Z (QCGTpkt,tcog,tt) * CYCtep,tcog * tppk/0,4 (III-45)
pkt pkt,itcog,tt

Vit

La cantidad de wollastonita no debe superar la cantidad méxima de wollastonita disponible (mxw):

Z QWO < mxw (lll-46)

ttw
En los productos con wollastonita la cantidad de wollastonita por producto divido por el contenido de

carbonato no debe superar la cantidad de producto

QWO
carbli, Z(QTP o) (Il1-47)

v ttw
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Materias primas necesarias:
El uso de wollastonita debe ser igual a la cantidad de materia prima de wollastonita:
QRMT,,, = Z QWO¢ty (111-48)
ttw
QRMTy. = > (QTPyize) = QWOL[if ttew(ze)] (149)

ki

Vit

La cantidad de fritos y esmaltes debe ser igual a cantidad de producto que utiliza este tipo de materias
primas:

QRMthg = Z (Z(QTPki,twe) /Sthwe> (”I-50)

twe \ ki

La energia utilizada para atomizador y secador depende de una contribucién minima (but;.q) de los
quemadores en el consumo total de los atomizadores y secaderos (incluyendo cogeneracion):

QEIN;tqq,tt * nSs + Z (QCGTitad,tcog,tt * Cgcper,tcog) * butipgq < QEINitqq,tt * nSS (I”-51)
tcog

vitad, tt

Consumo eléctrico:

El consumo de energia total no debe ser inferior al consumo de energia de cada proceso, que su vez
depende de la materia procesada por cada proceso. Se tienen en cuenta el aumento del consumo de electricidad
por las medidas de ahorro (cstgneec:) Y €l consumo eléctrico del recuperador de calor (rkdt;,.):

Z QCOTele,cogy 2 Z Z(QTPite,tt * pCtite,tt) + z (QTPSsmk,ki,tt * CStsmk,eci)

cogy ite tt smk,ki

(I1I-52)
+ Z(QTPSA“ * cstsmm,ea-) + z (QTPm‘tt * rkdtm) * trtkd
tt irt,tt
El autoconsumo eléctrico anual no debe ser superior al consumo eléctrico:
ETCGein < Z QCOTele,cogy (I”-53)

cogy
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Electricidad obtenida mediante cogeneracion debe ser la electricidad vendida y la electricidad para
autoconsumo (ETCG.,..). El subindice elec distingue entre la electricidad consumida y la vendida:

> (0CGTicgewe * cGeeanteog) = ) ETCGetee (154

tcog icg,twe elec

Cantidad de producto en cada proceso, sin contar los hornos debe ser al menos la suma de la produccién
que pasa por los distintos hornos:

QT Puwsre = kz QTPyise (11-55)

v iwk, tt

Cantidad de produccién con horno de recuperacion de calor no debe superar la cantidad que para por cada
tipo de horno:

QTPier < QT Pyige (111-56)
Y tt, irt, ki [si cks(irt, ki)]

Cantidad de producto en atomizador debe ser al menos la cantidad de producto que pasa por los distintos
hornos, excluyendo las baldosas extruidas:

QTPigtwe = Z QT Pyitwe (I11-57)
i

Vv twe

Consumo de energia en cogeneracion no debe superar la suma de la capacidad actual mas la inversién en
nueva capacidad de cogeneracion (INCG,co):

Z QCGTng,tcog,tt < cpcGticog + INCGtcog
icg,tt

(111-58)

Vtcog
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Inversion en nueva capacidad de aislamiento en hornos (11KTy;):

La produccién no debe superar la maxima capacidad de los hornos, que a su vez es la suma de la
capacidad actual mas la inversidn en nueva capacidad:

Z QIKTyi et < ccikty; + IIKTy; (11-59)

v ki

La disponibilidad de horno mejorado no debe superar al uso de doble coccion en hornos estandar:

QIKTy e < QBT (11-60)
v tt, ki

El biogas utilizado no debe superar un porcentaje maxbg del gas utilizado en cogeneracion:
' (QCOTbio,cogy * fcobio) < Z (QCOTcomg,cogy * fcocomg) *maxbg (//1-61)
bio,cogy comg,cogy
El biogas utilizado depende de la maxima disponibilidad de biogas (capbg):

(QCOTbio,cogy * fcobio) < Z (QCOTcomb,cogy * fcocomb) * capbg (I”-62)
bio,cogy comb,cogy
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Ladrillos

La suma de ladrillos producidos (ladrillos de muro, ladrillos caravista, tejas, otros) e importados debe ser
suficiente para satisfacer la demanda total:

dbiyy, < Z(QBPkb,tb) + QBly, (111-63)
Kb

v th

Cantidad de energia del combustible consumido (@coB) debe ser mayor al consumo energético del
combustible de cada instalacién (directa y por cogeneracion) (QEB):

(QCOBcomb,cogn * fcocamb) = Z (QEBinb,tb) + Z (QCOBcomb,cogn * fcocofc) * 6% (l”'64)

comb,cogn inb,tb cofc,cogn

Combustible para cogeneracién no debe superar el maximo de combustible suministrado para
cogeneracion (QCGBinp tcog,th)-

Z (QCOBcomb,cogy * fcocomb) = Z (QCGBinb,tcog,tb) (”/-65)

comb inb,tcog,tb

El mix energético actual se puede variar mediante inversion para la sustitucion de combustibles. Por tanto,
el combustible utilizado no debe superar el mix energético actual mas la inversion en nuevas instalaciones
(ICOBcomb):

z(QCOBcomb,cog * fcocomb) < Z (QCOBcomb,cog * fcocomb) * cpcobcomp + ICOBcomp * fCOcomp (”/-66)

cog comb,cog

Vv comb
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Consumo de energia por cada proceso (directa y por cogeneracion) [QEB,,,] N0 puede ser inferior a la
energia de cada proceso (dependiendo de la cantidad de producto) teniendo en cuenta la situacion actual de las
medidas de ahorro (QIK By, .; QBIBiny ) Y 12S NUevas medidas de ahorro energético:

Z QEBypenr = Z ((QBPkb,tb - QIKBkb,tb) * eCbyp,ep + QIK By ep * eriinb,tb)
%D %D (11I-67)
+ (QIKBinp,ep * €Chiinp ey + QBIBinp ¢ * €bbiyp)

Se resta el ahorro energético por uso de pre-horno, que utiliza el calor obtenido de la cogeneracion y
dependen del rendimiento (tpbk). Sélo se utilizan para hornos de tinel:

- Z (QCGBpkb,tcog,tb * Cgcper,tcog * tpbk)

tcog

Se resta la energia ahorrada mediante otras medidas (smb):
optimizacion del flujo de aire de combustion y curva de presion del horno;
calentamiento del aire de combustion del horno con chimenea de gas refrigerante.

El ahorro depende de producto que pasa por estas medidas de ahorro:

- Z (QBPSsmb,tb * CSbsmb,tst)

smb

Se restan los ahorros por uso de residuos de papel (QPW,,.;,) Y OrUjo (QPMA,+,), que dependen de la
cantidad de estas materias primas:

- Z(QPWar,tb) * CUpw
ar

- Z(QPMAaT'tb) *cvma
ar

vV th
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Consumo energético de los secadores, incluido a través de cogeneracion no debe ser inferior a la cantidad
de energia necesaria por los secadores menos la energia aportada por el recuperador de calor (rkdt;,, ):

Z(QEBdrb,tb * nss) + Z (QCGBdrb,tcog,tb * Cgcper,tcog)

drb drb,tcog (III 68)
= Z(QBPdrb,tb * eCbgrpen) — Z(QBPirb,tb * Tkdtip)
drb irb

Vv tbh

La cantidad de ladrillos producidos no puede superar la capacidad maxima instalada de cada tecnologia,
que a su vez es la suma de la capacidad existente y las nuevas inversiones (INVB;y,):

; QBPipep < INVBiy + cbijny (111-69)

v inb
La produccion que pasa por el pre-horno no debe ser mayor que la produccién que pasa por el horno
tunel:
Z(QBPpkb,tb) < Z(QBPkbi,tb) (III-70)
pkb kbi
v tb

Méxima energia Util para pre-horno suministrada mediante cogeneraciéon depende de la cantidad de
producto que pasa por el pre-horno y se basa en el rendimiento del pre-horno (tppk) y del consumo de combustible
en cogeneracion:

Z(QBPpkb,tb) 2 Z (QCGBpkb,tcog,tb) * CYCtep,tcog * tppk/0,4 (”/-71)

pkb pkb,tcog

v tb

Cantidad de produccién mediante horno con recuperacién de calor no debe superar a la cantidad de
produccion de cada tipo de horno:

QBPirptp < QBPypep (n-72)

v tb,irb, kb [if cksb(irb, kb)]
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Materias primas necesarias por producto: arcilla (QCLcqppar), residuos de papel (QWP,,..,) y Orujo
(QMAarep)-

La suma de toda la arcilla obtenida en cada tipo de area debe ser igual al total de arcilla utilizada como
materia prima:

QRMBuiqar = be QCLeapp,ar (I1-73)

Vv ar

Materia prima que no se extrae del area 3 (de mala calidad):

> QRMBypars < 0 (I1-74)

brm

La suma del residuo de papel recogido en cada una de las areas debe ser igual al total utilizado
en como materia prima:

QRMBypar = ) QWPar (11-75)
th

Y ar

La suma del orujo recogido en cada una de las &reas debe ser igual al total utilizado en como materia prima:

QRMBongy ar = ; QMAgr s (111-76)

Y ar

Materia prima total de arcilla debe debe ser, al menos, la produccién de ladrillos descontando los residuos
de papel y orujo (rmpm):

D (@BPuw) = ). (QRMBompmar) < ) QRMBegar 77)

kb,tb rmpm,ar ar
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La energia utilizada para atomizador y secador depende de una contribucion minima (bub) de los
quemadores en el consumo total de los atomizadores y secaderos (incluyendo cogeneracion):

Z(QEBdrb,tb) *Nss + Z (QCGBdTb,tcog,tb * Cgctp,tcog) * bub < Z(QEBdrb,tb) *Nss (”/-78)

drb drb,tcog drb

Vv tbh

Consumo eléctrico:

El consumo de energia total no debe ser inferior al consumo de energia de cada proceso, que su vez
depende de la materia procesada por cada proceso. Se tienen en cuenta el aumento del consumo de electricidad
el consumo eléctrico del recuperador de calor (rkdt;,,):

Z QCOTete,cog = Z Z(QBPibe,tb * DCbipey) + Z (QBPiyp,ep, * Tkdtyyy) * trbkd

cog ibe tb irb,tb

(I1I-79)
+ Z (QBPyp,p * pcobyy)
kb,tb
El autoconsumo eléctrico anual no debe ser superior al consumo eléctrico:
EBCGein < ) QCOBetccoq (11-80)

cog

Electricidad anual obtenida mediante cogeneracion debe ser mayor que la electricidad vendida y la
electricidad para autoconsumo (EBCG.,..). El subindice elec distingue entre la electricidad consumida y la vendida:

' Z (QCGBicgb,tcog * CGCeepyicog) = Z EBCGetec (11-81)
tcog icgb,tb elec

Cantidad de producto en cada proceso de produccion, sin contar los hornos debe ser al menos la suma
de la produccion que pasa por los distintos hornos:

QBPprpep 2 kzb: QBPyp,tp (I11-82)

v tb
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La produccion que pasa por los secadores debe ser al menos la produccién que pasa por los hornos:

Z QBPurpep = Z QBPyptp (111-83)

drb kb

v th

Cantidad de materia prima por emplazamiento. La cantidad de arcilla (QCL q»,.-) NO debe ser superior a la
produccion menos el resto de materia prima (restos de papel y orujo) al limite por yacimiento (yac,qps):

Z QCLcabb,ar < <Z (QBPkb,tb) - Z (QRMB‘rmpm,ur)> * YQACeabp (//1-84)

kb,tb rmpm,ar

v cabb

El biogas no debe superar un porcentaje maxbg del gas utilizado en cogeneracién:

z (QCOBbio,cog * fcobio) < Z (QCOBcomg,cog * fcocomg) * maxbg (//1-85)

bio,cog comg,cog

El biogas utilizado depende de la maxima disponibilidad de biogas (capbg):

Z (QCOBbio,coy * fcobio) < Z (QCOBcomb,cog * fcocomb) * capbg (”I-86)

bio,cog comb,cog

La cantidad de residuos de papel no puede ser superior a su maxima disponibilidad:

QWPgytp < maxwp (111-87)

ar,tb

El maximo de residuos de papel depende del producto final y un factor que indica la mezcla maxima
(pwpes):

Z QWPaep < Z(QBPkb,tb) * PWPep (11l-88)
kb

ar

vV th

89



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
I1l.2. El modelo

La cantidad de residuos de papel procedentes de fabricas cercanas no debe superar la capacidad de
produccion con esta materia prima:

Z (QWParl,tb) * CWPPypy < ;(Cbikb) * Cpwp (///-89)

tb

La cantidad de orujo no puede ser superior a su maxima disponibilidad:

QMAgr12,ep < maxm

arl2,tb (lll-go)
El maximo de orujo depende del producto final y un factor que indica la mezcla maxima (pma,,):
Z QMAar,tb < Z(QBPkb,tb) *pmagy (///-97)
ar kb

vV thb

Porcentaje de materia prima de orujo cerca de las fabricas no debe superar la capacidad de producciéon
con esta materia prima:

Z (QMAgr 1) * cmapy, < ;(Cbikb) * CpMagy (I11-92)

tb

Y ar

La cantidad de estas materias primas (residuos de papel y orujo) no debe ser superior a las necesidades
para el producto final:

Z (QWPay 1) * cwppyy + z (QMAgrp) * cmapyy, < ;(QBPkb,tb) (111-93)

vV th

Consumo de energia en cogeneracion debe no debe superar la suma de la capacidad actual mas la
inversion en nueva capacidad de cogeneracion (IBCG,c,,):

Z QCGBicg,tcog,tb < Cngbtcog + IBCGtcog
icg,tb

(111-94)

Vtcog
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Inversion en nueva capacidad de aislamiento de hornos (11K By, ).

La produccion no debe superar la maxima capacidad de los hornos, que a su vez es la suma de la
capacidad actual mas la inversidn en nueva capacidad:

Z QIKBkb,tb < CCikbkb + IIKBkb (III'95)

v kb

Produccidn por hornos mejorados no debe ser superior a la produccion total:

QIKByp,ep < QTPyp (111-96)

Y tb, kb
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Sector eléctrico

Balance de demanda. La electricidad generada, menos la utilizada para bombeo, debe ser igual a la
demanda no industrial (del,, ,) y la demanda industrial, compuesta por las necesidades de electricidad del resto
de sectores modelados. La demanda eléctrica de cada sector depende de la produccion y de la cogeneracion. La
demanda eléctrica industrial, al ser una demanda anual, se reparte entre bloques mediante (deli,, s ,):

Z(PGENCt,p,S,n) - Z(PBOMBb,p,S,n)]
b

ct
= <delp,s'n +delipgn
" <

elsesp * QPlor + Z(elstbe * QSTtbe)>

the
(111-97)
+ Z (eldtcl,cl * QCLtcl,cl) + Z (elcin,tc * QCPin,tc))

tcl,cl intc
+

cog cog
+ Z (elrpiner * INPUT pin cr)

<Z(QCOTele,cog) - ETCGein + Z(QCOBele,cog) - EBCGein
<pin,cr

vp,sn

Capacidad instalada de energia etlica depende de un patrén basado en series histéricas (perfiles de
generacion de energia etlica) y de la potencia instalada acumulada:

PGENgt eorpsn = Prodeol, s, * PINSACUMy ¢ (111-98)

v ct_eol,p,s,n

La potencia de salida no debe superar la capacidad instalada multiplicada por el factor de carga:

PGEN tweotp,sn < PINSACUM ctweorp * loadfceweor (III-QQ)

v ctweol,p,s,n
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Margen de reserva; la capacidad disponible, para satisfacer los niveles normales de demanda maxima
anual, no debe ser inferior a la tasa de cobertura de la demanda a través de generacion eléctrica no intermitente:

z (PINSACUMqgnoins ) = indcob * [maxy,](del,, )

ctnoint (,”- ! 00)

vp

Nivel de reservas hidraulicas. Se tienen en cuenta los niveles de los embalses entre subperiodos s (meses):

Z(PGENCM,,S,,I *days;) — RESpps + RESpps1 < aporhidy, (11-101)
n

v hp,s

Produccion hidraulica por rio fluyente no debe superar la potencia fluyente disponible, la cual esta agregada
en meses (separando dias laborales de dias festivos):

Z(PGENN,,S,”) < fluyys (Il-102)

vf,ps

Balance bomba-turbina, se establece que la energia generada no puede ser mayor a la energia bombeada.
La duracion se representa a través de; p: afios, s: subperiodos y n: horas de un dia representativo:

Z (dayss % (PGENy psn — PBOMBy sy * rend)) <0

(111-103)
vb,p
Se limita la energia bombeada a la maxima produccion por bombeo anual:
Z(durpls'n * PGENb,p,S,n) < bomax;,, (1l1-104)

v b,p
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La potencia de salida mediante las diferentes tecnologias no debe superar la limitacion de las emisiones
de SO y particulas de NOXx:

Z (Contcex,pollut * PGENcex,p,s,n * durp,s,n ) < maxcop,pollut (”/-105)

cex,s,n

v p,pollut

La inversion para cada tipo de planta nueva no debe superar la inversion méaxima por periodo:

> (PINSeny) < pinsmene, (1I1-106)

p

ven
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Capl'tulo [V. Casobe EsTuDIO PARA ESPARA

IV.1. INTRODUCCION

En el anterior capitulo se describi6 el modelo desarrollado en esta investigacion con el propésito de analizar
el funcionamiento del EU ETS. A continuacion, se describe un caso préactico de aplicacién de este modelo, que
pretende ilustrar las ventajas de la modelizacién integrada. En el mismo se estudia la situacion ex-post durante la
fase Il del EU ETS, para comprobar si los costes marginales de reduccion obtenidos del modelo se corresponden
con los precios de los derechos de emision del mercado europeo de carbono. Ademas, como analisis de
sensibilidad, también se realiza un escenario alternativo que representa la situacién del mercado desde el punto
de vista de la planificacién del mismo. Esto es, sin tener en cuenta imprevistos, como la crisis econdmica o politicas
posteriores al EU ETS, como la Directiva de eficiencia energética. Este escenario alternativo ayuda a entender el
resultado que preveia la Comision Europea al poner en marcha el ETS, y por tanto su necesidad de ajuste
posterior.

El modelo descrito ha sido aplicado para el caso espafiol por ser un pais representativo, en cuanto a
emisiones y consumo de energia, de la industria considerada en el EU ETS.

IV.2. DATOS DE ENTRADA

Para realizar el estudio de la industria espafiola se establecen dos afios representativos: 2008, por ser el
primer afio de la fase Il, y 2012, por ser el Gltimo afio en que, en el momento de realizar este estudio, se encuentran
disponibles los datos de las transacciones reales de los agentes que operan en el mercado, conforme al anexo IV
del Reglamento (UE) N° 389/2013. A continuacién se ofrecen las principales magnitudes de los datos exdgenos
de demanda en 2012, los cuales se detallan en el Anexo lI.

1V.2.1. Acero

Espafia produce alrededor del 8,5% del acero europeo (EUROFER 2014). La industria siderurgica espafiola
es una de las mas eficientes de la UE por su elevado porcentaje de capacidad instalada de tecnologia EAF. El
75% de la produccion en 2011 fue fabricada mediante horno eléctrico alimentado exclusivamente de chatarra,
frente al 43% de la media europea (UNESID 2014). La produccion total de acero en Espafia paso6 de 18,6 Mton en
2008 a 13,6 Mton en el afio 2012 (UNESID 2014). Este sector representd en 2012 el 4,5% de las emisiones
cubiertas por el mercado de emisiones.

1V.2.2. Cemento
El sector cementero es el tercer emisor de GEI de la industria espafiola, después del sector eléctrico y de
refino. Aport6 alrededor del 10% de las emisiones verificadas al EU ETS en 2012 (EEA 2014). La produccién de
clinker en Espafia se realiza principalmente mediante via seca. Esta tecnologia requiere de menor consumo
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energético. Esto, junto con una materia prima disponible también mas seca, permite a la industria espafiola estar
cerca de los estandares de las mejores técnicas disponibles. La producciéon de cemento en Espafia se redujo en
dos tercios de 2008 a 2012. Los datos de produccion se muestran en el Anexo lIl.

1V.2.3. Refino de petrdleo

El sector de refino de petréleo represento el 12% de las emisiones asociadas al EU ETS en Espafia (EEA
2014) siendo el segundo sector en importancia por este motivo, sélo por detrés del sector eléctrico (ver Tabla 1).
Para representar el sector se han tenido en cuenta los diferentes modulos existentes en las 10 refinerias
espafolas. Los datos de produccién de refinados se muestran en el Anexo I

IV.2.4. Azulejos y ladrillos

El sector azulejero espafiol produjo, en 2012, 404 millones de m? de azulejos y pavimentos ceramicos
(ASCER 2015). Para el modelado de este sector se reparte esta produccion en azulejos, gres y baldosas extruidas.
En el Anexo Ill se detallan las cantidades de cada producto fabricadas.

En cuanto a la ceramica de construccion (ladrillo y tejas), Espafia redujo notablemente su produccion a
partir del 2008, después de un ascenso continuo desde principios de la pasada década. La produccién de este
sector en 2012 ascendi6 a 5.2 Mton. (Hispalyt 2015). En el Anexo Il se muestra el reparto de la produccion de
tejas y ladrillos escalado, utilizado como dato de entrada al modelo.

1V.2.5. Sector eléctrico

La demanda eléctrica en 2012 de Espafia ascendi6 a 267 TWh, segun datos de Red Eléctrica de Espafia.
Las emisiones peninsulares de este sector en ese afio ascendieron a mas de 80 Mton. (REE 2013). En el modelo
se representa el mix energético de produccion eléctrica total (peninsular y extrapeninsular), asi como la produccién
necesaria para autoconsumo. En el Anexo Ill se muestra la tabla con los datos de produccion de cada una de las
tecnologias para 2008 y 2012.

La Tabla 1 muestra la evolucidn de las emisiones en Espafia de los sectores industriales modelados. En
total el modelo abarca el 86% de las emisiones sujetas al EU ETS en 2012, que ascendieron a 135,6 Mton.

Datos emisiones (Mton.) 1990 2005 2012
Produccion eléctrica 61,61 101,24 80
Refino 12,64 15,46 14,39
Siderurgia 13,83 11,05 6,05
Cemento y clinker 22,72 29,45 13,73
Ceramica y azulejos 0,41 0,8 1,82
Ladrillos y tejas 3,89 4,1

Total (modelado) 115,1 162,1 115,99
% cubierto modelo 87% 85% 86%
Total EU ETS 131,66 189,85 135,64

Tabla 1. Emisiones histéricas en Espafia por sectores. Fuente: PNA 2008-2012; EEA; REE.
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IV.3. RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en las simulaciones para el caso espafiol. Primero
se muestran los datos estaticos de validacién obtenidos con el modelo, los cuales sirven para comprobar la
fidelidad de los resultados obtenidos con la realidad. A continuacién se describen los principales resultados. Tal y
como se ha adelantado en la introduccidn, uno de los objetivos de esta investigacion es comprobar como mejoran
los resultados al tener en cuenta los sectores analizados de manera integrada.

Ademas del estudio de la situacion real del mercado, se construyd un escenario alternativo, denominado
“escenario previsto”, que representa el escenario esperado para 2012 desde el punto de vista de la preparacion
de la fase Il del EU ETS, es decir, desde antes del 2008. Con este escenario se pretende obtener una estimacion
de los precios de los derechos de emision previstos durante la puesta en marcha de la segunda fase del EU ETS,
y al mismo tiempo comprobar la sensibilidad del modelo a cambios en sus parametros de entrada.

Los resultados se representan a través de curvas MAC, las cuales se describen en el apartado 11.2.1. Estas
representaciones consideran como escenario base la situacion tendencial, sin exigencias adicionales de reduccién
de emisiones. Se comparan, por tanto, las curvas MAC obtenidas a partir del analisis de los sectores por separado,
con las obtenidas examinando los sectores conjuntamente.

IV.3.1. Validacion del modelo

Para confirmar la coherencia de los datos obtenidos en el modelo con la realidad se comprobaron los
resultados intermedios y finales de consumos energéticos, costes y emisiones cada uno de los sectores. A
continuacidn se ofrecen las principales magnitudes.

En la Tabla 2 se ofrece la comparacién entre los datos de emisiones verificadas de cada uno de los
sectores, para 2008 y 2012, con respecto a los obtenidos por el modelo. Para el calculo de las emisiones del sector
siderurgico se han seguido los criterios propuestos por las “directrices del IPCC® para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero” (IPCC 2006). Se ha utilizado la metodologia que considera las emisiones de GEI
en base a la produccién y utilizacion de las materias primas (arrabio, sinter, coque, DRI o pellets). Este método
de célculo, recomendado por IPCC (2006), recoge de manera mas fidedigna las emisiones que el método
simplificado, basado en el producto final, que es el utilizado para el calculo de las emisiones reales en el inventario
de emisiones oficial espafiol. Si se realizan los calculos con el método simplificado, los resultados del modelo
concuerdan con los verificados.

9 Panel Intergubernamental del Cambio Climatico.

10 Hierro de reduccion directa, el cual se produce a partir de la reduccion directa de mineral de hierro.

99



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.

IV.3. Resultados

Datos emisiones (Mton.) 2008 2012

(real) | (modelo) | (real) | (modelo)
Produccion eléctrica 98,27 98,00 | 86,97 90,18
Refino 13,93 14,06 | 14,39 15,30
Siderurgia* 7,69 11,13 | 6,05 11,13
Cemento y clinker 23,40 24901 13,73 12,39
Ceramica y azulejos 3,97 6.22| 182 351
Ladrillos y tejas

Nota:*El modelo calcula las emisiones para el sector del acero con una metodologia basada en (IPCC 2006).

Tabla 2. Comparacion entre las emisiones de GEI industriales en Espafia reales y las obtenidas por el modelo. Fuente:
Elaboracién propia y EEA.

También se valido la fidelidad del modelo a través del mix eléctrico obtenido como resultado intermedio. En
la Tabla 3 se muestra el reparto de produccion eléctrica obtenida del modelo y su variacion con respecto a la
realidad. Aqui cabe destacar que algunas tecnologias aumentan su produccién en el modelo, para incluir la del
bombeo, que no entra en el modelo. La resolucion horaria simplificada del modelo, que representa la demanda
eléctrica mediante bloques, implica una falta de resolucion que cominmente suele repercutir en variaciones de
este tipo. Los datos de entrada que conciernen a la parte del sector eléctrico se basan en la descripcion de las
tecnologias de generacion existentes (capacidad, factor de carga, eficiencia, combustible utilizado, emisiones). En
el Anexo Ill se encuentran los datos de entrada para el caso de estudio.

2008 2012
[GWh]
Real Modelo Variacion Real Modelo Variacion
Carbon 46.508 49.302 -6% 57.662 57.630 0%
Ciclo combinado 93.198 94.416 -1% 42.510 46.383 -9%
Cogeneracion 26.721 26.474 1% 33.767 33.731 0%
Edlica 32.160 32173 0% 48.508 47.254 3%
Hidraulica 20.957 21.039 0% 19.455 19.514 0%
Minihidraulica 4.640 4.616 1% 4.646 4.653 0%
Nuclear 56.460 58.129 -3% 61.470 60.833 1%
Solar fotovoltaica 2.498 2.495 0% 8.202 8.188 0%
Solar térmica 15 15 0% 3.444 3.451 0%
Biomasa 2.869 2.856 0% 4.755 4.782 -1%
Tabla 3. Comparacién entre el mix de generacion eléctrico real y el replicado en por el modelo. Fuente: Elaboracién propia
¥ REE.

Una parte de la produccion eléctrica es consumida por la industria. En la Tabla 4 se ofrecen los datos de
produccion y consumo de electricidad por los sectores més intensivos. Puede verse como en el caso del sector de
produccion de cemento, el consumo eléctrico obtenido en el modelo varia con respecto al real. Esto se debe a que
la electricidad es un input de poca importancia en este sector, y por ello resulta dificil aproximarla con precisién.
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[TWh] 2012
(Real) |(Modelo)
Electricidad producida 286,94 287,06
Electricidad consumida acero 14 13,98
Electricidad consumida cemento 2 1,21

Tabla 4. Comparacién entre el consumo y generacion eléctrica real y el replicado en por el modelo. Fuente: Elaboracion
propia a partir del modelo, Oficemen e IDAE.

1V.3.2. Beneficios de la modelizacién integrada

En este apartado se describen los beneficios de modelizar los sectores industriales de manera integrada,
en comparacion con las aproximaciones fragmentadas realizadas anteriormente en |a literatura. En la Figura 1 se
presentan, comparativamente, dos curvas MAC. Una de ellas es la curva MAC denominada “sintética”, por agregar
todas las posibilidades de abatimiento de emisiones de los sectores estudiados de manera aislada. Esto es, sin
tener en cuenta las interacciones que se pueden dar entre sectores, tal y como se explico en apartados anteriores.
La curva denominada “integrada” recoge las posibles interacciones entre las medidas, tecnologias y/o decisiones
de reduccidn de emisiones en el mercado de carbono.

Al comparar las dos curvas MAC anteriores (Figura 1) se observa la existencia de menores costes
marginales de reduccion de la curva integrada para cada nivel de reduccién. Esto concuerda con la tesis de partida,
pues un instrumento de mercado permite integrar todas las opciones de reduccién posibles y acceder a las
medidas de reduccién de emisiones mas baratas de manera mas eficiente.

La principal fuente de interaccion entre sectores es el consumo y los precios de la electricidad, que conectan
todos los sectores. Por ejemplo, si el sector del acero reduce sus emisiones recurriendo a una mayor produccion
de acero mediante tecnologia EAF, eso significa que la demanda de electricidad aumentara, asi como los precios
de la electricidad. A su vez, afecta al coste de mitigar las emisiones en el sector del acero y también en el resto de
sectores. Este efecto puede dar lugar a que las curvas sintéticas muestren costes de mitigacion artificialmente
bajos. Cabe sefialar sin embargo que, como se menciond anteriormente, se estd asumiendo una demanda
inelastica para cada sector, por lo que no se tiene en cuenta la correlacion entre las demandas de, por ejemplo,
acero y cemento. A su vez, al considerar los precios internacionales de los combustibles, no se simulan los efectos
de la demanda espafiola de combustible sobre sus precios.

Por otro lado, por definicidn, una optimizacién conjunta permitira el descubrimiento de opciones méas baratas
para el abatimiento de emisiones. Al modelar todos los sectores de manera integrada, también se consigue que
es el modelo optimice el nivel de reduccién de cada sector y el orden en que se deben implementar acciones de
mitigacién. Cuando se optimiza sector por sector, es necesario decidir de forma exdgena del esfuerzo de mitigacién
para cada sector, que por supuesto no siempre es 6ptimo. Esto es particularmente notable en el lado derecho de
las curvas de MAC (es decir, las partes que representa objetivos de mitigacion mas extremos).

Los resultados concuerdan bastante bien con estas intuiciones. La comparacién de las dos anteriores
curvas MAC (Figura 1), se observa que la curva MAC integrada muestra menores costes marginales de reduccion.
Se puede apreciar como a bajas exigencias de reduccién de emisiones, los costes son practicamente iguales. Esto
se debe a que, en un principio, es el sector eléctrico el que recorta sus emisiones en ambas situaciones (curva
MAC integrada y sintética). Sin embargo, al aumentar la restriccion de emisiones de GE| se observa cémo, en la
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curva MAC integrada, se obtienen menores costes marginales. Por ejemplo, para un 14% de reduccion, los costes
marginales varian de 2 a 3€/ton CO; eq de la curva integrada a la sintética respectivamente. Al aumentar la
restriccion de emisiones, por ejemplo, al 24% con respecto al BAU, la diferencia se acentua; de 6 a 13€/ton CO-
eq entre la curva MAC integrada y la sintética respectivamente. Teniendo en cuenta que los objetivos de reduccion
de emisiones para 2020 del EU ETS son del 21% con respecto a 2005, es conveniente considerar estas
diferencias.

Esta integracidn aproxima pues de manera mas fiable la realidad del funcionamiento del EU ETS. Otros
estudios, en cambio, sobrestiman el coste de CO, al estudiar varios sectores de forma aislada (Santamaria et al.
2014).

35

30

25 Precio medio, 2005y 2008 [22 €/ton CO,)

20

€/ton red.

15

10 ——modelo
Precio medio 2012 [7 €/ton CO,]

5 —/ sintético

0% 6% 12% 18% 24% 30% 36%
Figura 1. Comparacion entre las curvas MAC integrada y sintética. Fuente: Elaboracion propia.

También resulta de interés analizar en qué medida la curva MAC integrada difiere de la que resulta de
considerar unicamente el sector eléctrico. Algunos estudios, como Richstein etal. (2015), aproximan el
funcionamiento del ETS simulando Unicamente el comercio de emisiones dentro del sector eléctrico que, como ya
se ha visto, supone solamente una parte de éste. En la Figura 2 se muestra una grafica comparativa entre la curva
MAC integrada y la curva MAC del sector eléctrico. Se puede apreciar como el coste marginal de reduccion de
emisiones que se obtiene, considerando sélo el sector eléctrico, es mayor que el de la curva MAC con todos los
sectores integrados. Esto es debido a que al considerar solo el sector eléctrico se dejan de tener en cuenta
posibilidades de reduccion de emisiones de GEI del resto de sectores. Y como se ha visto en la Figura 1, si se
tienen en cuenta més sectores y se tienen en cuenta las interrelaciones entre estos, se alcanzan resultados mas
realistas. De esto se puede concluir que también se sobrestima el coste de CO; al utilizar sdlo un sector como
referencia.
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Figura 2. Comparacion de la curva MAC del sector eléctrico con la curva MAC integrada. Fuente: Elaboracién propia.

1V.3.3. Los precios previstos del ETS

Los precios de los EUAs en la fase |l se mantuvieron por encima de los 12€ hasta mediados del 2011. Pero
después de que se constatara que la crisis economica iba a extenderse mas de lo previsto, asi como otros factores,
como el accidente nuclear de Fukushima o la aprobacién de la Directiva de eficiencia energética, los precios
cayeron por debajo de los 5€. Estos precios se encuentran por debajo de los niveles que se estimaron cuando se
disefo la fase actual del ETS, y por tanto también resulta de interés evaluar en qué medida el modelo puede
aproximar los precios previstos con los supuestos anteriores, como indicador de su robustez frente a cambios en
los parametros.

Para ello se ha creado un escenario que trata de replicar las tendencias (energéticas, de produccion y
emisiones) previstas, anteriores a los acontecimientos que provocaron la caida del precio del CO,. Para la
formulacion de este escenario se tuvo en cuenta el Plan Nacional de Asignacién®* (PNA) 2008-2012. En la Tabla
5 se resumen los datos de demanda industrial del “escenario previsto” para 2012, en comparacién los datos reales.

11 Real Decreto 1370/2006, de 24 de noviembre, por el que se aprueba el Plan Nacional de Asignacion de derechos de emision de gases
de efecto invernadero, 2008-2012.
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Sector | Unidades 22 22
(real) | ("escenario previsto")
Eléctrico [ TWh (demanda en b.c. sin pérdidas) | 286,94 329,54
Acero Mton. 13,64 18,4
Azulejos | Mton. 7,87 9,97
Cemento | Mton. 15,93 36,48
Ladrillos | Mton. 3,92 22,77
Refino | Mton. 48,79 51,37

Tabla 5. Demanda de produccion en Espafia segun escenario. Fuente: Elaboracion propia a partir de: REE, Unesid,
Oficemen, Hiypalyt, Cores y el PNA para Espafia 2008-2012.

Asi mismo también se ha estimado una proyeccidn de los precios de los combustibles en 2012 desde una
perspectiva anterior al comienzo de la crisis econdmica. De esta manera se pretende recoger la vision anterior a
2008 de la fase Il del EU ETS. Para ello se recurrieron a las proyecciones del World Energy Outlook 2008 (IEA
2008). En la Tabla 6 se muestran los datos de proyecciones en comparacion con los precios reales.

€/Mwh (2rgl\I2) ("escenazrg)1 ﬁrevisto")
Gas natural (industria) 29,41 41,74
Carbon 15,5 17,45
Fuel 42,17 36,96
GLP 65 73,89
Gasolina 62,18 59,77
Gasoleo 61,57 71,76
Coque 20,88 26,25
Gas natural (sector eléctrico) 21,05 30,9
Tabla 6. Precios de los principales combustibles utilizados en el modelo. Fuente: CORES, Foro Nuclear, IRENA, IEA
(2008).

En los resultados obtenidos del “escenario previsto” (Figura 3) se puede apreciar como los costes
marginales de reduccion de emisiones de GEIl aumentan con respecto a la situacion real. Esto es I6gico por haber
una mayor demanda industrial.

Para obtener los precios de los EUAs en este escenario, se analiza el cumplimiento de los objetivos de
reduccion de emisiones para Espafia. Se tiene en cuenta que Espafia superd los limites de emisiones
comprometidos bajo el Protocolo de Kioto para el periodo 2008-2012. Un 15% de aumento maximo con respecto
al afio base (1990). Finalmente, Espafia emitié una media anual de un 23% mas que el afio base en el periodo
2008-2012 (ver Tabla 7).
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COmprEIm‘;;%pc%rto de esfuerzo” para cumpllrgon el Protocolo de Kioto se dividié en un 45%?2 para los sectores
suigieeRkEl &I'S, respecto a los no supt\s De qsta manera, tal y como se muestra en la Tabla 7, los emisores
sujetoEU ETS cumplieron su parte degesfuerzo” Esto fue propiciado por la caida de la produccion industrial,
debida principalmente a la crisis econdmica no prevista. Por tanto, con el “escenario previsto” se puede comprobar
qué cotas de precios hubieran alcanzado los derechos de emision si se hubiera materializado la tendencia

esperada para la fase Il.

Los resultados obtenidos en el escenario previsto indican un nivel de emisiones para los sectores cubiertos
por el EU ETS superiores a los de 2005. Teniendo en cuenta esto, para alcanzar el nivel de reduccion de emisiones
del que es responsable el EU ETS (un méximo de emisiones de 150 Mton.), el precio del CO, debiera haberse
elevado por encima de los 16€/ton, tal y como se muestra en la curva MAC de la Figura 3.

Este coste marginal se asemeja de hecho a los precios de los derechos de emisiones anteriores a la crisis
econdmica, lo que de nuevo prueba la capacidad del modelo propuesto para representar de forma razonable al
sistema europeo de comercio de emisiones.

- - Variacion con
Emisiones Limite respecto al
Emisiones en el caso espafiol base 1990 | emisiones Emisiones | Media anual IFi)mite
[Mton. Equivalentes de CO2] (Protocolo de | (Protocolo 2012 (2008-2012) (Protocolo de
Kioto) de Kioto) Kioto)
Emisiones totales 289,8 333 341 358 +8,7%
Esfuerzo EU ETS (45%) 130 150 153 161 N/A
Emisiones sectores cubiertos por el EU ETS N/A N/A 135,64 138,0 N/A

Tabla 7. Resumen de la situacion espariola con respecto al cumplimiento del Protocolo de Kioto para el periodo 2008-2012.
Fuente: Elaboracion propia a partir de EEA.
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Figura 3. Curva MAC para el escenario previsto. Fuente: Elaboracion propia.

12 Segun el real Decreto Ley 5/2005.
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IV.4. COMPARACION CON LOS DATOS REALES Y
CONCLUSIONES

La Tabla 8 compara los costes marginales obtenidos en el modelo en los escenarios que representan el
afo 2008 y el afio 2012 reales, asi como el afio 2012 "previsto" descrito en la seccidn 3.3, con los precios reales
de los derechos en cada afio correspondiente.

Precio CO: [€/ton CO2€]
B Modelo Real
Afio . .
(MAC) (precio medio)
2008 17,54 22
2012 6,16 7,33
2012 (previsto) 29,04 N/A

Tabla 8. Comparacion entre los precios de COz2 en diferentes afios (2008 y 2012) y escenarios (2012 "previsto"). Fuente:
Autores, basado en resultados de modelo y SendeCO2.

En 2008 el precio medio de los combustibles fue inferior la del final de la fase Il (2008-2012). También fue
el afio con mayores emisiones en la fase Il, debido a una mayor produccién industrial. Esto significd6 mayores
costes marginales de reduccién para alcanzar el mismo objetivo de emisiones maximas de GEI. Por tanto, el coste
marginal obtenido del modelo como el precio real del mercado son los mas elevados de los tres escenarios. Los
resultados del modelo son coherentes con los datos reales.

En el afo 2012 las emisiones de GEI procedentes de los sectores del EU ETS se situaron en la media de
la fase Il. La produccién industrial disminuyé considerablemente desde 2007 en varios sectores, tal y como se vera
en el apartado V.2. Aunque los precios del combustible fueron mas altos que en 2008, se requirid menos esfuerzo
(con respecto a los costes de reduccion) para lograr los mismos niveles de reduccion de emisiones de GEI. En la
Tabla 8 se aprecian precios en torno a los 7€/ton de CO2e. Muy por debajo del precio para el que el mercado fue
disefado.

En este escenario, tanto la produccién industrial como los precios de los combustibles son mas altos que
los de 2008 y 2012. Los datos de entrada para construir este escenario son los esperados cuando se planificé esté
periodo, por tanto, anteriores al afio 2008. Como resultado, la curva MAC tiene un coste marginal mas alto. El
resultado del modelo muestra costes similares a los precios de tonelada de CO.e esperados y necesarios para
que el EU ETS sirviera para contribuir a la reducciéon de emisiones, y propiciar asi el cambio tecnolégico a
tecnologias limpias.

Por tanto, los escenarios analizados también sirven para tener una vision de lo ocurrido durante la fase |l
del EU ETS y compararlo con lo que se esperaba que ocurriera en términos de costes y precios de los derechos
de emisién. Se puede apreciar que la evolucién de la demanda y el precio de los combustibles tienen un gran peso
en la evolucion del coste marginal de reduccion. Es importante tener proyecciones de estos datos lo mas fiables
posible para evitar fallar en la planificacion. También la incorporaciéon de instrumentos correctores, como el MSR,
ayudaran a que no ocurran esta desviacidn con respecto a la planificacion.
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Capltulo V. COMPARACION  ENTRE LA
APROXIMACION TEORICA Y EMPIRICA

V.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es el analizar el comportamiento real de las instalaciones participantes en el EU
ETS, comparandolo con los resultados del modelo desarrollado, y esclarecer asi si su comportamiento es racional
dentro de este mercado. Para ello es necesario analizar si las transacciones que se realizan, compras y ventas de
permisos, tienen sentido econdmico, es decir, si reflejan el coste de oportunidad de las emisiones. En concreto, lo
que se pretende identificar es si las instalaciones venden sus permisos cuando les sobran (bien porque se les
hayan asignado mas permisos de los necesarios, o porque sus niveles de produccién disminuyen) o cuando es
mas barato reducir las emisiones antes que utilizar los permisos; y también si las instalaciones, ante unas
emisiones mayores que los derechos de emision que poseen, compran permisos o prefieren reducir sus emisiones
internamente (algo que deberia depender del precio del permiso).

Ademas de las transacciones recogidas en el EUTL, es necesario analizar la situacion de las empresas:
niveles de produccion y emisiones, valor afiadido, coste de reduccion del CO, etc. En el primer apartado se realiza
un andlisis para Espafia sobre cémo han evolucionado desde 2005, y por sectores, estos factores, con el objetivo
de aclarar la influencia de las bajadas/subidas de produccién en las reducciones 0 aumentos de emisiones. Las
conclusiones obtenidas serviran para estudiar y comparar, a partir de la base de datos EUTL, el comportamiento
de las instalaciones analizadas con los datos tedricos del modelo, tratando de entender sus decisiones con
respecto a sus responsabilidades en el EU ETS.

Por supuesto, puede haber otros factores que expliquen las transacciones de las empresas. El primero, y
mas evidente, es el banking: las empresas pueden preferir acumular derechos para periodos posteriores, y por
tanto no venderlos, aunque no los necesiten. Otro elemento importante a considerar es la incertidumbre respecto
a la produccién, que puede hacer que las empresas no sean conscientes hasta el final del periodo del volumen de
derechos que necesitarian, y por tanto prefieran no venderlos (aunque esto supondria una gestion de riesgos poco
sofisticada). También el uso financiero de los permisos (p.ej. como garantia) puede explicar algunos
comportamientos observados, o incluso comportamientos estratégicos frente a posibles cambios en las politicas.
Estos factores quedan fuera del alcance de este trabajo.
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V.2. EVOLUCION DE LOS SECTORES PERTENECIENTES AL
EU-ETS DESDE 2005.

En esta seccidn se analizan los datos disponibles para Espafia de emisiones, produccién y valor afiadido
por sectores, con el objetivo de identificar el efecto que las bajadas o subidas de actividad puedan tener en los
niveles de emisiones de los distintos sectores. Las bajadas, de hecho, podrian estar relacionadas con la crisis
economica que afecta fuertemente a algunos sectores (por ejemplo, al sector del cemento en Espafia debido a la
burbuja inmobiliaria).

V.2.1. Emisiones
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Figura 1.Emisiones de GEl en el EU ETS por sectores en Espafia, 2005-2015. Fuente: EEA
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Figura 2.Reduccion de emisiones de GEl en los principales sectores del EU ETS en Espafia, 2005-2015.
Fuente: EEA
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Las anteriores Figuras (Figura 2 y Figura 2) muestran un descenso generalizado de las emisiones
verificadas desde 2005 a 2015 para Espafia, siendo mas acusada la reduccién en sectores como el del cemento
o los productos ceramicos. Los datos de emisiones de las plantas de generacion eléctrica estan incluidos dentro
del sector denominado “instalaciones de combustion”, donde también se encuentran el resto de plantas
generadoras de calor de mas de 20 MW. Como mencionabamos anteriormente, es preciso analizar en qué medida
estas bajadas de emisiones se deben a proyectos de descarbonizacion (y por tanto se deben al EU-ETS) o son
consecuencia de menor actividad en el sector.

V.2.2. Produccion industrial

En un orden de magnitud parecido al de las emisiones, la produccion industrial presenta una reduccién
significativa desde 2007. Los sectores mas afectados por esta disminucion de la produccion son los relacionados
con la construccion; fabricacion de hormigones, cemento, etc. Esta caida se concentra en el afio 2008, al igual
que el desplome de emisiones(Figura 4), tal y como se muestra en la Figura 3, Figura 4 y Figura 5.
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Figura 3.indice de produccion industrial en Espafia, base 2010. Fuente: INE
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En la Figura 3 se muestra la evolucion del indice de produccién industrial (IPI) en Espafia desde 2005. El
IPI mide la evolucion de la actividad productiva (cantidad y calidad) de diferentes sectores industriales. Se puede

apreciar una fuerte caida de la produccion en Espafia desde el afio 2007.
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Figura 4.Reduccion de la produccion en Espafia por sectores (2005-2015). Fuente: Elaboracion propia a

partir del indice de Produccion Industrial del INE

Basandose también en el IPI, en la Figura 4 se puede apreciar como practicamente todos los sectores
analizados en esta investigacién redujeron su produccién entre 2005 y 2015. Destacan los sectores relacionados

con la construccion.
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Figura 5. Produccion industrial en Espafia (toneladas de producto y GWh para electricidad [eje derecho],

2005-2015). Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de; EAA, Fertiberia, Hyspalyt,
Oficemen, CORES, UNESID, EUROFER, ASPAPEL y Bloomberg.
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La Figura 5 muestra la evolucién de la produccion en toneladas de producto (y GWh para electricidad) entre
2005 y 2015. En este caso no se elimina la influencia de los precios, como el caso del IPI. De nuevo los sectores
relacionados con la construccion son los que se enfrentaron a una mayor caida de la produccién.

Por tanto, podemos observar cémo la reduccion de emisiones puede explicarse, al menos parcialmente, en
funcion de la reduccion de la actividad de produccion. Para tener una mejor vision sobre este aspecto resulta de
interés analizar el indice de intensidad de carbono de algunos de los sectores considerados, que se presenta en
la Figura 6.
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Figura 6.Intensidad de CO, de sectores de la industria espafiola. Fuentes: EEA y (Economics for Energy
2011)

Puede observarse como este indicador presenta una evolucion no necesariamente paralela a la reduccién
de emisiones: algunos sectores han empeorado en su intensidad de carbono, mientras que otros la han mejorado.
Es decir, que algunos sectores podrian haber invertido en mejoras tecnoldgicas o de otro tipo para reducir sus
emisiones (ladrillo, refino), y por tanto, sumado a la reduccién de la actividad, podrian estar en condiciones de
vender permisos; mientras que otros necesitarian mas derechos de emisién para producir el mismo volumen.

V.3. EJEMPLOS DEL COMPORTAMIENTO DE INSTALACIONES
EN EL MERCADO DE CARBONO EUROPEO

En los siguientes apartados se detalla el comportamiento de instalaciones espafiolas en el Mercado de
Derechos de Emision Europeo. Para ello se utilizan y tratan los datos (transacciones, asignaciones, emisiones,
etc.) disponibles del primer periodo (2005-2007) en el European Union Transaction Log (EUTL).

La clasificacidn realizada de las instalaciones se basa en su tamafio segln su sector. En la siguiente tabla
(Tabla 3) puede comprobarse el nimero de instalaciones sujetas al EU-ETS en 2011 en Espafia por tamafio,
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teniendo en cuenta sus emisiones verificadas y el sector al que pertenecen. Esta clasificacion es la realizada por
la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, por sus siglas en inglés), y es la que se ha utilizado para describir
las instalaciones estudiadas. En total 962 instalaciones, las cuales son en su mayoria de pequefio tamafio segun
sus emisiones (421). 100 de las instalaciones estan clasificadas como grandes emisoras (> 500 kt CO¢). En
cuanto a nimero de instalaciones por sector, destaca la combustion y la ceramica. Tanto el tamafio como el sector
al que pertenece la instalacion, son factores importantes a la hora de evaluar el comportamiento, tal y como se
vera en los siguientes apartados.

Por supuesto, y para mantener el necesario anonimato de las instalaciones, no se reflejan ni sus nombres
ni los de sus empresas.
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Definicion del Tamaio?3 Pelzlll:Zﬁa Pequeia Mediana Grande G:Yalltr%e
. emisiones emigi:nes emi235i0<nes emissoi:nes Emisiones
Rango de Emisiones 0tCoweq | B5MCOr | SOktCOr | <swoktCor | (OO
eq eq eq
Aviacion 3 39 4 5 3
Combustion 4 166 84 128 57
Refino 0 0 0 3 8
Produccién de coque 0 1 2 0 0
Sinterizacion de minerales metalicos 0 0 0 0 0
Produccion de arrabio o de acero 0 2 3 17 1
Produccion o transformacion de metales ferrosos 0 7 6 4 0
Produccién de aluminio primario 0 0 0 3 1
Produccion de aluminio secundario 0 3 1 1 0
Produccion o transformacion de metales no ferrosos 0 1 1 6 0
Produccion de clinker de cemento 1 0 0 6 28
Produccién de cal o calcinacién de dolomita / magnesita 0 2 4 18 1
Fabricacion de vidrio 0 18 8 21 0
Fabricacion de ceramica 2 176 40 24 0
Fabricacion de lana mineral 0 0 1 0 0
Produccién o transformacién de yeso 0 4 0 0 0
Produccién de pasta de papel 0 8 1 6 0
Produccion de papel o cartén 0 29 12 12 0
Produccién de negro de carbdn 0 0 0 1 0
Produccion de acido nitrico 0 0 1 3 0
Produccién de acido adipico 0 0 0 0 0
Produccién de glioxal y acido glioxilico 0 0 0 0 0
Produccion de amoniaco 0 0 0 0 1
Produccién de productos quimicos a granel 0 4 4 10 2
Produccién de hidrégeno y gases de sintesis 0 0 0 3 0
Produccién de carbonato sédico y bicarbonato sédico 0 0 0 0 1
Otros 0 0 0 0 0
Total (sin aviacion) 7 421 168 266 100

Tabla 3. NUimero y tamaio de instalaciones sujetas al EU-ETS en 2011 en Espaia. Fuente: EEA

13 Esta definicion no pertenece a la EEA, se afiade para situar al rango de emisiones en una escala cualitativa.
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A continuacion, se exponen las actuaciones de algunas instalaciones y empresas espafiolas en el EU-ETS
durante el primer periodo de mercado (2005-2007) segun los datos de transacciones disponibles en el EUTL. Para
este analisis empirico se han elegido instalaciones/empresas representativas que cumplieran diferentes requisitos.

Se han analizado instalaciones de pequefio tamafio, para comprobar su reticencia a entrar en el mercado.
Por contraste, también se han analizado instalaciones de gran tamafio, a las que se le presupone mayor
experiencia y capacidad de participacion. En otro de los analisis se eligieron instalaciones que pertenecieran a una
sola empresa, para comprobar si estas instalaciones acuden directamente al mercado o prefieren interactuar entre
ellas. Por ultimo, se analizan instalaciones sin sobreasignacién de derechos, por tanto, obligadas a reducir
emisiones 0 a comprar derechos.

Las transacciones que se muestran no incluyen las meramente administrativas (asignacién de derechos y
entrega de los mismos a RENADE ™).

V.3.1. Instalacion n®1

Tamafio: pequefio (emisiones menores a 25 ktCO2-eq.).

Sector ETS: “Instalaciones para la fabricacién de productos ceramicos mediante horneado, en particular tejas,
ladrillos, ladrillos refractarios, azulejos, gres cerdmico o porcelana”.

En la Tabla 4 se resumen la asignacién de derechos, asi como las emisiones verificadas y derechos
entregados.

Periodo Ao Asignacion Emisiones Unidades Total de Total de Cadigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas unidades emisiones | cumplimiento
(NAP) entregadas | verificadas
20052007 | 2005 9360 6693 6693 6693 6693 A 39,8%
2005-2007 | 2006 9360 6552 6552 13245 13245 A 42,9%
2005-2007 | 2007 9360 6689 6689 19934 19934 A 39,9%

Tabla 4. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento, instalacién
n° 1. Fuente: EUTL.

En cuanto a las transacciones, esta instalacion, a pesar de tener sobreasignacion gratuita de derechos (de
aproximadamente el 40% en los tres primeros afos), no ha procedido a la venta de los mismos. Los registros de
transacciones realizadas en esta empresa solo muestran las asignaciones de derechos gratuitas por parte de la
administracion, asi como la entrega de derechos (menos de los que posee) para realizar el acto de cancelacion
(entrega de derechos por parte de la empresa).

14 Registro nacional de derechos de emision de gases de efecto invernadero.
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El exceso de derechos entre 2005 y 2007 de esta empresa suma 8.146 EUAs. Si simulamos la posibilidad
de vender la cantidad sobrante, una vez conocidos los datos de las emisiones verificadas (a méas tardar, el 31 de
marzo del afio X+1), al mejor precio de venta posible y al peor, se obtendrian un rango de ingresos de entre
82.400€ y 81€ y, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

2005 2006 2007 TOTAL
Exceso de derechos 2.667 2.808 2.671 8.146
precio min. aio X (desde 1/ abril, €) 0,01 0,01 0,01
precio max. aio X (desde 1/ abril, €) 29,75 1,02 0,09
Ganancia min. (€) 26,67 28,08 26,71 81
Ganancia max. (€) 79.343,25 2.864,16 240,39 82.448

Nota: el dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene del precio de cierre diario

Tabla 5. Simulacion de ingresos por la venta de derechos sobrantes en la mejor y peor situacion de
cotizacion. Fuente: Elaboracién propia.

V.3.2. Instalacion n°2

Tamafio: de gran tamafio (entre 50 <emisiones <500 kt CO2-eq. al afio).

Sector ETS: “Instalaciones para la fabricacién de cemento clinker en hornos rotatorios, o de cal en hornos
rotatorios o en hornos de otro tipo”.

En la Tabla 6 se resumen la asignacién de derechos, asi como las emisiones verificadas y derechos
entregados.

Periodo ETS | Afo | Asignacion(NAP) | Emisiones | Unidades Total de Total de Caodigo de Sobreasignacion
verificadas | entregadas | unidades emisiones | cumplimiento
entregadas | verificadas

2005-2007 2005 82867 85368 85368 85368 85368 A -2,9%
2005-2007 2006 82867 77507 77507 162875 162875 A 6,9%
2005-2007 2007 82867 78026 78026 240901 240901 A 6,2%

Tabla 6. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento, Instalacion
n°® 2. Fuente: EUTL.

En esta empresa se pueden observar ciertas transacciones aparentemente extrafias. La instalacion recibe
las asignaciones gratuitas de 2005 y 2006 el dia 12/04/2006. En este caso, las emisiones verificadas en 2005 son
mayores que los derechos asignados para este periodo. Sin embargo, al recibir los derechos para el periodo 2006

antes de la fecha de entrega de derechos (antes del 30 de abril del afio siguiente), tuvo la posibilidad de utilizar
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derechos de 2006 para satisfacer las emisiones de 2005. Por otra parte, esta instalacion, el dia de la entrega de
derechos, realiz6 una transferencia de 2.501 derechos a si misma'®. Esta maniobra se puede interpretar como un
error en las ordenes de transaccion o como una simple prueba antes de la transaccion importante.

Los datos disponibles de transacciones muestran que para hacer frente a las emisiones de la instalacién
fueron suficientes los derechos asignados (ver Tabla 7.y Tabla 8).

Fecha Hora ID transaccion Tltl."a.".-, Titular - . Cantidad
adquisicion transferencia
28/04/2006 9:44:32 ES2905 Inst. 2 Inst. 2 2501

Tabla 7. Detalle de las transacciones realizadas para adquirir derechos. Fuente: EUTL.

Fecha Hora ID transaccion Tltqlér.-, Titular - . Cantidad
adquisicion transferencia
28/04/2006 9:44:32 ES2905 Inst. 2 Inst. 2 2501
Abbey National
07/05/2008 11:46:36 ES1009182 Treasury Services Inst. 2 25000
Plc.
Abbey National
01/12/2008 17:35:34 ES1014566 Treasury Services Inst. 2 31985
Plc.

Tabla 8. Detalle de las transacciones realizadas para entregar derechos, las transiciones disponibles del
2° periodo destacan en gris. Fuente: EUTL.

La instalacién n° 2 tiene un superavit de derechos de 2.859 unidades en 2006 y llega a poseer, durante
2007, 85.726 EUAs entre el remanente de 2006 y la recepcion de derechos para 2007, que son mayores que las
emisiones para ese afio. Sin embargo, no hay ninguna orden de venta durante el primer periodo. Al final del periodo
los derechos acumulados sobrantes suman 7.700 EUAs.

En la siguiente tabla se puede ver una simulacion de venta de derechos sobrantes, tanto en el mejor
momento de cotizacion como en el peor. En este caso las cifras no son tan espectaculares como en el anterior

15 Diez minutos después realizd correctamente el acto de cancelacion
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ejemplo, ya que se situan entre 77 y 3.200 €. Si a estas cifras les restamos los posibles costes de transaccion, los

posibles beneficios de la venta se desvanecen.

2005 2006 2007 TOTAL
Exceso de derechos 0 2.859 4.841 7.700
Precio min. afio X (desde 1/ abril, €) 0,01 0,01 0,01
Precio max. afio X (desde 1/ abril, €) 29,75 1,02 0,09
Ganancia min. (€) 0,00 28,59 48,41 77
Ganancia max. (€) 0,00 2.916,18 435,69 3.352

Tabla 9. Simulacion de ingresos por la venta de derechos sobrantes en la mejor y peor situacion de
cotizacion. Fuente: Elaboracion propia. Nota: el dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene
del precio de cierre diario.

Accediendo a datos de principios del segundo periodo, se pueden observar transacciones de derechos a
la cuenta “Abbey National Treasury Services Plc”, (una PHA'). Observando los datos de los precios para el
segundo periodo, los cuales comienzan entorno a los 20€/tCO,, parece razonable esta transferencia de derechos

a un precio alto.

Otro aspecto interesante es que la instalacion adquirio derechos para cubrir su déficit de 2005. Sin embargo,
quiza hubiera sido mas interesante reducir emisiones internamente. En la Figura 7 se puede observar la Curva de
Reduccién de Emisiones (MAC) de la industria espafiola del cemento. Asumiendo esta curva para la instalacién 2,
se puede extrapolar que para una reduccién de emisiones del 3% (déficit del afio 2005), el coste maximo por ton.
de CO; es de 7€ aproximadamente, por lo que la opcidn mas eficiente economicamente, sabiendo que los precios
de los EUAs estaban en torno a 15 €, era reducir emisiones. Por debajo del 6% la opcién mas rentable segun
Santamaria et al. (2014) es la importacion de cemento con mayor contenido en clinker (que quizé explique su

bajada de produccién posterior).

16 Person Holden Account
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Figura 7.Curva de costes marginales de reduccion del sector del cemento en Espafia. Fuente: Autores,
basado en el modelo.

V.3.3. Empresa n°1

Este caso de estudio se trata de una empresa (“Account Holder’, Titular de Cuenta) formada por 3
instalaciones. Los datos de volumen de negocio y empleo de esta empresa se recogen en la Figura siguiente.
Como se puede observar su nivel de actividad crece durante el periodo considerado. Esta “Account Holder’ no
realiza movimientos de derechos entre sus instalaciones, por lo que estudiaremos solo una de las instalaciones.
La instalacién a estudiar en este caso es la denominada instalacion N° 1.1.

400000000 400
350000000 350
300000000 300
250000000 250
200000000 200
150000000 150
100000000 100
50000000 50
0 0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

=== \0lumen de negocios (€) = Numero de empleados (eje der.)

Figura 8.Caracteristicas financieras de la empresa N°1. Fuente: Amadeus
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Instalacién n°1.1

Tamafio: mediana (entre 25 <emisiones <50 kt CO2-eq. al afio).

Sector ETS: “Instalaciones de combustion con una potencia térmica nominal superior a 20 MW”, dedicada a la
produccion de aceites alimenticios y salsas.

En la Tabla 10 se resumen la asignacion de derechos, asi como las emisiones verificadas y derechos
entregados.

Periodo | Afio | Asignacion(NAP) | Emisiones Unidades Total de Total de Caodigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas unidades emisiones | cumplimiento
entregadas verificadas

2005- | 2005 64561 47078 47078 47078 47078 A 371%
2007
2005- | 2006 69175 56153 56153 103231 103231 A 23.2%
2007
2005- | 2007 69175 75973 75973 179204 179204 A -8,9%
2007

Tabla 10. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento, instalacién
n°1.1. Fuente: EUTL

En cuanto a las transacciones registradas por el EUTL para esta empresa (Tabla 11y Tabla 12), existen
varias peculiaridades. Por ejemplo, una vez que recibié los derechos gratuitos para 2005, procedié a la venta de
20.000 EUAs. Si se considera que el precio de venta de los EUAs coincide con el del mercado ese dia (23,23€ al
cierre), los beneficios obtenidos con la venta estarian en torno a 232.000 € (ver Tabla 13).

Ya en 2006, se realiza una transaccion en la que vende de nuevo al mismo comprador 7.000 EUAs (la
cotizacion del EUA cerrd a 26,15€), con unos ingresos estimados en 183.000 € (Tabla 13). A finales de febrero
recibe la asignacion gratuita para 2006.

En esta instalacion se detectan anomalias con respecto a la base de datos EUTL. Por ejemplo, la entrega
de derechos a RENADE se produce, a principios de mayo, por lo tanto, fuera de plazo. Sin embargo, en el registro
el cédigo de cumplimiento otorgado es el méaximo (“A”). Otras anomalias detectadas en este ejemplo son las
asignaciones incompletas para 2006 y 2007. En un primer momento se asignaron a la instalacidn las mismas
cantidades en 2006 y 2007 que en 2005. Posteriormente se realizaron dos transacciones a favor de esta instalacién
que coinciden con los derechos que faltaban por entregar en 2006 y 2007 segun los NAP. Durante el analisis de
la Base de datos EUTL se han encontrado algunas incoherencias de este tipo, también destacadas en la literatura
previa. Ejemplifica la necesidad de limpiar y clarificar esta base de datos.
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Fecha Hora ID transaccioén | Titular - adquisicion | Titular - transferencia Cantidad

04/10/2005 | 15:11:29 GB941 Inst. 1.1 EDF Trading Limited 10000

Tabla 11. Detalle de las transacciones realizadas para adquirir derechos (no incluidas las asignaciones de
derechos). Fuente: EUTL.

Fecha Hora translz:cién Titular - adquisicion tra.rln-g:‘el f;n-cia Cantidad
04/10/2005 12:08:44 ES209 EDF Trading Limited Inst. 1.1 10000
04/10/2005 12:09:44 ES210 EDF Trading Limited Inst. 1.1 10000
10/02/2006 12:03:15 ES770 EDF Trading Limited Inst. 1.1 7000
22/05/2008 12:33:34 ES1009267 C.M. Capital Markets Holding, S.A. Inst. 1.1 8000
29/05/2008 12:47:42 ES1009402 C.M. Capital Markets Holding, S.A. Inst. 1.1 8000
20/06/2008 13:05:02 ES1009886 C.M. Capital Markets Holding, S.A. Inst. 1.1 4000
11/09/2008 12:16:24 ES1010861 C.M. Capital Markets Holding, S.A. Inst. 1.1 4419

Tabla 12. Detalle de las transacciones realizadas para entregar derechos (sin incluir la entrega a RENADE),
las transiciones disponibles del 2° periodo destacan en gris). Fuente: EUTL.

La diferencia de ingresos entre vender todos las EUAs sobrantes de 2005 y 2007, tal y como suponemos
en nuestras simulaciones, en el mejor de los casos, y sus ventas reales son aproximadamente 118.000 € inferior
en el caso real. Como en el 2007 los derechos asignados fueron inferiores a sus emisiones verificadas (-36.173),
los derechos reservados tras la venta son 13.505. A esta cifra hay que afiadirle la asignacién para 2007, con lo
que esta empresa se queda con excedentes de derechos sin vender

Observando las cifras puede suponerse que la decision a tomar con los excedentes de 2005 fue la venta
(se vendieron 17.000 EUAs de los 17.483 de excedentes). No obstante, en 2006 parece que se optd por reservar
los excedentes, quiza por los bajos precios en esas fechas. En cuanto al 2007, tal y como se coment6 en el parrafo
anterior, la instalacidn es excedentaria en cuanto a derechos, a pesar de lo cual no los vende.

122



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.

Capitulo V

2005 2006 2007 TOTAL
Simulacién
Exceso de derechos 17.483 13.022 -36.173 -5.668
precio min. afio X (desde 1/ abril, €) 0,01 0,01 Méx 0,09
precio max. aio X (desde 1/ abril, €) 29,75 1,02 Min 0,01
Ganancia min. (€) 174,83 130,22 -3.255,57 -2.951
Ganancia max. (€) 520.119,25 13.282,44 -361,73 533.040
Venta real
Venta de derechos 10.000 7.000 0 17.000
Precio 23,23 26,15
Ganancias (€) 232.300,00 183.050,00 0,00 415.350,00
Reserva de derechos 483 13.022 0 13.505

Tabla 13. Simulacion de ingresos por la venta de derechos sobrantes en la mejor y peor situacion de
cotizacion. Estimacion de ganancias por las ventas de derechos. Fuente: Elaboracion propia.
Nota: el dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene del precio de cierre diario

V.3.4. Empresa n°2

La empresa (el Titular de Cuenta) 2 se dedica a la gestién de unidades de cogeneracion. Cuenta con cuatro
instalaciones en el EU-ETS a su nombre. En la siguiente figura se puede observar una evolucion de sus ventas en
los Ultimos afios. En este ejemplo se estudian las denominadas cuentas nimero 2.1, 2.2 y 2.3, asi como la relacion

entre ellas.
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Figura 9.Evolucién de las ventas en los ultimos afios (€). Fuente: einforma.com
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Instalacion n° 2.1

Tamafio: grande (50 <emisiones <500 kt CO»-€q.).

Sector ETS: “sector de instalaciones de combustion de mas de 20MW térmicos”. (Planta de cogeneracion con
un volumen de produccidn eléctrica de 319,3 GWh)

En la Tabla 14 se resumen los derechos y emisiones. Se puede observar que durante el primer periodo
(2005-2007) del EU-ETS ha recibido sobreasignacion de derechos, de aproximadamente el 1% en 2005 y mas del
4% en 2006-2007.

Periodo Ano | Asignacion(NAP) | Emisiones Unidades Total de Total de Caodigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas | unidades emisiones | cumplimiento
entregadas | verificadas
2005-2007 | 2005 211153 208840 208840 208840 208840 A 1,1%
2005-2007 | 2006 211153 201914 201914 410754 410754 A 4,6%
2005-2007 | 2007 211153 202890 202890 613644 613644 A 4,1%
Tabla 14. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento. Fuente:
EUTL

En cuanto a las transacciones, esta instalacién recibe la asignacion de derechos correctamente y entrega
en plazo los derechos equivalentes a sus emisiones verificadas. Al poseer sobreasignacion durante todo el periodo,
no necesitd adquirir mas derechos. Ademas, cabe resaltar que, por las fechas en las que se hacen publicas las
emisiones verificadas, se realizan dos transacciones desde esta instalacion a otras instalaciones de la misma
empresa (concretamente alan® 2.2 y ala n° 2.3). Estas transferencias de derechos coinciden en cantidad con los
excesos de derechos en 2005.

Fecha Hora translgccién ad.I:Lli“s&ilcr:i-én tr:lr:si;:e-re tra:ist:elferr;cia Cantidad
31/03/2006 | 11:25:36 ES1851 Inst. 2.2 53 Inst. 2.1 1975
31/03/2006 | 11:27:57 ES1852 Inst. 2.1. 53 Inst. 2.1 338
24/04/2008 | 8:50:27 | ES1008505 Inst. 2.2 53 Inst. 2.1 1051
24/04/2008 | 8:54:20 | ES1008507 Inst. 2.3 53 Inst. 2.1 42
24/04/2008 | 8:57:57 | ES1008508 Inst. 2.4 53 Inst. 2.1 1122

Tabla 15. Detalle de las transacciones realizadas para entregar derechos (sin incluir la entrega a RENADE).
Fuente: EUTL
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Para comprobar porqué se producen estas transferencias, vamos a estudiar las otras instalaciones
pertenecientes a la misma cuenta titular con las que se hicieron intercambios.

Instalacién n° 2.2

Tamafio: grande (50 <emisiones <500 kt CO»-€q.).

Sector ETS: “sector de instalaciones de combustion de mas de 20MW térmicos”. Planta de cogeneracion que

pertenece a una empresa que fabrica metilaminas y derivados y productos petroquimicos basicos (cumeno,
fenol, acetona y alfametilestireno).

Esta instalacién no presenta, al contrario que la anterior, sobreasignacion de derechos en 2005 y 2007. La
estrategia de la empresa para cumplir con las obligaciones por las emisiones de CO, realizadas durante 2005 fue
transferir EUAs de instalaciones con sobreasignacién, como lan®2.1 o lan®2.3.

Esta estrategia solo se siguio en 2005, pues en 2006 hubo sobreasignacion. Para cumplir con las
obligaciones de 2007 en el EU-ETS esta instalacidn necesita mas de 6.000 derechos.

Periodo Ano | Asignacion(NAP) | Emisiones Unidades Total de Total de Caodigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas | unidades emisiones | cumplimiento
entregadas | verificadas
2005- 2005 124055 128005 128005 128005 128005 A -3,1%
2007
2005- 2006 124055 121703 121703 249708 249708 A 1,9%
2007
2005- 2007 124055 132566 132566 382274 382274 A 6,4%
2007
Tabla 16. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento. Fuente:
EUTL

Las transacciones registradas por el EUTL para esta instalacién se muestran en la Tabla 17, en la que se
describen las transacciones realizadas para adquirir derechos. Las Unicas transacciones de entrega fueron las
necesarias para cumplir con RENADE.
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ID N°deid - Titular - N°id - Titular - .
Fecha Hora - . s ! . Cantidad
transaccion | adquiere | adquisicion | transfiere transferencia
31/03/2006 | 11:23:34 ES1850 52 Inst. 2.2 84 Inst. 2.4 1975
31/03/2006 | 11:25:36 ES1851 52 Inst. 2.2 53 Inst. 2.1 1975
24/04/2008 | 8:50:27 | ES1008505 52 Inst. 2.2 53 Inst. 2.1 1051
Cogeneracion de
24/04/2008 | 9:07:33 | ES1008509 52 Inst. 2.2 248 Tenerife, S.A. (n° 5108
248)

Tabla 17. Detalle de las transacciones realizadas para adquirir derechos (no incluidas las asignaciones de
derechos). Fuente: EUTL

Instalacion de cogeneracién n° 2.3

Tamafio: grande (50 <emisiones <500 kt CO»-€q.).

Sector ETS: “sector de instalaciones de combustion de més de 20 MW térmicos”. Planta de cogeneracion de
una refineria que abastece de electricidad y vapor a distintos procesos.

Esta instalacion presenta sobreasignacidn sélo en 2007 durante el primer periodo. Aligual que en la anterior
instalacién (Tabla 18), la estrategia a seguir fue utilizar los derechos sobrantes de otras instalaciones del grupo

para satisfacer las necesidades de esta instalacion en 2005, pero ademas se recurri6 a la compra de derechos a
otra empresa (externa).

Periodo | Ano | Asignacion(NAP) | Emisiones | Unidades Total de Total de Caédigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas unidades emisiones | cumplimiento
entregadas verificadas
2005- | 2005 366100 383286 383286 383286 383286 A -4,5%
2007
2005- | 2006 366100 374951 374951 758237 758237 A -2,4%
2007
2005- | 2007 366100 357497 357497 1115734 1115734 A 24%
2007

Tabla 18. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento. Fuente:

EUTL
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En la Tabla 19 se muestra pormenorizadamente las transacciones. Se puede observar como la instalacién
n° 2.1 transfiere 338 EUAs a beneficio de esta instalacion. Ademas, el mismo dia (31/03/2006) se intuye que realiza
una compra mediante dos érdenes (una de 13.605 y otra de 3.243 EUAs). La cotizacidn cerr6 en 26,64€ ese dia,
por lo que, si consideramos este precio, el desembolso necesario seria de en torno a 500.000 €. La suma de la
asignacion para 2005, la transferencia desde la instalacion n® 2.1y la compra equivalen a la cantidad de toneladas
de CO; emitidas verificadas en 2005, cantidad necesaria para realizar el acto de cancelacion ese afio.

Para cumplir con el EU-ETS en 2006, esta instalacién ha recurrido a la asignacién de 2007, como la mayoria
de las instalaciones analizadas.

Fecha Hora ID transaccion | Titular - adquisicion | Titular - transferencia | Cantidad
31/03/2006 | 11:27:57 10-0 Inst. 2.3 Inst. 2.1 338
31/03/2006 | 11:48:04 10-0 Inst. 2.3 Inst. Externa 13605
31/03/2006 | 11:53:04 10-0 Inst. 2.3 Inst. Externa 3243
24/04/2008 | 8:54:20 10-0 Inst. 2.3 Inst. 2.1 42
24/04/2008 | 9:10:34 10-0 Inst. 2.3 Inst. Externa 206

Tabla 19. Detalle de las transacciones realizadas para adquirir derechos (no incluidas las asignaciones de
derechos). Fuente: EUTL

Para conocer la variacion de actividad en la planta de cogeneracién podemos tener en cuenta los datos de
produccion de la refineria en la que se ubica (ver Tabla 20). En este caso la produccion es practicamente constante
entre los afios 2005-2007.

Refineria

2005 2006 2007

Productos petroliferos (datos en kt) | 12.068,30 11.857,3 11.724,7
Tabla 20. Datos de produccion de la refineria.

Para comprender los flujos que se realizaron entre las instalaciones de la empresa n°2, se muestra a
continuacion un diagrama ilustrativo (Figura 10)
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Figura 10. Diagrama explicativo de los flujos de Derechos entre instalaciones de la Empresa n°2. Fuente:
Elaboracion propia a partir de la base de datos EUTL.

V.3.5. Instalacion n°3

Tamafio: grande (50 <emisiones <500 kt CO-€q.).

Sector ETS: “instalaciones de combustion con una potencia térmica nominal superior a 20 MW", Esta instalacion
se dedica a la produccion de bioetanol.

La eleccion de esta instalacion como ejemplo se debe a que no recibe sobreasignacion de derechos durante
ningun afio del primer periodo, tal y como se puede observar en la Tabla 21.

Periodo | Afio Asignacion Emisiones | Unidades Total de Total de Caédigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas unidades emisiones | cumplimiento
(NAP) entregadas verificadas
2005- 2005 151137 158927 158927 158927 158927 A -4,9%
2007
2005- 2006 157786 161998 161998 320925 320925 A -2,6%
2007
2005- 2007 157786 159587 159587 480512 480512 A -1,1%
2007
Tabla 21. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento. Fuente:
EUTL
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Los registros del EUTL en cuanto a transacciones (Tabla 22 y Tabla 23) muestran que se realizaron
adquisiciones de derechos para cumplir con la entrega de derechos de 2005. En total se adquirieron 8.000 EUAs
el 28/02/06 (cierre de la cotizacién a 25,85 €).

Para realizar el acto de cancelacion de 2006 se utilizan las asignaciones de 2006 y 2007. Uno de los Ultimos
movimientos que realiza es la adquisicion de 6.649 EUAs a la cuenta n°® 2 de Espania.

Fecha Hora ID transaccion | Titular - adquisicion Titular - transferencia Cantidad
29/03/2006 | 16:35:45 DK2227 Inst. 3 Juan Carlos Alonso Encinas 8000
27/11/2007 | 11:46:39 | ES0000001001467 Inst. 3 - Espafia (n° 2) 6649

Tabla 22. Detalle de las transacciones realizadas para adquirir derechos. Fuente: EUTL

Los costes de las operaciones de compra realizadas ascienden a mas de 207.000€ (ver Tabla 23). Si en
lugar de adelantarse a comprar para proveerse, hubieran esperado al Ultimo mes, los gastos se verian reducidos
a tan solo 270€ como maximo, tal y como se puede observar en la simulacion de la Tabla 24. Otra opcion hubiera
sido tratar de reducir emisiones internamente, aunque en este caso no contamos con datos sobre el coste de la
posible reduccidn de emisiones.

Venta real 2006 2007 2008 | TOTAL
Venta (compra en -) de derechos -8.000 -6.649 0 -14.649
Precio (de cotizacién al cierre) 25,85 0,05 0,00

Coste total (€) -206.800,00 -332,45 0,00 -207.132
Reserva de derechos 0 0 0 846

Tabla 23. Estimacion del coste real por las compras de derechos. Fuente: Elaboracion propia. Nota: el
dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene del precio de cierre diario.
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2005 2006 2007 | TOTAL
Simulacion
Exceso (defecto en -) de derechos 0 0 -13.803 -13.803
precio min. afio X (hasta 30/ abril, €) 0,01
precio max. aio X (hasta 30/ abril, €) 0,02
Coste min. (€) 0,00 0,00 -138,03 -138
Coste max. (€) 0,00 0,00 -276,06 -276

Tabla 24. Simulacion de los costes por la compra de derechos necesarios en la mejor y peor situacion de
cotizacion. Fuente: Elaboracion propia. Nota: el dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene
del precio de cierre diario.

V.3.6. Instalacion n°4

Tamafio: grande (50 <emisiones <500 kt CO»-€q.).

Sector ETS: “instalaciones para la produccion de arrabio o de acero (fusion primaria o secundaria), incluidas las
de colada continua”. Aceria.

Esta aceria, al igual que la instalacion anterior, ha sido deficitaria en derechos durante todos los afios del
primer periodo, entre un 13% y un 17% (ver Tabla 25).

Periodo Ao Asignacion Emisiones Unidades Total de Total de Cadigo de Sobreasignacion
ETS verificadas | entregadas unidades emisiones cumplimiento
(NAP) entregadas verificadas
2005- 2005 22455 25968 25968 25968 25968 A -13,5%
2007
2005- 2006 22455 26397 26397 52365 52365 A -14,9%
2007
2005- 2007 22455 27144 27144 79509 79509 A -17,3%
2007

Tabla 25. Resumen de asignacion, emisiones verificadas, unidades entregadas y cumplimento. Fuente:

EUTL

Debido a la situacion de déficit de derechos, esta instalacion optd por utilizar los derechos asignados en
2006 para cumplir con las obligaciones de 2005. Posteriormente adquirié derechos a una cuenta holandesa. En
total compré 12.000 EUAs, 5.000 en mayo de 2006 (cotizacién a 12 €) y 7.000 en enero de 2007 (cotizacién a

3,9€), tal y como se observa en la Tabla 26. Para cumplir con las emisiones verificadas en 2007, necesité comprar
144 derechos mas (a 0,02€).
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Fecha Hora ID transaccion . . Titular - transferencia Cantidad

adquisicion
03/05/2006 | 17:31:26 NL1749 Inst. 4 Statkraft Markets GmbH 5000
18/01/2007 | 10:10:11 NL2807 Inst. 4 Statkraft Markets GmbH 7000
05/03/2008 | 13:02:30 | ES1002712 Inst. 4 Factor CO: Integral Trading 144
Services, S.A

Tabla 26. Detalle de las transacciones realizadas para adquirir derechos (no incluidas las asignaciones de
derechos). Fuente: EUTL

El coste “real” estimado por la compra de derechos supera los 87.000€ (Tabla 27) Sin embargo, si esta
instalacion esperara a comprar los derechos en el Ultimo mes posible (abril de 2008), periodo entre el cual se
verifican las emisiones y se entregan los derechos, sus gastos oscilarian entre 120 y 240 € (Tabla 28).

Venta/Compra real 2006 2007 2008 | TOTAL

Venta (compra en -) de derechos -5.000 -7.000 -144 -12.144
Precio (de cotizacién al cierre) 12,00 3,90 0,02

Coste total -60.000,00 -27.300,00 2,88 -87.303
Reserva de derechos 0 0 0 0

Tabla 27. Estimacion del coste real por las compras de derechos. Fuente: Elaboracion propia. Nota: el
dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene del precio de cierre diario.

Simulacion 2005 2006 2007 TOTAL
Exceso (defecto en -) de derechos 0 0 -12.144 -12.144
precio min. (desde 1 a 30 abril, €) 0,01

precio max. (desde 1 a 30 abril, €) 0,02

Coste min. (€) 0,00 0,00 -121,44 -121
Coste max. (€) 0,00 0,00 -242,88 243

Tabla 28. Simulacion de los costes por la compra de derechos necesarios en la mejor y peor situacion de
cotizacion. Fuente: Elaboracion propia. Nota: el dato de las cotizaciones de los EUAs se obtiene
del precio de cierre diario.

En este caso y tal como muestra la Figura 11, el coste marginal de reduccidn de emisiones es mas elevado
que los precios de los derechos. Por lo que la estrategia seguida de banking intraperiodo y compra de derechos

parece la méas eficiente econdmicamente.
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Este es un ejemplo de como una instalacién cuyos costes marginales de reduccidn son elevados, acudié
al mercado para cumplir con su compromiso. Sin embargo, la peculiaridad del primer periodo, que imposibilita la
oportunidad de guardar los derechos para utilizarlos en la fase Il, hizo caer los precios de los derechos en 2007.
Por tanto, esta instalacién hubiera cumplido con el EU ETS aprovechando los bajos precios de ese afio.
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Figura 11. Curva MAC del sector del acero en Espafia. Fuente: Autores, mediante modelo.

V.3.7. Resultados cualitativos del estudio empirico

En los anteriores ejemplos de distintas instalaciones y empresas (agrupaciones de instalaciones) se pueden
observar diferentes tipos de comportamiento. La instalacion 1 es el ejemplo empirico de que las instalaciones
pequefias son reacias a entrar en el mercado, lo que se corresponde con los estudios sobre el comportamiento de
las instalaciones dependiendo de su tamafio, etc.). A pesar de obtener en torno al 40% de sobreasignacion durante
el primer periodo, la instalacion no entra en el mercado, “tirando” el exceso de EUAs asignado, los cuales, en el
mejor de los casos estaban valorados aproximadamente en 82.000€. Una posible explicacion es el muy bajo precio
del derecho en la fase final del periodo.

El segundo ejemplo, también parece confirmar que las empresas de mayor tamafio tienen un mayor
conocimiento del EU ETS. En este caso, en 2005, afio con mayores emisiones que asignaciones de derechos,
hicieron banking, de esta manera no tuvieron que comprar derechos. Y aunque en el resto del periodo le sobraron
7.700 EUAs, el escaso valor de esos derechos al final del periodo (=3.300€ en el mejor de los casos), parece no
compensar su venta, si se tienen en cuenta los posibles costes de transaccién.

En los casos de estudio ex-post de empresas con varias instalaciones dentro del EU-ETS, los dos ejemplos
escogidos (ejemplos 3 y 4) actian de forma razonable. En la empresa n° 1, la instalacion estudiada, al tener
sobreasignacion en 2005 y 2006 procede a la venta de la mayoria del excedente de EUAs, obteniendo unos
beneficios estimados en 415.000€. En el caso de la empresa n° 2, se traté de comprender cdmo interaccionan las
instalaciones de una misma empresa. Se puede observar, en las transacciones reflejadas en el EUTL, cémo se
transfieren derechos desde las instalaciones que tienen sobreasignacion a cuentas deficitarias, minimizando asi
la entrada en el mercado. Sin embargo, a pesar de que la instalacién 2.2 podia hacer banking, compré alrededor
de 500.000€ de derechos.
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Los ultimos dos ejemplos muestran como se comportan instalaciones que no han recibido sobreasignacion
de derechos en todos los afios del periodo. El primer ejemplo con estas caracteristicas, la instalacion n°3, se trata
de una instalacion grande en cuanto a emisiones. Sin embargo, aunque tiene posibilidad de hacer banking
intraperiodo, lo que le podria ahorrar 207.000€, que es lo que se estima que costd la compra realizada para cumplir
con las emisiones del 2005. Esto se puede achacar a que sus perspectivas indicaban que el precio ascenderia en
2006.

La instalaciéon n°4 es de gran tamafio y tampoco tuvo sobreasignacion. Pero al contrario que el ejemplo
anterior, para cumplir con las emisiones de CO; verificadas de 2005 optd por utilizar derechos de 2006. Esto
provoco que, aunque para los siguientes afios compraran derechos, el coste fue menor (87.000€). Sin embargo,
si hubiera hecho banking durante todos los afios del periodo 2005-2007, en el mejor de los casos el coste de la
compra de derechos seria de uno pocos cientos de €.

En el siguiente apartado se ofrece el analisis desde la perspectiva tedrica a través de los resultados
obtenidos por el modelo desarrollado en esta investigacion.

V.4. COMPARACION CON LOS RESULTADOS TEORICOS DEL
MODELO

El segundo objetivo de este capitulo es probar la validez de la asuncién de agentes racionales en el
mercado ETS, comparando los resultados del modelo con los resultados reales del mercado y observando las
desviaciones de los mismos. Dada la complejidad de este analisis, esto debe considerarse como una primera
aproximacion que sélo sefiala las desviaciones, si las hay, y no intenta explicarlas en profundidad.

Siguiendo los supuestos considerados a lo largo de este capitulo, y tenidos en cuenta en el modelo, una
empresalinstalacién involucrada en el mercado de carbono debe vender sus derechos de emision y reducir las
emisiones internamente cuando el precio de mercado de la asignacién es mas alto que su costo de reduccion
marginal. Alternativamente, deberia comprar derechos cuando sus costes marginales de reduccion estén por
encima del precio de mercado. Por Ultimo, en caso de que la empresa no necesite reducir las emisiones ni comprar
derechos de emision, su coste de oportunidad seria nulo y, por lo tanto, deberia vender sus derechos a cualquier
precio.

Sin embargo, este puede no ser el comportamiento real de los agentes en el mercado. Las estrategias de
las empresas estan sujetas a diferentes factores, como el nivel de conocimiento del mercado, la incertidumbre
futura (produccién, regulacion, economia, efc.), costes de transaccion, razones financieras o la voluntad de
especular con este "producto”. La mayoria de los estudios de comportamiento de los agentes se basan en
encuestas (por ejemplo, Martin et al., 2014) y pocos estudios usan datos de transaccion de EUTL para estudiar en
el mercado europeo. La mayoria de ellos se centra en la fase | (Betz y Schmidt, 2016). Estos estudios que abordan
el analisis del comportamiento del EU ETS encuentran un alto porcentaje de agentes (que suelen ser pequefios y
con poca experiencia en el mercado) que participan pasivamente en el mercado (Martin et al., 2014). Por ejemplo,
Betz y Schmidt (2016) encuentran que sélo la mitad de las empresas estén activas en el mercado. Sin embargo,
los agentes mas grandes utilizan otras estrategias como la cobertura de riesgos (Neuhoff et al., 2012). Esos
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analisis también coinciden al considerar los costes de transaccion como el principal obstaculo para la entrada en
el mercado (Martin et al., 2014, Jaraité-Kazukauské y Kazukauskas, 2015), Naegele y Zaklan, 2016.

Para analizar los supuestos descritos esta investigacion compara los resultados del modelo con los datos
reales de los agentes, reflejados en la base de datos EUTL. Los datos resumidos de los precios estimados, las
transacciones y las asignaciones de asignaciones de esta base de datos se presentan en la Tabla 29Y7. Se puede
apreciar que la participacion de los diferentes sectores en el mercado varia, lo que puede explicarse por diferencias
en los conocimientos y los recursos especificos para entrar en el mercado, también por desviaciones con respecto
al comportamiento racional.

Otro factor a considerar es el nivel de sobreasignacion de derechos en cada sector. La sobreasignacion
puede, si los agentes no son racionales, resultar en un menor coste de oportunidad para las asignaciones y, por
lo tanto, una desviacion con respecto a los resultados del modelo. Este fendmeno esté presente desde el inicio de
la Fase Il en todos los sectores, excepto en el sector eléctrico (ver Tabla 29).

Acero 7,00 6,94 12,20 6,05 102% 74% 229% -22,8% -45,0%
Combustion 742 7,33 72,84 89,04 -18% 191% 190% -24,7% 17,3%
Refino 7,66 7,73 19,75 14,39 37% 32% 35% 2,7% -20,4%
Ceramica 9,09 9,69 5,60 1,82 208% 15% 52% -63,0% -58,0%
Cemento 9,43 9,45 29,53 13,73 115% 46% 85% -49,9% -39,7%

Tabla 29. Precio medio estimado y sobreasignacion de EUAs por sector. Fuente: Autores, de EUTL, EEA.

Un primer resultado que puede observarse en la Tabla 29 es que existe una correlacion entre los precios
de los derechos negociados por cada sector y su sobreasignacion (lo que indica un comportamiento no racional
de los agentes). Ademas, parece que los precios de cada sector tienen que ver con el tamafio de las instalaciones,
la experiencia en la comercializacién, etc. Por ejemplo, se puede observar la prevalencia de instalaciones
ceramicas de pequefio tamafio en la base de datos EUTL, que también tienden a comprar a precios menos
favorables. Este resultado coincide con las conclusiones de la literatura anterior (por ejemplo, Betz y Schmidt,
2016). En la Figura 12 se puede ver el tamafio de las instalaciones en funcién de su capacidad de emision de GEI.
Se aprecia, en este sentido, la particularidad del pequefio tamafio de las empresas relacionadas con el sector
ceramico.

17 Para este analisis, se han considerado las transacciones entre "cuentas de explotacion del operador (OHAs, por sus siglas en inglés)",
que representan la instalacion regulada bajo el EU ETS, y "Personal Holding Accounts" (PHA, por sus siglas en inglés)", que son cuentas
voluntarias para negociar con derechos de emision por entidades no reguladas.
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Figura 12. Tamafio de las instalaciones por sector (por nimero y emisiones). Fuente: EEA

A continuacion, se valoraran los datos y célculos mencionados en los parrafos anteriores, que se presentan
en la Tabla 29, con respecto a las curvas MAC para cada sector obtenidas por el modelo (Figura 13).

El sector del acero ha reducido sus emisiones, hasta 2012, en mas de un 20% desde 2005 (EEA). Para
ese afio el sector recibié una sobreasignacion de més del doble de las emisiones verificadas (EEA). Teniendo en
cuenta que el precio medio anual de los EUA para 2012 fue de 7,33€ (SendeCO2), parece que este sector no
tendria problemas en la entrega de derechos para cumplir con la Directiva ETS. En caso de que alguna
empresalinstalacién tuviera déficit de derechos de emision, segun la curva MAC del sector, le compensaria
comprar derechos, en vez de reducir emisiones (un 2% de reduccion tiene un coste marginal de 13€/ton.). Sin
embargo, parece que el nivel de sobreasignacion de mas del 100% pesa mas, ya que se observa una mayor
actividad de entrega (venta) de derechos que de adquisicion.
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El sector eléctrico, que esta considerado dentro del sector de combustion, redujo considerablemente sus
emisiones entre 2005-2012; casi un 25%. Es el unico sector sin sobreasignacion gratuita de derechos durante la
fase Il. Los costes marginales de reduccion de emisiones para este sector son muy bajos. Por ejemplo, podria
reducir un 30% de sus emisiones a un coste marginal de 6€, coste menor al precio medio anual en 2012. Por tanto,
se esperaria que las instalaciones pertenecientes a este sector redujeran internamente las emisiones y vendieran
los derechos al mercado. No obstante, las cifras de transacciones de la base de datos EUTL indican un porcentaje
similar de entrega y adquisicién de derechos. El sector eléctrico abarca compafiias grandes, generalmente con
conocimientos en operar con mercados. De ahi que sus precios de compra sean los mas bajos, y que su actividad
en el mercado sea elevada.

El refino registra sélo 11 instalaciones incluidas en el EU ETS para Espafia. Cuenta, segun los resultados
del modelo, con elevados costes marginales de reduccidn (92€/ton para un 2% de reduccion de emisiones). Este
sector practicamente no varié su nivel de contaminacién de GEI entre 2005-2012, apenas bajé un 3% sus
emisiones. Su nivel de sobreasignacion se sitlia en torno al 37%. Con estos datos parece que lo racional seria
transferir derechos sobrantes, en el caso de que ninguna instalacion necesite adquirir derechos. Los datos del
EUTL indican una baja actividad en el mercado, sin diferencias entre la adquisicion y la entrega de derechos.

Del sector ceramico ya se ha comentado su gran numero de pequefias instalaciones, lo que puede indicar
una mayor dificultad en la operacién dentro del EU ETS. Este sector redujo sus emisiones considerablemente
desde 2005; un 63% hasta 2012. Fue un sector muy castigado por el pinchazo de la burbuja inmobiliaria.
Relacionado con el dato anterior esta el 208% de sobreasignacion que recibio este sector. En caso de que alguna
instalacién tuviera déficit de derechos, habria dos posibilidades de cumplimiento: en caso de ser una instalacion
relacionada con la produccidn de ladrillos y tejas, sus costes marginales de reduccion son mas bajos que el precio
de mercado, por lo que les seria mas conveniente reducir internamente emisiones; en caso de las fabricas de
azulejos, el coste de reduccion es més elevado, por lo que la estrategia a seguir seria la compra de derechos. Los
datos de transacciones indican que en este sector hay mas de casi cuatro veces mas transferencia (posible venta)
de derechos que de adquisicion, lo que concuerda con los datos anteriores, ya que el sector ladrillos tiene mas
peso.

El sector cemento también sufrié una gran caida de produccidn debida a burbuja inmobiliaria espafiola.
Las emisiones en este sector se redujeron, durante el periodo 2005-2012, en un 50%. Ademas, en 2012 el cemento
recibi6 una sobreasignacion del 115%. Aunque los costes marginales de reduccion son bastante bajos (10€ para
reducir un 2% de emisiones), estan por encima de los precios medios de los EUA. En este caso, los datos de
transacciones indican una mayor transferencia (venta) de derechos, que de adquisicidn.
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Figura 13. Curvas MAC por sector para la industria espafiola en 2012 (Sin integracidn entre sectores).
Fuente: Autores, mediante modelo.

Por lo tanto, y para resumir, se puede observar que no todos los sectores se comportan de una manera
economicamente racional. El sector de la energia si, pero en los sectores de ceramica, refino de petréleo, acero y
cemento, la sobreasignacion complica el anélisis. Esto es mas visible en el sector de la ceramica, debido a la falta
de negociadores sofisticados.

EI EU ETS no establece una sefial clara de descarbonizacién cuando los derechos repartidos gratuitamente
superan las emisiones. En este contexto tienen mas peso que las empresas sigan estrategias financieras, las
cuales quedan fuera del ambito de esta investigacion. Claramente, es necesario ampliar el analisis para tener en
cuenta estrategias financieras y la especulacion en estos sectores con objeto de evaluar el alcance y las causas
de estos comportamientos anomalos.
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Capitulo VI. concLusiones

VI.1. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Nos enfrentamos al cambio climatico, un problema de naturaleza global y origen fundamentalmente
antropogénico, con efectos potencialmente muy graves, y que se estan empezando a sufrir actualmente (aumento
del nivel del mar, mayor frecuencia de episodios climaticos severos, deshielo, etc.). La herramienta internacional
contra este desafio, el Protocolo de Kioto, fue un timido primer paso para conseguir la estabilizacion de las
concentraciones de GEIl en la atmosfera mediante el acuerdo de limites maximos de emisiones a los paises
desarrollados y el esfuerzo de los paises en desarrollo para llevar a cabo su desenvolvimiento de manera acorde
con el objetivo de reduccidn de emisiones. EI Acuerdo de Paris, que toma el relevo del Protocolo de Kioto a partir
de 2020, marca unos objetivos ambiciosos; “Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo
de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la
temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales...” Estos objetivos estan sirviendo como base a
los decisores politicos para reclamar politicas de descarbonizacién mas agresivas.

Puesto que la reduccién de emisiones lleva consigo un coste econémico, que puede afectar de distinta
manera a los agentes involucrados, es importante apostar por instrumentos mas sofisticados que los de comando
y control para alcanzar los objetivos de manera coste-eficiente. Los economistas, en este sentido, coinciden en su
preferencia por los instrumentos de mercado como la mejor opcién para la reduccién de emisiones de GEl
econdmicamente eficiente.

Existen multiples experiencias alrededor del mundo sobre este tipo de mercados para abordar politicas
ambientales, algunos de los cuales fueron descritos en el Anexo I. Esta experiencia en este tipo de herramientas,
permite evaluar empiricamente la eficacia y los posibles errores que se producen en este tipo de mercados
artificiales, muy dependientes de su disefio inicial.

El EU ETS es el instrumento de la politica climatica de la Unién Europea para promover la reduccion de
GEI al menor coste. Es un instrumento de mercado disefiado para contribuir al cumplimiento del Protocolo de Kioto
(con metas mas exigentes que las del propio Protocolo). En un primer momento se definio en dos fases: el primer
periodo de prueba (2005-2007), que fue alabado por su rapida implantacién, y el segundo periodo (2008-2012),
que estamos finalizando. Durante el periodo Il es cuando se deberian materializar las principales reducciones de
emisiones de GEl, coincidiendo con la integracion en el mercado internacional dentro del marco del Protocolo de
Kioto. EI EU ETS cubre solo a una parte de los sectores econémicos y optd en sus primeras fases por una
distribucidn gratuita de permisos, para facilitar la aceptacién del sistema y no perjudicar la competitividad de las
empresas involucradas con respecto al exterior de la UE.

Los bajos precios de los derechos, debido en gran parte a la crisis econémica, provocando un exceso de
derechos de emisién no previstos, provocaron la necesidad de una reforma estructural del instrumento. La
volatilidad del precio de los EUAs también reduce la efectividad de la inversion en tecnologia de bajas emisiones,
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ya que no se tiene la seguridad de su rentabilidad econdmica. Una de las principales causas de esta volatilidad
del precio (y tendencia a precios bajos) es la sobreasignacién de permisos, que junto con la menor demanda de
energia y menor produccién (por la actual crisis econémica), provocaron una reduccién de emisiones no esperada
en el baseline. Estos excesos de derechos para ciertas empresas se tradujeron en beneficios extraordinarios
(windfall profits). Ademas, el sector eléctrico fue acusado de beneficiarse de los derechos gratuitos contabilizando
su valor y repercutiéndolo en el precio final de la electricidad.

Otra gran preocupacién de la UE por la implantacién del EU ETS es la deslocalizacion de las instalaciones
europeas hacia fuera de Europa (la fuga de carbono) para evitar los costes asociados y la pérdida de
competitividad. Y aunque existen mecanismos para compensar a estas empresas, estudios sobre la fuga de
carbono determinan que esta identificacién de empresas con riesgo de deslocalizacién y su compensacion no se
realiza de manera eficiente.

Otro criterio para comprobar el buen funcionamiento del sistema es estudiar las transacciones que se han
producido en el periodo que lleva en funcionamiento el EU ETS. Estudios empiricos descritos en este trabajo
concuerdan con las preocupaciones de la Comisiéon Europea (Comision Europea, 2008), que considera que los
costes de transaccion pueden ser excesivos para los pequefios participantes, dificultando su entrada en el mercado
para comprar/vender derechos en el caso de que la reduccién de emisiones (por inversion en tecnologia/procesos
de bajas emisiones, eficiencia, etc.) sea mas cara/barata.

Esta investigacién se ha ocupado de describir y analizar el comportamiento del Sistema Europeo de
Comercio de Emisiones de GEI (EU ETS) mediante el desarrollo y construccién de un modelo de equilibrio parcial
que representa los sectores industriales mas intensivos. Ademas, se han contrastado los resultados del modelo
con los datos de transacciones reales de las instalaciones industriales participantes en el EU ETS.

En el capitulo Il se ha descrito el modelo propuesto. Se trata de un modelo de optimizacion bottom-up que
representa el funcionamiento dptimo, y de manera integrada, de cinco de los sectores industriales mas intensivos
en emisiones (acero, cemento, refino, azulejos y ladrillo, y sector eléctrico). De esta manera, la herramienta
desarrollada permite analizar las diferentes medidas teniendo en cuenta las interrelaciones entre sectores y
tecnologias y determinar el potencial de reduccion de emisiones de GEI y su coste marginal.

Este modelo ha sido validado mediante un caso de estudio con varios escenarios. En el capitulo IV se
ofrecieron los detalles. Los resultados obtenidos muestran coherencia con estudios previos, con los datos reales
y con escenarios alternativos. Ademas, se compararon estos resultados con datos de transacciones reales. A partir
de esta comparaciéon se obtuvieron conclusiones sobre las desviaciones entre el comportamiento teérico y
empirico de los sectores en el mercado.

En el capitulo V se han presentado resultados que ilustran, como ejemplo, el andlisis empirico sobre la
racionalidad de los comportamientos de los agentes en el mercado europeo de derechos de emision de CO.. El
hecho de que los agentes se comporten de forma racional o no tiene muchas implicaciones para el desarrollo del
mercado: puede derivar en falta de liquidez o en precios que se desvian del coste marginal de la reduccion de
emisiones; en un mayor coste de las reducciones (al recurrir los agentes a reducciones internas en lugar de al
comercio de los derechos); en una falta de equivalencia entre los resultados del mercado cuando los derechos se
asignan gratuitamente o cuando se subastan; y finalmente, también en una mayor o menor efectividad de las
politicas que se establecen para evitar la fuga de emisiones.

La posible falta de racionalidad aparente de los agentes puede derivarse de distintos efectos: el efecto
endowment, la existencia de costes de transaccion significativos, y también otras motivaciones dificiles de recoger
140



ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS POLITICAS CLIMATICAS EUROPEAS EN LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA ESPANOLA.
Capitulo VI

en los modelos (como la incertidumbre ante precios y producciones futuras). En general, se ha observado ya en
algunos mercados que estos efectos tienden a desaparecer cuanto mas expertos son los agentes (ej. List, 2003).
Sin embargo, el mercado europeo de derechos de emision es relativamente joven y puede estar experimentando
aun anomalias dignas de tenerse en cuenta.

El analisis empirico del capitulo V, de hecho, muestra algunas anomalias, como agentes que no venden
derechos a pesar de no necesitarlos, u otros que compran en lugar de reducir internamente. Se observa ademas
que, tal como predice la teoria, los agentes de menor tamafio tienen comportamientos més anémalos que aquellos
con mayor capacidad de negociacién y analisis. Dentro de los sectores cubiertos por el sistema europeo hay
algunos donde los agentes son relativamente pequefios (como el sector cerdmico, por ejemplo). Si se confirman
estas anomalias podria concluirse en la necesidad de reformar los mecanismos utilizados para incentivarles a
reducir emisiones.

También en el capitulo V se realiza la comparacion entre los resultados teéricos del modelo con los datos
empiricos de la base de datos EUTL. Tal y como se explica en dicho capitulo, los supuestos considerados una
empresa/instalacion involucrada en el mercado de carbono debe vender sus derechos de emision y reducir las
emisiones internamente cuando el precio de mercado de la asignacion es mas alto que su coste de reduccion
marginal. Alternativamente, deberia comprar derechos cuando sus costes marginales de reduccion estén por
encima del precio de mercado. Por Ultimo, en caso de que la empresa no necesite reducir las emisiones ni comprar
derechos de emisidn, su coste de oportunidad seria nulo y, por lo tanto, deberia vender sus derechos a cualquier
precio.

Sin embargo, el comportamiento real puede estar condicionado por otros factores, tales como; el nivel de
conocimiento del mercado, la incertidumbre futura, costes de transaccion, posibilidades de especulacion, efc. La
bibliografia previa coincide en los costes de transaccién como el principal obstaculo para entrar en el mercado.
Cuando los agentes son de pequefio tamafio y tienen poca experiencia en el mercado, su participacion en el EU
ETS se hace aun mas dificil.

El primer resultado evidente es la correlacion entre los precios bajos de cada sector con la sobreasignacion,
indicando un comportamiento no racional de los participantes. Se observa también que lo sectores con mayor
numero de instalaciones de pequefio tamafio tienen dificultades para interactuar con el mercado de carbono. Este
es el caso del sector ceramico.

En el andlisis por sectores, el coste marginal de reduccion para el sector acero es superior al precio del EU
ETS, por lo que el sector deberia comprar derechos, independientemente de la sobreasignacién de derechos, y
no reducir las emisiones. Sin embargo, la gran actividad de venta y aumento de emisiones especificas (la reduccién
de produccion es mayor que la reduccion de emisiones). Los resultados para este sector se pueden explicar por
el hecho de que hay exceso de asignacion.

En el sector eléctrico, el coste de reduccién de emisiones es menor (pero similar) que el precio promedio
de los EUAs. Se esperaba que este sector redujera las emisiones internamente y vendiera las provisiones al
mercado. Los datos de transaccion de EUTL indican una actividad superior a la de otros sectores. No hay
diferencias entre las ventas y las compras, lo que es coherente con el hecho de que no hay exceso de asignacion
y que el precio de los EUAs fue similar al coste de reduccion.

El refino de petréleo tiene altos costes marginales de reduccion, por lo que deberia comprar derechos en
lugar de reducirlos internamente. Este sector muestra reducciones en las emisiones, y al mismo tiempo mas ventas
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que compras. Parece que estan comprando derechos para compensar la reduccién de emisiones, pero al mismo
tiempo obteniendo beneficios de la sobreasignacién de derechos.

En cuanto al sector de la ceramica (ladrillos y azulejos), el gran numero de pequenfas instalaciones puede
indicar una mayor dificultad en la operacion en el EU ETS. Los costes de reduccion son mayores que los precios
de la ETS, pero tuvo una gran sobreasignacion de derechos, junto con una caida en la produccién. Los datos de
transacciones indican que, en este sector, hay mas ventas que compras. Sumado al hecho de que la reduccién de
emisiones es menor que la pérdida de produccién, se indica una clara orientacion a sacar beneficio de la
sobreasignacion de derechos, en lugar de tratar los derechos de una manera racional.

Aunque los costes marginales de reduccién son bastante bajos en el sector cemento, estan por encima de
los precios promedio de la EUA. Por lo tanto, el sector deberia comprar derechos. Sin embargo, hay més ventas
que compras, contrariamente al resultado esperado. Una vez mas, la explicacién es similar a los sectores de
refinacion y ceramica: la sobreasignacion.

Taly como se explica en el capitulo V, en el analisis realizado indica que no todos los sectores se comportan
de manera economicamente racional. Destaca el eléctrico como un sector con comportamiento acorde con
racionalidad teérica. El resto de sectores por el contrario muestran sefiales no acordes con el comportamiento
tedrico, principalmente en ceramico. Es por esto, que es necesario profundizar en el analisis de manera mas
detallada para evaluar las desviaciones y considerar el alcance de las mismas.

VI.2. CONCLUSIONES FINALES, APORTACIONES,
LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigacion realizada permite presentar dos conclusiones principales que son muy relevantes para la
regulacién actual y el disefio futuro del ETS de la Union Europea, pero también para otros mercados de carbono
en todo el mundo.

En primer lugar, al evaluar politicas que afectan a los mercados de carbono, la presente investigacion
encontrd que el mercado debe ser modelado teniendo en cuenta todos los sectores relevantes y sus interacciones.
Esto permite no imponer cuotas de mitigacién separadas (y de alguna manera artificiales) para cada sector, lo que
a su vez representa mejor el resultado real de un mercado: se identifican las opciones de menor coste en todos
los sectores y se tiene en cuenta la interaccion entre sectores.

Como se ha demostrado en la comparacion de los resultados, no contabilizar todos los sectores (por
ejemplo, mirar solo al sector de la electricidad), o no tener en cuenta las interacciones entre sectores, resulta en
una sobreestimacion de los precios de los permisos 0 en una subestimacién del potencial de reduccién de
emisiones a un nivel de precio dado. Esto por supuesto es muy relevante para el disefio de politicas, ya que los
resultados reales de la politica pueden desviarse significativamente de los simulados so6lo por esta razén. En este
sentido, este modelo bottom-up puede incorporar todos estos elementos con un alto grado de detalle tecnoldgico
para la mayoria de los sectores mas intensivos en emisores. Por supuesto, el modelo aun tiene algunas
limitaciones, como la falta de consideracién de los costes de transaccion, que han demostrado desempefiar un
papel no insignificante en el comercio de ETS, o la asuncion de informacion perfecta, que rara vez se cumple en
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el mundo real. También seria aconsejable incluir otros elementos tales como el hedging o estrategias financieras
que puedan alterar el comportamiento de los agentes en el mercado.

Sin embargo, eso introducira una mayor complejidad, y mas pardmetros que son dificiles de controlar. Por
lo tanto, tiene mas sentido probar la validez de la suposicién de agentes racionales - que es mucho mas simple de
modelar - y compararla con los resultados reales del ETS. Una vez mas, este tipo de trabajos son muy relevantes
para el disefio de politicas. Si se demuestra que los agentes se comportan racionalmente, ciertas politicas como
la MSR pueden ser inUtiles para mejorar la eficiencia del mercado.

En este sentido la comparacion con los resultados empiricos muestra diferencias en el comportamiento de
los sectores: el sector de la energia parece comportarse racionalmente, pero en el caso de la ceramica, el acero,
cemento y el refino, la sobreasignacion de derechos parece desempefiar un papel importante, con agentes que
venden derechos de emision, incluso si sus costes de reduccidn son superiores a los precios ETS. Esto pone de
manifiesto la necesidad de considerar politicas diferenciadas por sectores para tener en cuenta estas diferencias
en su comportamiento.

También se puede observar que los precios que los diferentes sectores pagan por sus prestaciones difieren,
lo que puede reflejar una capacidad de interactuar con en el mercado diferente, dependiendo del sector. Se trata
de un importante fallo de mercado (la informacién incompleta) que debe tenerse en cuenta y que merece una
investigacion mas profunda.

VI.2.1. Aportaciones de la tesis

Esta investigacion ha desarrollado un modelo de optimizacion bottom-up integrado para el mercado de
derechos de emision europeo. Se trata de una herramienta para simular de forma realista el EU ETS bajo la
supuesto de que los agentes participantes en el mercado se comportan de manera racional. Ademas, se comparan
los resultados obtenidos con los resultados reales del mercado, para comprender mejor el comportamiento de los
agentes en este mercado de carbono.

Otra de las aportaciones del desarrollo de este modelo es la constatacién de que el tener en cuenta las
interacciones entre sectores permite recoger de manera mas realista los costes marginales de reduccién de
emisiones.

Esta tesis doctoral también evalu6 de manera empirica datos reales de transacciones da la primera y
segunda fase del EU ETS. Estos analisis fueron comparados con los datos tedricos del modelo desarrollado para
analizar el comportamiento de los agentes participantes. Se han podido apreciar divergencias de comportamiento
entre sectores, asi como comportamientos que difieren de la racionalidad econdmica tedrica.

La simulacién de la interaccidn entre tecnologias, costes y agentes podria mejorar el disefio de las politicas
de mitigacién del carbono. Esto es particularmente necesario ahora en la Union Europea, dada la necesidad de
ajustar el EU ETS, pero también en muchos otros paises donde los mercados de carbono se estan implementando.
Este trabajo espera contribuir al disefio correcto de estos mercados ayudando a entender cuales son los requisitos
basicos para modelar un ETS y el comportamiento racional de sus agentes.
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VI.2.2. Publicaciones

A continuacién, se enumeran las publicaciones surgidas de este trabajo de investigacién:
JCR:

P. Pintos, P. Linares. (2017) Assessing the EU ETS with a bottom-up, multisector model. Climate Policy.
[Online: March 2017] JCR impact factor: 1.980 (2015).

A. Santamaria, P. Linares, P. Pintos. (2014) The effects of carbon prices and anti-leakage policies on
selected industrial sectors in Spain - cement, steel and oil refining. Energy Policy. vol. 65, pp. 708-717, JCR impact
factor: 2.575 (2014); 3.045 (2015).

Otras:

P. Linares, P. Pintos. (2013) Los efectos economicos del sistema europeo de comercio de emisiones de
gases de efecto invernadero. Cuadernos de Informacién Econémica. no. 237, pp. 97-104.

Conferencias:

P. Pintos, P. Linares, An integrated model for the analysis of the EU ETS, Energy Economics Iberian
Conference - EEIC 2016. ISBN: 978-989-97531-4-3, Lisboa, Portugal, 04-05 Febrero 2016.

VI.2.3. Limitaciones y trabajos futuros

La presente investigacion se puede considerar como un primer paso en la aproximacion del anélisis teérico-
empirico de politicas climaticas como el mercado europeo de derechos de emision.

Desde el punto de vista empirico, en el tratamiento de datos reales, cuanto mas actualizada esté la base
de datos de transacciones (EUTL), mas enriquecedor sera el analisis. En los afios mas recientes del EU ETS —y
de los agentes participantes — es donde mas experiencia se puede observar, también donde se pueden detectar
las anomalias que mas interesan. Lamentablemente, como ya se ha destacado, existe una restriccion de 5 afios
hasta hacer publicos los datos de transacciones.

Otra de las limitaciones de esta base de datos es que no provee de manera directa datos de los grupos
industriales a los que pertenecen las instalaciones sujetas al EU ETS. Esto es muy importante para conocer las
estrategias y comportamientos de los participantes. En esta investigacion tampoco se tuvo acceso a los datos
financieros de las instalaciones (o industrias) a través de bases de datos como, por ejemplo, AMADEUS.

El desarrollar e integrar una base de datos de transacciones de derechos de emisién con datos de las
interrelaciones entre instalaciones, precios de compra y venta reales de esas transacciones, ademas de datos
financieros, dotara de mayor consistencia a los trabajos futuros. En este sentido existen iniciativas como, por
ejemplo; “Ownership Links and Enhanced EUTL Dataset Project’, del European University Institute, que trata de
limpiar y enriquecer la base de datos EUTL. Lamentablemente este proyecto se centrd solo en la fase I.
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Es muy necesario proyectos como el mencionado en el parrafo anterior para las fases Il y Il del EU ETS.
También que los datos publicos de este mercado estén disponibles con las menores restricciones posibles.

Desde el punto de vista teorico, el desarrollo e integracién del modelo presentado esté abierto a mejoras
sustanciales que enriqueceran la evaluacion de un tema tan holistico como es el del comportamiento de los
agentes participantes en un mercado.

Entre las principales mejoras a implementar se encuentran el aumentar el nimero de sectores industriales
y de tecnologias de reduccion de emisiones, asi como refinar su descripcion, por ejemplo, a través del tratamiento
de las no linealidades.

Al tratarse de un modelo de equilibrio parcial, este se vera también beneficiado al integrarse con otros
modelos macroecondmicos, por ejemplo con Lopez-Pefia (2014); Rodrigues y Linares (2014, 2015). También es
necesario integrar posibles instrumentos, medidas y comportamientos financieros que puedan recoger mas
adecuadamente el comportamiento de los afectados por este tipo de politicas climaticas.
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Anexo | CONTEXTO DE LA TESIS

I.1. EL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climético estd definido en la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico como una alteracion del clima debida, directa o indirectamente a la actividad humana, que modifica
la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables.

El cambio climético ha sido cuestionado en el pasado, cuando las investigaciones y evidencias no eran
tan claras, pero en la actualidad esta considerado como uno de los principales desafios de la humanidad. Una
de las principales razones del cambio climatico antropogénico es la utilizacién de combustibles fosiles,
principalmente para la obtencion de energia. Las emisiones mundiales de GEI antropogénicas han aumentado
desde la era preindustrial un 70% entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007). Esto ha provocado un aumento de la
concentracion de GEI en la atmosfera, contribuyendo al aumento de la temperatura media de la tierra, tal y
como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1.Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y su relacién con las emisiones antropogenas globales
de CO.. Fuente: Quinto Informe de Evaluacion. Informe de Sintesis (IPCC, 2014).

El IPCC en su Cuarto Informe de Evaluacion (AR5), publicado en 2013, actualiza la severidad de los
problemas climéticos previstos en la edicién del informe publicado en 2007 (AR4), en el que se observa que “el
calentamiento del sistema climatico es inequivoco” y que se estd produciendo en todos los continentes y en la
mayoria de los océanos, provocando el deshielo generalizado y el aumento del promedio mundial del nivel del
mar.

“La influencia humana en el sistema climatico es clara, y las emisiones antropdgenas
recientes de gases de efecto invernadero son las mas altas de la historia. Los cambios
climaticos recientes han tenido impactos generalizados en los sistemas humanos y naturales.”
(IPCC, 2014).
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El AR5, como en los informes anteriores, especifica con distintos niveles de certeza cientifica, las
probabilidades de inundaciones, hambrunas, refugiados climaticos en una determinada zona, etc.,
estableciendo rigor en las consecuencias que obtendremos si no tomamos medidas.

Para el ETP 2010 (Energy Tecnology Perspectives 2010, IEA) esta década es decisiva. Si las emisiones
no alcanzan su punto maximo alrededor del afio 2020 y disminuyen a un ritmo constante a partir de esa fecha,
alcanzar la reduccion del 50% necesaria para el afio 2050 sera mucho mas costoso.

Desde el punto de vista de la energia, principal determinante de la evolucion de las emisiones de GEl,
el mundo se enfrenta al reto de evitar la senda del aumento su consumo actual basada en combustibles fosiles,
con las consecuencias que ello conlleva para el cambio climatico y la seguridad energética. Para ello, se estan
poniendo en préactica los acuerdos internacionales sobre politicas climaticas y el apoyo a las nuevas tecnologias
de bajas emisiones en CO,. Organismos internacionales como la IEA, el Instituto de Prospectiva Tecnoldgica
(IPTS) o el IPCC, ya han estudiado posibles escenarios energéticos sostenibles para las proximas décadas.
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Figura 2.Contribucién por tecnologias clave y sectores para reducir las emisiones de CO,. Fuente: Energy
Tecnology Perspectives 2016, IEA.

La |IEA anunci6 que las emisiones de CO; en el afio 2010 fueron las mas altas de la historia. Este dato
pone en evidencia lo dificil que resultara alcanzar objetivos como los fijados en la cumbre mundial contra el
cambio climatico, celebrada en Cancin en diciembre de 2010. En esta convencién se acordd limitar la
concentracion de los GEI a 450 ppm (partes por millon) para restringir el incremento de la temperatura del
planeta a 2°C. Pero en la decimoséptima Conferencia de las Partes (COP17) en Durban, predominé el
sentimiento de decepcidn en cuanto al compromiso internacional por las medidas acordadas contra el cambio
climatico, mas alla dela extensidn del Protocolo de Kioto, que espiraba en 2012.
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La Conferencia de las Partes (COP21) celebrada en Paris en 2015 devolvio las esperanzas al proceso
de lucha contra el cambio climatico a nivel mundial liderado por la ONU. La reunién es considerada un hito
histérico en la lucha contra el cambio climatico. El llamado Acuerdo de Paris establece un Plan de Accién global
con el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media mundial a menos de 2° C por encima de los niveles
preindustriales y promover los esfuerzos para alcanzar los 1,5°C (European Commission, 2016). Un hito al
alcanzarse un acuerdo practicamente mundial (189 paises presentaron planes de reduccién, que representan
el 98% de todas las emisiones. El acuerdo fue firmado en abril de 2016 por 175 paises.

La IEA, en el Wold Energy Outlook (WEQ) de 2010 ya estudio el llamado escenario “450”, en el que se
cumpliria la meta de 2°C. Para ello, anunciaban, se “requeriria un esfuerzo fenomenal en cuestion de politicas
por parte de los gobiernos del mundo”, pues la tasa de disminucidn de la intensidad de carbono (cantidad de
CO; emitida por ddlar de PIB) entre 2008 y 2020 deberia ser el doble de lo que bajo entre 1990 y 2008, entre
2020 y 2035 la tasa tendria que ser casi cuatro veces mayor. “La tecnologia que existe hoy podria permitir tal
cambio, pero la tasa de transformacion tecnolégica seria inaudita”.

En este escenario 450 se describe de qué manera debe evolucionar el sector de la energia para
cumplirse el objetivo. Destacan medidas como asignar un costo al carbono en los sectores eléctrico e industrial
para los paises de la OCDE, la eliminacion de subsidios a los combustibles fésiles (en Oriente Medio, Rusia y
parte de Asia) o la descarbonizacion de la electricidad. En cuanto al mix energético, los combustibles fosiles
tendrian una menor demanda, a excepcion del gas natural. Tanto la nuclear como las renovables alcanzarian
grandes cuotas. Situacién actualmente en entredicho para el caso de la nuclear.

Lo cierto es que los estudios mas recientes como el IEA (2011-2016) indican que la era de los
combustibles fosiles dista todavia mucho de haber terminado, por lo que reclaman la eliminacion de las
subvenciones a estas fuentes de energia. Ademas, a pesar de la coyuntura econdémica atravesada, las
proyecciones a largo plazo apenas se alteran.

Para combatir un fenémeno global como es el cambio climatico es imprescindible contar con el
compromiso de todos los paises, y esto es muy dificil, porque implica consecuencias econdémicas. Un ejemplo
claro es el argumento expresado por Estados Unidos para retirarse del Protocolo de Kioto, que aseguraba que
éste dafiaria la economia de su pais’, o la demanda de energia de los paises en desarrollo, que basan gran
parte de su nuevo abastecimiento energético en energias fésiles?. Es por esto que las politicas climéaticas
pueden y deben contribuir a abatir las emisiones de GEI, ayudando a superar estas dificultades, a través de la
asignacion los costes en términos econémicos a los contaminadores y asi interiorizar estos costes, por ejemplo,
en tecnologias como plantas de generacion eléctrica mediante carbdn. De esta manera, y siguiendo con el
ejemplo, tecnologias limpias como las energias renovables podran competir e imponerse. Por lo tanto,

! Nota informativa de la embajada estadunidense en Austria: http://www.usembassy.at/en/download/pdf/kyoto.pdf

2 Por ejemplo, paises en desarrollo seran los principales causantes del aumento de la demanda energética en el mundo, y por ende,
del aumento de la demanda de los combustibles fosiles (IEA 2012).
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cualquiera que sea la solucién al problema del cambio climatico, las politicas climaticas coordinadas a nivel
global han de jugar un papel fundamental.
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I1.2. POLITICAS CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO

En esta seccion se realiza una revision de los principales instrumentos regulatorios utilizados para luchar
contra el cambio climatico. Ademas, también se efectiia un repaso histérico de los principales acuerdos
internacionales alcanzados para dar respuesta a este problema global.

I.2.1. Instrumentos regulatorios

Existen diferentes herramientas para luchar contra el cambio climatico, en este apartado se clasificaran,
desde el punto de vista econémico, los principales instrumentos regulatorios existentes para corregir las
llamadas externalidades negativas ambientales.

Las actividades que producen emisiones de GEI, mayoritariamente relacionadas con la energia,
provocan problemas que se puede traducir en costes sociales, los cuales raramente son compensados por los
agentes que los ocasionan. Esto, desde el punto de vista econdémico, se conoce como fallo de mercado, pues
no se asignan correctamente los costes ambientales a los contaminadores que los provocan (externalidades
negativas ambientales), por lo que es necesaria la intervencién publica. El instrumento habitual para corregir
esta ineficiencia del mercado es el de comando y control, pero existen otros instrumentos regulatorios. En esta
seccion se describiran los principales instrumentos para abordar este problema desde el punto de vista publico.

Los instrumentos regulatorios se pueden agrupar en tres categorias:
e Instrumentos de mandato y control
¢ Instrumentos econdmicos o de mercado

e  Otros instrumentos

I.2.1.a. Instrumentos de mandato y control

Las regulaciones de mandato y control son los instrumentos mas comunes y los primeros en ser
utilizados. Consisten en normas de cumplimiento obligatorio para garantizar unos estandares de calidad
ambiental, generalmente fijando limites de emisiones. Para controlar el cumplimiento de estas normas se suelen
monitorizar las emisiones, para verificar el cumplimiento por parte de los contaminadores. En el caso de
incumplimiento, se sanciona econémica o penalmente.

Este tipo de regulacién puede adoptar diferentes formas. El mecanismo de control mas restrictivo es el
estandar tecnoldgico, que se basa en imponer el uso de una tecnologia dada (normalmente una tecnologia
eficiente de referencia).
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Los estandares de calidad, por ejemplo, de combustibles, son mas flexibles ya que consisten en el
control de las emisiones estableciendo una calidad de los mismos.

Los estandares sobre emisiones, los cuales imponen limites en la cantidad o concentracion de ciertos
contaminantes, son considerados también mas flexibles. Por ejemplo, plantas de generacidn eléctrica mediante
combustibles fésiles con limites en sus emisiones de NOx o SO,. Un inconveniente de los estandares es que
restringen las emisiones sin tener en cuenta su impacto.

Otro instrumento de mandato y control es el de la responsabilidad ambiental. Este instrumento se
diferencia del resto en que, el causante del dafio ambiental, debe pagar integramente por el deterioro ambiental
que cause, sin tener en cuenta la existencia de la negligencia o los incumplimientos normativos en este &mbito.
Lo que se pretende es persuadir, por la cuantia econémica con la que puede penar, de comportamientos
irresponsables ambientalmente.

Una variante de este tipo de instrumento son los bonos de responsabilidad. Estos implican que, cuando
una empresa quiera comenzar una actividad potencialmente contaminante, debe depositar una cantidad de
dinero equivalente a su responsabilidad en caso producir dafio ambiental. La cantidad entregada se devolveria
si no se produce este dafio ambiental.

Las licencias también pueden ser consideradas como uno de los métodos de comando y control mas
estrictos ya que, por ejemplo, pueden impedir la construccion de una central en el caso de que la Declaracion
de Impacto Ambiental sea desfavorable

Por lo general este tipo de instrumentos son simples de implementar y también de controlar (monitorizar),
de ahi su éxito. Segun Labandeira et. al (2007), tienen mayor apoyo de los agentes econémicos al ver en ellos
una mayor estabilidad, ademas son mejor percibidos por las empresas (que pueden presionar al regulador).

Sin embargo, el mayor inconveniente es la imposibilidad de obtener resultados eficientes, la falta de
equimarginalidad, pues para el regulador es complicado conocer los costes marginales de reduccion de
emisiones de cada instalacion, por lo que se opta por una solucién uniforme de control. Por lo tanto, se incurre
en unos costes mayores a los necesarios para alcanzar un nivel dado de reduccién de emisiones.

I.2.1.b. Instrumentos econémicos o de mercado

Los instrumentos econdmicos o de mercado son aquellos que provocan modificaciones en el
comportamiento ambiental de los agentes mediante incentivos econémicos (Labandeira et. al, 2007), dando a
estos la posibilidad para que actlen en funcién de sus capacidades y preferencias. Estos instrumentos
pretenden corregir los defectos de los métodos de comando y control, particularmente en su falta de
equimarginalidad. Los principales instrumentos econdmicos son: los impuestos, los mercados de derechos de
emision y las subvenciones.

Los impuestos ambientales son pagos obligatorios por contaminar, cuya cuantia se calcula a partir de
un tipo impositivo. Aqui hay que recalcar que no todos los denominados impuestos ambientales lo son
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realmente. El impuesto es ambiental sélo si consigue influir en el comportamiento de los agentes para reducir
su nivel de contaminacion.

Su ventaja es que permite alcanzar reducciones de emisiones al minimo coste. Pero su principal
problema es la dificultad para ajustar los tipos impositivos a niveles 6ptimos, ya que se calculan a partir de los
costes marginales de abatimiento, muy complicados conocer por el regulador.

Por su parte, los mercados de derechos de emisiones consisten en la creacion de un mercado en el que
el producto a comerciar es el derecho a contaminar. En su versién simple (que no la unica), el regulador
establece un limite de emisiones global y reparte permisos de emision entre los agentes contaminadores. Los
contaminadores deben, al finalizar un periodo fijado, entregar los derechos equivalentes a sus emisiones
contaminantes. Estos agentes pueden comerciar eligiendo la estrategia mas favorable para ellos
econdmicamente, alcanzando reducciones de manera mas coste-eficiente.

También se puede considerar como instrumento de politica ambiental a las subvenciones, las cuales
son similares a los impuestos, pero en este caso, en vez de castigar a quien contamina se incentiva para que
no lo haga. Los subsidios ambientales se pueden dirigir a hacer frente a los costes de inversion de tecnologias
de bajas emisiones o valorando cada unidad de emision reducida.

I.2.1.c. Otros instrumentos

En los Ultimos afios han surgido una serie de alternativas novedosas para enfrentarse a los problemas
ambientales, un ejemplo son las llamadas aproximaciones voluntarias. Su principal caracteristica es que
reducen considerablemente la imposicién de obligaciones por parte del regulador. Lo que se buscan es que
sean los propios contaminadores los que se autorregulen de la forma més econémicamente eficiente para la
sociedad. Asi, segun Croci (2005) es posible clasificar este instrumento segun tres formas de aplicacién, las
cuales se explican a continuacion.

La primera de las alternativas es que sea el sector publico el que establezca un programa de actuacion
medioambiental al que voluntariamente puedan incorporarse los agentes. Ademas, la administracion
proporcionaria asistencia, reconocimiento o permitiria un tratamiento regulatorio mas favorable a las empresas
que se acogieran a este sistema.

La segunda alternativa es que sea el propio contaminador quien defina el programa de actuacion, sin la
ayuda de la administracién. Por ejemplo, desarrollando y mejorando sus sistemas de gestion ambiental o bien
mediante practicas y procedimientos elaborados por organizaciones de prestigio (instituciones, ONG,
patronales, etc.).

También se pueden considerar en esta categoria la informacién obtenida en los impactos ambientales
que generan los contaminadores, que normalmente lleva a cabo la administracion publica. Esta informacion
puede incentivar a los contaminadores a modificar su conducta, al mismo tiempo que promueven la adopcién
de las aproximaciones voluntarias comentadas anteriormente.
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Tal y como se ha explicado, existen diferentes tipos de instrumentos para abordar los problemas
ambientales desde el punto de vista econémico y a través de la administracién publica. Estos instrumentos
deben ser valorados?® para comprobar su adecuacion y efectividad en cada caso, asi como estimar la posibilidad
de aplicar una combinacién de ellos. En la literatura se dan varios criterios para su valoracion: eficacia
ambiental, efectividad en costes, incidencia distributiva y viabilidad practica.

Esta investigacion se centra en los instrumentos de mercado para la reduccion de emisiones de GEl,
que presentan ventajas en cuanto a eficacia ambiental, por su efectividad en costes y viabilidad practica. La
siguiente seccion realiza un repaso histérico de las politicas climaticas a nivel internacional en el que se constata
la preferencia por este tipo de instrumentos econdmicos para combatir la contaminacion.

1.2.2. Historia de las politicas climaticas

A partir de 1972, y de la mano de la ONU, se trata el tema de cambio climatico a nivel mundial por
primera vez. Es en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano, en Estocolmo. Desde
ese momento, la ONU junto con las Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) empiezan a formar la
conciencia sobre el cambio climatico, asi como las medidas internacionales para combatirlo. Se crea el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), para coordinar las actividades
relacionadas con el medio ambiente y fomentar el desarrollo sostenible.

A partir de aqui se fueron dando periédicamente encuentros mundiales para tratar el problema. Asi, en
1979, se celebré la primera Conferencia Mundial sobre el Clima, convocada por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), que gir6 en torno al calentamiento global y a como afectaria a la actividad humana. Esta
Conferencia fue importante porque pidié a todos los gobiernos del mundo que controlaran y previeran los
potenciales cambios en el clima antropogénicos. Ademas se constituy6 un Programa Mundial sobre el Clima
(PMC), tutelado por la OMM, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el
Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU, por sus siglas en inglés).

El siguiente paso trascendente se dio en 1988, con la creacién del IPCC de la mano de la OMM. Un
organismo que, como ya se ha comentado, se encarga de realizar evaluar la severidad del cambio climatico a
partir de las publicaciones mas recientes y estudios realizados en este &mbito. Este organismo public su primer
informe en 1990.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de Rio de Janeiro,
celebrada en 1992, marcd otro gran hito. Conocida como la cumbre de la Tierra de Rio (la segunda Cumbre de
la Tierra después de la de Estocolmo), su principal logro fue el tratado sobre la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), que entré en vigor en 1994 y al que en 1997 se le
afiadiria el Protocolo de Kioto. Ademés del Convenio sobre la Diversidad Biologica (CNUDB) y la Convencion

3Criterios de valoracion de los instrumentos energético-ambientales. http://economicsforenergy.blogspot.com.es/2012/06/criterios-de-
valoracion-de-los.html
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de Lucha contra la Desertificacién (CNULD). También cabe destacar el documento resultante “Programa 217,
una lista de objetivos a alcanzar que se empezé a elaborar en 1989. Més tarde este programa seria ampliado
con los “Objetivos del Milenio”.

Posteriormente, en 1995, se celebra en Berlin la primera de las Conferencias de las Partes (COP1),
también conocidas como “Cumbres del Clima”, donde se retine la maxima autoridad de la CMNUCC. La COP
se reune todos los afios, la ultima reunion a fecha de redaccion de este documento, COP22, tuvo lugar en
Marrakech en noviembre de 2016.

Mas adelante, en la COP3 celebrada en 1997 en Kioto, se adoptd el Protocolo de Kioto. Posteriormente
se detallarian las reglas para su puesta en marcha en los llamados acuerdos de Marrakech (COP7), en 2001.
Ese mismo afio el IPCC publicé su Tercer Informe de Evaluacion (AR3), que remarca el aumento de temperatura
media global en todos los escenarios estudiados (SRES#).

Ademas, en 2001 se deben destacar los llamados Acuerdos de Bonn, que significaron una mayor ayuda
por parte de los paises desarrollados a los paises en via de desarrollo, creando fondos para la transferencia
tecnolégica o la adaptacién de paises en desarrollo.

Ya en 2005, entr6 en vigor el Protocolo de Kioto, acuerdo vinculante para la reduccion de los GEI. En
2007 se publica el Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del IPCC, que incrementa la preocupacion sobre el
cambio climatico. Ademéas empiezan las negociaciones para acordar post-Kioto en 2009, con la llamada “hoja
de ruta de Bali” (COP13). Sin embargo, en la COP15 de Copenhague de 2009 no se consiguen acuerdos
vinculantes. En la COP18 en Doha se ha alcanzado un acuerdo para la extension del Protocolo de Kioto, lo que
se ha interpretado como un acuerdo de minimos.

Finalmente, en la COP21 se ha alcanzado el llamado Acuerdo de Paris, donde 195 paises firmaron un
acuerdo mundial sobre el clima. En el mismo se establece el objetivo de mantener el incremento de la
temperatura media mundial muy por debajo de los 2°C, con respecto a los niveles preindustriales, y persistir en
los esfuerzos para alcanzar la limitacion de aumento de temperatura de 1,5°C. En préximos apartados se
profundiza en este acuerdo que marca el futuro de la lucha contra el cambio climatico.

“The Special Report on Emissions Scenarios (SRES) es un informe publicado en el afio 2000 por el IPCC en el que se definen diferentes
escenarios utilizados en el AR3.
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Vigésimo primera Conferencia de las Partes (COP21) celebrada en Paris. Se alcanza
un pacto global; el Acuerdo de Paris, en el que se establece que los miembros acuerdan
reducir sus emisiones de GEI muy por debajo por debajo de 2° C. Y trabajar para alcanzar
2015 | los 1,5° C.

Cumbre celebrada en Lima. Se fijan las fechas para la presentacion, en 2015, de
planes nacionales y compromisos cuantificables de reduccion de GEI. Se aprueba también
2014 | un presupuesto de 10.200 millones de ddlares al Fondo Verde para el Clima.

Décimo octava Conferencia de las Partes (CP19) celebrada en Varsovia. Se aprueba
el borrador de acuerdo universal con el que trabajar de cara a la COP21 de Paris. Se crea el
“Mecanismo Internacional de Varsovia” para atender necesidades urgentes de asistencia
2013 | (pero sin presupuesto).

Décimo octava Conferencia de las Partes (CP18) celebrada en Doha. Se acuerda una
prérroga del protocolo de Kioto hasta 2020. Se prepara la situacion para alcanzar un gran
2012 | acuerdo mundial en 2015.

Se redactan los Acuerdos de Cancun que son ampliamente aceptados por la CP en
la CP 16. En dichos acuerdos los paises formalizaron las promesas que habian hecho en
2010 | Copenhague.

Se inicia la redaccion del Acuerdo de Copenhague en la CP 15 celebrada en
Copenhague. La Conferencia de las Partes “toma nota” del mismo y posteriormente los
paises presentan promesas no vinculantes de reduccién de las emisiones o promesas de
2009 | medidas de mitigacion.

Se publica el cuarto informe de evaluacion (AR4) del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC). El publico se sensibiliza sobre la ciencia del
cambio climatico. En la CP 13 las Partes acuerdan la Hoja de Ruta de Bali, que marca el
camino hacia una situacion mejorada después de 2012 a través de dos corrientes de trabajo:
el Grupo de Trabajo Especial sobre los nuevos compromisos con arreglo al Protocolo de
Kioto (GTE-PK) y otro grupo creado en el marco de la Convencion, el Grupo de Trabajo
2007 | Especial sobre la cooperacion a largo plazo (GTE-CLP).

2006 Se adopta el programa de trabajo de Nairobis.

5 El programa de trabajo de Nairobi es un programa quinquenal establecido en el afio 2005. Su objetivo es ayudar a los paises que son
Partes de la CMNUCC, en particular a los paises en desarrollo, incluidos los paises menos desarrollados y los pequefios Estados
insulares en desarrollo.
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Entra en vigor del Protocolo de Kioto. La primera reunion de las Partes en el Protocolo
de Kioto (MOP 1, por sus siglas en inglés) se celebra en Montreal. De acuerdo con los
requisitos del Protocolo de Kioto, las Partes iniciaron las negociaciones en torno a la siguiente
fase del mismo en el marco del Grupo de Trabajo Especial sobre los nuevos compromisos
2005 | de las Partes del anexo | con arreglo al Protocolo de Kioto (GTE-PK).

Se acuerda el Programa de trabajo de Buenos Aires sobre las medidas de adaptacién
2004 | y de respuesta enla CP 10.

Se publica el tercer informe de evaluacion del IPCC. Se adoptan los acuerdos de Bonn
siguiendo el Plan de Accion de Buenos Aires de 1998. Se adoptan los Acuerdos de Marrakech
2001 | enla CP 7, que detallan las reglas para poner en practica el Protocolo de Kioto.

1997 Se adopta oficialmente el Protocolo de Kioto en la CP 3 en diciembre.

Se establece la secretaria de la Convencion para apoyar las acciones de la
1996 | Convencion.

1995 Se celebra la primera Conferencia de las Partes (CP 1) en Berlin.

Entra en vigor la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
1994 | Climatico.

El Comité Intergubernamental de Negociacidn (CIN) adopta el texto de la Convencién
del Clima. Enla Cumbre de la Tierra celebrada en Rio, la Convencién Marco sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) queda lista para la firma junto con el Convenio sobre la Diversidad
1992 | Bioldgica (CNUDB) y la Convencion de Lucha contra la Desertificacién (CNULD).

1991 Se celebra la primera reunion del CIN.

Se publica el primer informe de evaluacion del IPCC. El IPCC y la segunda
Conferencia Mundial sobre el Clima solicitan un tratado mundial sobre el cambio climatico.
Comienzan las negociaciones de la Asamblea General de las Naciones Unidas en torno a
1990 | una convencién marco.

1988 Se establece el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC).

1979 Se celebra la primera Conferencia Mundial sobre el Clima.

Tabla 1. Historia de la COP en retrospectiva. Fuente: http://unfccc.int.
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[.2.2.a. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

El texto de la CMNUCC fue aprobado en Nueva York en mayo de 1992 y entrd en vigor el 21 de marzo
de 1994, fue un hito por establecer un acuerdo mundial para actuar contra el cambio climatico, aun cuando las
evidencias cientificas no eran tan claras como en la actualidad. 20 afios més tarde de su nacimiento, la
Convencidn esta ratificada por la mayoria de los paises (Partes de la Convencién), 195€.

El tratado es un documento marco, que ha ido evolucionando y al que se le ha ido incorporando
contenido a lo largo del tiempo. Sirvié como base para la concepcion del Protocolo de Kioto.

El articulo 2 de la CMNUCC describe su objetivo:

“...lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Convencién, la
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel
que impida interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia
lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al
cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea amenazada y permitir que

el desarrollo econdmico prosiga de manera sostenible”.

La Convencidn, teniendo en cuenta los intereses nacionales, pero también las responsabilidades con el
medio ambiente, principio de las “responsabilidades comunes pero diferenciadas”, se compromete en su
articulo 4 a la realizacién de inventarios de las emisiones causadas por la actividad humana. Otra de sus metas
es formular programas con medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico, promover la cooperacién y
la investigacién cientifica y tecnolégica. Todo esto, pidiendo al mismo tiempo mas sacrificios a los paises
industrializados, que ademas proveeran de recursos financieros a los paises en desarrollo para cumplir con sus
objetivos.

Tal y como ya se ha comentado, la CMNUCC divide el peso del esfuerzo a realizar en funcion de si el
pais se considera desarrollado, fuente principal de las emisiones de GEI o si es un pais en desarrollo. Los
paises industrializados (desarrollados) se conocen como “paises incluidos en el ANEXO I”.

Antes de la publicacién del AR3 por parte del IPCC, los mayores esfuerzos de la Convencion estaban
puestos en la mitigacion (tratar de controlar el aumento de la temperatura). Sin embargo, sus conclusiones
hicieron necesario también tener en cuenta medidas para contrarrestar los efectos (algunos ya inevitables) del
cambio climatico, la adaptacién. En la COP de Durban se acordé el Fondo de Adaptacion para financiar estas
medidas.

6 Para consultar la lista de signatarios y de ratificacion de las Partes a la Convencion
22/08/2007):http://unfccc.int/files/essential background/convention/status of ratification/application/pdf/unfccc conv_rat.pdf
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Existe una tercera estrategia climatica, la geoingenieria, que consistiria en la manipulacién del clima (en
la reduccién y captura GEl en la atmosfera). El IPCC ya ha estado consultando’ esta posibilidad, aunque en la
actualidad es muy criticada por lo imprevisible de sus consecuencias.

En AR5, el IPCC también hace referencia a la geoingenieria como método para reducir emisiones y
gestionar la radiacion solar. Sin embargo, esta ultima medida continta presentando incertidumbres sobre los
costes, riesgos y repercusiones éticas (IPCC, 2014).

I.2.2.b. El Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto, que dota de contenido a la CMNUCC, es uno de los instrumentos juridicos
internacionales més importantes en la lucha contra el cambio climéatico, con compromisos vinculantes de
reduccion y estabilizaciéon de emisiones de GEI para los paises industrializados. Fue aprobado en 1997, tras
largas negociaciones que comenzaron en COP1 de 1995 en Berlin.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las reglas de funcionamiento se establecieron en la COP7
celebrada en Marrakech en 2001, y se conocen como los “Acuerdos de Marrakech”. En ellos se amplia la
definicién de los mecanismos de flexibilidad o se definen sanciones.

El Protocolo entré en vigor en 2005 con el objetivo de reducir las emisiones de GEI al menos un 5% los
niveles de 1990 para el periodo 2008-2012. Durante este primer periodo estuvieron sujetos 37 paises
industrializados y la Unién Europea. Como ya se ha comentado, el Protocolo fue extendido en la COP 18 a un
segundo periodo (Kioto Il, 2013-2020), en el que las Partes se comprometieron a reducir un 18% las emisiones
con respecto a 1990. Sin embargo, la ratificacién de este segundo periodo tuvo menor éxito

El Protocolo de Kioto en su anexo A enumera los gases de efecto invernadero tenidos en cuenta, estos
son:

o Diéxido de carbono (CO,)

e Metano (CH4)

o Oxido nitroso (N20)

o Hidrofluorocarbonos (HFC)

e Perfluorocarbonos (PFC)

e Hexafluoruro de azufre (SF6)

o Trifluoruro de nitrégeno (NF3), afiadido en Kioto I.

7 EIIPCC, en su reunion de junio de 2011 en Lima (Pert) evalu6 propuestas de geoingenieria para afrontar el cambio climatico.
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Los paises deben alcanzar sus metas mediante medidas principalmente nacionales, sin embargo, se
ofrecen elementos adicionales para alcanzar estas metas y promover la cooperacion entre naciones. Estos
instrumentos, basados en instrumentos de mercado, son los siguientes:

Comercio de los derechos de emision internacional

El Protocolo de Kioto permite a las Partes incluidas en el anexo B participar en comercio de derechos
de emision de manera suplementaria a las medidas nacionales para la reduccién de emisiones. Cada pais tiene
unos niveles de emisiones permitidos (cantidades atribuidas) durante 2008-2012. Estas cantidades de
emisiones permitidas se cuantifican por toneladas de GEI permitidas, llamadas Unidades de Cantidad Atribuida
(UCA). De esta manera, si a un pais le sobran unidades de emisién, estas pueden ser compradas por paises
que no tienen suficientes para hacer frente a sus emisiones y/o les resulta costoso tomar otras medidas para la
reduccién de emisiones de GEI. Las UCAs se comportan como cualquier otro producto de mercado, pero en
este caso el mercado se conoce como “mercado del carbono®, por ser el CO; el principal gas de efecto
invernadero.

Mecanismo para un Desarrollo Limpio

En el articulo 12 del Protocolo se define un mecanismo para ayudar a las Partes no incluidas en el anexo
| a lograr un desarrollo sostenible y, a su vez, ayudar a los paises industrializados a cumplir sus objetivos de
limitacion y reduccién de emisiones. Este instrumento se llama Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL).

ElI MDL se basa en la posibilidad de la realizacién de proyectos de reduccion de emisiones en paises en
desarrollo por parte de los paises de anexo B. Las emisiones evitadas por la realizacion de estos proyectos
deben ser certificadas como adicionales a las reducciones que se conseguirian en ausencia del proyecto, las
llamadas Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE). Las RCE sirven para compensar las emisiones del
pais promotor del proyecto.

Mediante el MDL, se fomenta el desarrollo sostenible de los paises en desarrollo con la ayuda de los
paises industrializados. Un ejemplo de MDL seria la construccién de una central hidroeléctrica para la
electrificacion de una zona, en la que se fomenta el desarrollo y la reduccion de emisiones.

Aplicacion Conjunta

En el articulo 6 del Protocolo de Kioto se ofrece otro mecanismo de cooperacion para alcanzar las metas
propuestas, es el conocido como “Aplicacién Conjunta” (J1, por sus siglas en inglés). Esta posibilidad permite a
paises incluidos en el anexo B obtener Unidades de Reduccion de emisiones (ERU, por sus siglas en inglés)
mediante proyectos de reduccién de emisiones de otro pais del anexo B. Las ERU también equivalen a la
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reduccion de una tonelada de CO, equivalente. De esta manera, el Protocolo permite la realizacion de proyectos
de reduccion de emisiones en los paises mas favorables econémicamente del anexo B, fomentando la inversion
de una manera mas rentable.

[.2.2.c. Acuerdo de Paris

El acuerdo de Paris, tal y como se ha comentado anteriormente, persigue el objetivo de limitar el
aumento de la temperatura media global muy por debajo de los 2°C, con respecto a los niveles preindustriales.
Para ello es necesario que los niveles de emisiones de GEI “alcancen su punto maximo lo antes posible” para
pasar a su reduccion lo antes posible. Cada pais debe comunicar su contribucién de reduccién de emisiones
cada 5 afios, siendo la siguiente contribucion mas ambiciosa que la anterior.

Sin embargo, aunque antes de ratificar el acuerdo, 185 paises ya habian presentado sus contribuciones
previstas, las cuales representan el 95% de las emisiones globales, el acuerdo considera que no son
compatibles con las reducciones a alcanzar.

El acuerdo también reconoce la responsabilidad de los paises desarrollados para que aumenten el apoyo
a los paises en desarrollo en forma de financiacién, transferencia tecnoldgica y fomento de la capacidad de
lucha contra el cambio climatico.

Aunque velado, el articulo 6 del Acuerdo hace referencia a los instrumentos de mercado para la
consecucion de los objetivos.

El acuerdo debe ser ratificado por al menos 55 Partes de la Convencién que alcancen al menos el 55%
de las emisiones de GEI globales para que entre en vigor. Esta meta fue alcanzada el 5 de octubre de 2016.
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1.3. MERCADOS DE EMISIONES

Enelapartado 1.2.2.b. ya se ha explicado que el Protocolo de Kioto, principal instrumento internacional
de actuacion contra el cambio climatico, contempla el uso de instrumentos flexibilizadores, ya explicados, para
alcanzar los objetivos comprometidos por parte de los paises firmantes. La elecciéon de instrumentos de
mercado de politica ambiental tienen la ventaja de estar orientados a alcanzar los objetivos propuestos al
minimo coste, incitando al avance tecnolégico.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, entre los instrumentos considerados por el
Protocolo de Kioto estan el mercado de comercio de emisiones y los mecanismos de aplicacion conjunta y de
desarrollo limpio. Mientras que el primero tiene las ventajas de los mercados aplicadas a escala global, los otros
mecanismos permiten fomentar la colaboracion entre paises desarrollados y paises en vias de desarrollo para,
al mismo tiempo reducir o eliminar emisiones y contribuir al desarrollo sostenible (Labandeira y Rodriguez,
2006).

A continuacion se exponen diferentes tipos de mercados de emisiones, asi como ejemplos de aplicacidn
llevados a cabo por distintos paises, regiones e incluso ciudades para reducir distintos tipos de contaminantes.

I.3.1. Tipos de mercados de emisiones

Las clases de mercados de derechos pueden ser muy variadas. Labandeira et al. (2008) considera
cuatro criterios para su clasificacion:

¢ En funcién del tipo de permiso, este puede consistir en el intercambio de permisos de emisién 0 en
el comercio de concentraciones o medidas asociadas a limites de emisién. La segunda opcién
presenta mayores costes en su puesta en practica, aunque es considerada como mas precisa.

o Enfuncién de la naturaleza del mercado, que se refiere a la forma de crear los productos (derechos
de emisiones en este caso) a intercambiar. Se puede diferenciar entre mercados en los que los
derechos son repartidos por el organismo competente 0 mercados que, mediante la reduccién de
emisiones por parte de los agentes participantes, estos generan sus propios derechos. Esta segunda
opcidn crea problemas de liquidez en el mercado.

e En funcion de la definicion de los derechos de propiedad, diferenciando entre la asignacién de
permisos de forma gratuita (grandfathering), o en la utilizacion de la subasta como procedimiento. En
el primer caso, se les asigna a los agentes contaminadores que participan en el mercado los derechos
de propiedad sobre el medio ambiente, por contraposicion, en el segundo caso, esta propiedad recae
en la sociedad.

e En funcion de las reglas de intercambio. Se refiere, por ejemplo, a la posibilidad o no de guardar
los permisos de un periodo estipulado del mercado para el siguiente, o la posibilidad de pedir
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préstamos para hacer frente a los compromisos de entrega de derechos, los cuales serian
descontados de asignaciones futuras. Segun Labandeira et al. (2008), la eleccion de estas reglas
implica calibrar entre los riesgos ambientales, la aplicacién practica y la flexibilidad econdmica.

Ademas, se pueden clasificar dependiendo de qué agentes pertenezcan al mercado: los productores e
importadores de combustibles fésiles (upstream) o los que emiten a la atmdsfera (downstream). Del Rio y
Labandeira (2009) apunta que la mayor parte de los expertos se decantan por sistemas upstream, ya que se
obtiene un mayor control de las fuentes difusas, como el sector residencial y el transporte, aumentando asi la
eficacia del sistema. Para el citado trabajo, el sistema downstream se percibe como mas caro, a la vez que
menos fiable, para controlar las fuentes difusas.

Sin embargo, el sistema downstream es mas facil de implementar, ya que presenta menores problemas
de aceptabilidad. Del Rio y Labandeira (2008) lo ejemplifica con el precio de los combustibles. Mientras el
sistema upstream incrementaria el precio de todo el combustible fosil adquirido, en sistema downstream el
contaminador sélo paga por los derechos que le falta para alcanzar sus compromisos. Ademas permite la
identificacion mas clara de opciones de reduccién, debido a que las instalaciones deben controlar directamente
sus propias emisiones, en vez de su consumo de combustibles fosiles.

1.3.2. Experiencias practicas de mercados de emisiones

En este apartado se realizaré una breve descripcion de distintos mercados de emisiones puestos en
practica en el mundo.
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Figura 3.Mercados de emisiones en el mundo. Resumen de las iniciativas existentes, emergentes y potenciales

de fijacion de precios de carbono regionales, nacionales y subnacionales (mercados e impuestos).
Fuente: Ecofys.

I.3.2.a. Canada

El Québec's Cap-and-Trade system para emisiones de GEl fue introducido en 2012 y, después de un
periodo de adaptacion, paso a ser obligatorio en 2013. Actualmente se encuentra en su segundo periodo (2015-
2017). Este mercado abarca todos los sectores, a excepcion de residuos vy silvicultura.

Quebec es miembro de la Western Climate Initiative (WCI). En 2014 se vincularon los mercados de
Quebec y California. En el apartado correspondiente al WCI se amplia la descripcion de este sistema.
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I.3.2.b. Australia

El New South Wales Greenhouse Gas Reduction Scheme (GGAS), de ambito subnacional, en el estado
de Nueva Gales del Sur fue uno de los primeros regimenes obligatorios de comercio de emisiones de gases de
efecto invernadero en el mundo. Fue clausurado en julio de 2012. EI GGAS se establecié en 2002 y comenzd
a funcionar el 1 de enero de 2003. Cubrié el sector eléctrico; vendedores minoristas, generadores y grandes
consumidores (cuya participacion era voluntaria) y sus objetivos eran la reduccion de los GEI asociados a la
produccion y consumo de la energia eléctrica, asi como fomentar y desarrollar actividades para compensar las
emisiones de GEl. El programa cubria los seis GEI contemplados en el Protocolo de Kioto .

A diferencia del EU ETS, establecia objetivos anuales de reduccion de GEI en el sector eléctrico
“benchmark” expresado en toneladas de CO, per cépita. Para cumplir, los participantes debian entregar los
certificados de reduccion creados a partir de actividades basadas en proyectos de reduccion de emisiones
certificados por acreditadores de certificados de reduccion de emisiones.

El producto comercial utilizado en el esquema se le llamaba Certificado de Reduccién de GEI (NGAC,
por sus siglas en inglés). Una NGAC representa la reduccion de una tonelada de CO; equivalente asociada con
el consumo de electricidad en Nueva Gales del Sur. NGACs son los certificados transferibles que s6lo pueden
ser creados por los proveedores acreditados de certificaciones. Los NGACs podian ser creados por
proveedores acreditados que participaran en alguna de las siguientes actividades:

- En generacion: generando electricidad con menores niveles de emisiones.

- En la demanda: con medidas que consiguieran una reduccion del consumo de electricidad, medidas
de eficiencia.

- Con secuestro de carbono: por ejemplo, con la captura de carbono en bosques.

La entrega de NGACs al regulador fue la principal forma en que los participantes pudieran compensar
sus GEl y alcanzar sus niveles de referencia individuales. Si no cumplian con sus niveles de referencia, se les
multaba.

El GGAS ha reducido o compensado a mas de 90 millones de toneladas de emisiones de gases de
efecto invernadero desde que se inicié en 2003 (Perdan y Azapagic, 2011).

En los ultimos afios, el gobierno de Nueva Gales del Sur ha estado preparando para la transicion del
GGAS a un plan nacional. El gobierno australiano presentd un plan de politica climatica, el “Securing a clean
energy future” (Gobierno Australiano, 2011) para comenzar a ser aplicado en 2012 (a partir del 1 de julio de
2012). El plan impone un precio de 23$ Australianos por tonelada de emision, con un incremento del 2,5% anual
hasta 2015. A partir de este afio la imposicion del precio tenia dar paso a un comercio de emisiones. Todo ello
con el objetivo de incentivar la reduccion de la polucidn y promover la inversion en energias renovables. Sin
embargo, el mercado de emisiones australiano fue derogado en 2014. Los mercados de carbono europeo y
australiano estaban en tramites para su vinculacién.
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I.3.2.c.

China

China tiene actualmente en marcha sistemas de comercio de emisiones piloto en siete provincias y
ciudades. Estos siete mercados de carbono sirven como banco de pruebas para la implementacion del futuro
mercado de carbono nacional, previsto para 2017 (ICAP, 2016).

El buen funcionamiento de los mercados pilotos despeja las dudas sobre la dificultad de implantacion de
un sistema de comercio de emisiones a nivel nacional en un pais como China. En la comisidn para el desarrollo
y la reforma (NDRC, por sus siglas en inglés), celebrada en 2015, se dio un impulso importante con el

establecimiento de reglas unificadas de cobertura, MRV, asignacién y requisitos de cumplimiento.

A continuacidn se muestra una tabla resumen de los 7 sistemas de comercio de emisiones piloto puestos
en Marcha en distintas regiones de China.

Cobertura Emisiones cubiertas [Mton . )
%) CO%e] GEl cubiertos Sectores Tipo
Industrial
» Grandfatherin
Beijing pilot system 40% 50 €02 Servicios g (asignacion
gratuita)
Transporte (préximamente)
Ch R . ) —_ Grandfatherin
onggqing pilot 40% 106 C02, CH4, N20, HFCs, PFCs, | Sectores industriales (eléctrico ) "
system ° SF6 incluido) g (asignacion
gratuita)
Energia
Acero Grandfatherin
Guangdong pilot 55% 408 co2 Cemento g (asnlgnacmn
system gratuita y
Papel subasta)
Petroquimica
Grandfatherin
Hubei pilot system 35% 281 co2 Indus'tn‘a pesada (incluida g (asnlgnacmn
electricidad) gratuita y
subasta)
Industria (incluida eléctrica)
b
Shanghai pilot system 57% 160 02 glasig
gratuita y
Hoteles
subasta)
Estaciones de tren
Mediana y pequefa industria .
Grandfatherin
Shenzhen pilot system 40% 35 co2 Edificios 9 (asignacion
gratuita y
. . subasta)
Taxis y transporte publico
Sector eléctrico
Agua Grandfatherin
Tianjin pilot system 60% 160 C02 g (asignacion
Fabricas gratuita)
Edificios

Tabla 2. Resumen de los mercados de emisiones piloto en China. Fuente: (ICAP, 2016).
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1.3.2.d. Estados Unidos (CO,)

La Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI) es un programa cap and trade downstream. También de
caracter subnacional, es la primera regulacién ambiental basada en mercado de los Estados Unidos para reducir
emisiones de CO.. Esta destinado a limitar las emisiones de CO; del sector de generacion en 10 estados del
noreste (Connecticut, Delaware, Maine, Maryland, Massachusetts, New Hampshire, New Jersey, New York,
Rhode Island, and Vermont). Este sistema es criticado (Aldy y Stavins, 2012) por no incluir a mas sectores y
establecer unos objetivos poco ambiciosos.

El programa, que entr6 en vigor en 2009, establecio el objetivo de limitar las emisiones procedentes del
sector de generacion eléctrica en un 10% para 2018. EI RGGI se basa en programas individuales de reduccién
de CO, de cada estado participante mediante regulaciones independientes, en las que cada estado asigna
limites de emisiones a cada planta de generacidn, realiza asignaciones de derechos, ademas de establecer la
participacion en subastas de derechos entre regiones. En un primer periodo (2009-2014) se pretendio estabilizar
los niveles de emisiones. A partir de 2015, el limite maximo de emisiones disminuiria en un 2,5 por ciento cada
afio hasta alcanzar un nivel maximo del 10% por debajo de las emisiones en 2009 para 2019. Inicialmente se
preveia que el cumplimiento de esta meta se requeriria una reduccidn de aproximadamente el 35% por debajo
de las emisiones tendenciales. Sin embargo, Aldy y Stavins (2012) alegaba que debido a los efectos
combinados de la recesién econdémica y una reduccion drastica de los precios del gas natural® en relacion con
los precios del carbon, el programa ya no seria efectivo. En 2014, después de una revision del programa, los
objetivos fueron actualizados.

La ventaja de este régimen radica en que como sdlo limita las emisiones del sector energético, sector
que en Estados Unidos ya estaba previamente obligado a reportar sus emisiones de CO,, los costes de control
son bajos. Otra peculiaridad de este sistema es que los estados deben subastar al menos el 25% de las
asignaciones. El 75% restante puede ser distribuido lioremente, aunque practicamente casi todos los derechos
son subastados.

Aldy y Stavins (2012) también han observado otros problemas. Uno de ellos es la fuga de carbono?®.
Como ya se ha mencionado, el programa solo contempla un sector de la economia, y por lo tanto se limita su
alcance. Ademas, tampoco se contempld algin tipo de mecanismo de seguridad para empresas que no
pudieran soportar los posibles elevados costes de la medida.

& Uno de los principales motivos por los que cay6 el precio del gas natural en Estados Unidos fue por las nuevas tecnologias no
convencionales de extraccion de gas llamado no convencional (por ejemplo, shale gas).

9 El término “fuga de carbono” (carbon leakeage) designa el fenémeno por el que la reduccion de emisiones de dioxido de carbono, en
areas del planeta que estan actuando frente al cambio climatico, puede ser compensada por el aumento de emisiones en otros paises
que no estan actuando, debido a la deslocalizacion de actividad econémica.
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I.3.2.e. Estados Unidos (SO,)

El Programa Estadounidense de Comercio de Emisiones de SO, (Acid Rain Program) fue el primero de
gran alcance y el mas extenso hasta la entrada en vigor del EU ETS en 2005. Se trata de un sistema cap and
frade en dos fases, disefiado para reducir las emisiones de SO, procedentes de las centrales eléctricas que
consumen combustibles fésiles.

La primera fase abarco el periodo 1995-1999, y se incluyeron las plantas de generacién més grandes
(>100 MWe) y con una tasa media de emisiones anuales de mas de 2,5 libras de SO por millon de Btu (Libras
de SO,/MMBtu). En este periodo se limitaron las emisiones a 2,5 Libras de SO2/MMBtu.

La segunda fase, que comenzo en el afio 2000 y se mantiene actualmente, incluye practicamente a
todas las plantas de generacion, al rebajar la capacidad de generacion incluida en el sistema hasta los 25 MWe.
Los calculos de Ellerman (2006) indican que el limite maximo de la Fase Il equivale a una tasa media de emision
de 1,2 libras de SO./MMBtu.

El funcionamiento del sistema comenzé con la emisidén de premisos negociables (equivalentes al
derecho de emisién de una tonelada de SO,) en una cantidad equivalente a la cantidad de emisiones permitidas
a las plantas cada afo. De esta forma, cada planta debe poseer un permiso por cada tonelada de SO, emitida.
El sistema permite guardar los permisos para afios posteriores (banking).

Para fomentar las transacciones y garantizar permisos a las nuevas plantas entrantes en el sistema, se
retienen un 2,8% de los permisos de los participantes en el sistema para ser subastados anualmente por la
Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency, EPA).

Ellerman (2006) considera que este programa presenta unos resultados medioambientales mejores en
comparacion con otros instrumentos de politicas ambientales comunes. Ademas, por su disefio, se considera
un sistema muy econémico en comparacion con un sistema regulatorio convencional.

1.3.2.f. Estados Unidos, California (RECLAIM)

El Regional Clean Air Incentives Market (RECLAIM) del Sur de California fue el primer programa de
comercio de emisiones en incorporar un amplio rango de industrias y sectores. Fue adoptado para combatir los
problemas de calidad del aire en el 4rea de Los Angeles. La mayoria de las instalaciones que emitian mas de
4 toneladas de NOx fueron incluidas en el programa.

RECLAIM, que también es un sistema cap and trade, se puso en marcha en 1994 para cumplir al minimo
coste con los requisitos estatales de calidad del aire limitando las emisiones de NOx y SOx. RECLAIM incluia
392 instalaciones (fabricas, comunicaciones, transporte o utilities).
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Cada instalacién participante recibe derechos de emision gratuitos, estos derechos se denominan
créditos de comercio RECLAIM (RTC, por sus siglas en inglés). Cada RTC representa una libra de emisiones
de NOx y es valido por un afio. El sistema no permite banking, por lo que los RTC deben ser utilizados en el
afio que sean asignados.

Como corresponde a un instrumento de mercado como este, para cumplir con el programa, los agentes
pueden seguir diferentes estrategias, incrementar la eficiencia, instalar tecnologia que permita la reduccién de
emisiones o comprar permisos. Si las instalaciones reducen sus emisiones por debajo de los permisos
asignados, pueden vender su exceso de permisos en el mercado a otras instalaciones.

El sistema fue criticado por comenzar con sobreasignacion de créditos, pero la evaluacién de este
programa a largo plazo muestra que ha conseguido reducciones significativas de emisiones. Ademas, su
experiencia es estudiada para aprender de sus fortalezas y debilidades, y asi mejorar el disefio de futuros
instrumentos de mercado.

1.3.2.g. NuevaZelanda

Nueva Zelanda puso en marcha su mercado de carbono en 2008. Es el Programa de Comercio de
Emisiones de Nueva Zelanda (NZ ETS, por sus siglas en inglés). La unidad a comerciar es la New Zealand Unit
(NZU), que equivale a una tonelada de CO; y es entregada por el gobierno. Los participantes deben entregar
los NZU requeridos para hacer frente a sus obligaciones. Los participantes también pueden entregar productos
equivalentes incluidos en el Protocolo de Kioto, a si mismo, también pueden vender NZU en mercados
internacionales amparados por Kioto. El sistema esta actualmente en un periodo denominado de “transicion”
(2008-2012), en el que los requerimientos del esquema son mas suaves. Este sistema pretende que todos los
sectores estén incluidos a partir de 2015. La asignacion de derechos varia por sector.

Las fuentes cubiertas tienen la opcion de pagar una cuota fija de NZ $25 por tonelada de emisiones, y
hasta el afio 2013. Después del periodo de transicion se pretende que el precio se determine por el comercio
entre todos los sectores.

En el andlisis de Perdan y Azapagic (2011) sobre este mercado, sefiala que es aln incipiente y con
incerteza en cuanto a la demanda y eleccidn de estrategias para hacer frente a las obligaciones de los
participantes. Asimismo, es considerado como demasiado blando con los grandes contaminadores.

Como respuesta a estas criticas, el gobierno neozelandés anuncié una revisién del sistema para
asegurar la reduccién de emisiones de manera coste-eficiente. Pero ya la Ley de Respuesta al Cambio
Climético de 2002, que inspira la creacion del régimen de comercio de emisiones, exige una revision del régimen
de Nueva Zelanda por un panel independiente de revisién cada cinco afios. El primer examen (Panel de
Revision de Sistema de Comercio de Emisiones de 2011) fue lanzado por el gobierno en septiembre de 2011y
el NZ ETS fue modificado en 2012. La segunda revisién de este mercado esté prevista que concluya en la
segunda mitad de 2016 (ICAP, 2016). Las mejoras se centran en ajustar el mercado para los objetivos climaticos
de cara a 2030, asi como perfeccionar la operacién del sistema.
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1.3.2.h. Japén

El Sistema de Comercio de Emisiones de Tokio (Tokio-ETS), fue el primer sistema cap and trade de
Asia. Fue lanzado en abril de 2010. El objetivo de este plan es la reduccion de las emisiones de GEl en el area
metropolitana de Tokio en un 25% para 2020 con respecto a los niveles de 2000.

Tokio-ETS también es un sistema cap and trade y en la actualidad solo contempla las emisiones de CO-
derivadas del uso de combustibles, asi como de electricidad y calor, aunque en un futuro se pretende extenderlo
a otros tipos de GEI.

El gobierno metropolitano de Tokio establece objetivos de reduccién obligatorios para las organizaciones
més intensivas en energia y carbono. El limite para el primer periodo (2012-2014) se ha fijado en un nivel del
6-8% por debajo de las emisiones del afio base. El limite para el segundo periodo de cumplimiento (2015-2019)
se fija en un 17% por debajo de las emisiones del afio base para el sector residencial y 15% para el industrial.

Este sistema abarca en su primer periodo a instalaciones (sector comercial e industrial o edificios
publicos) que consuman el equivalente a 1.500 klitros de petréleo al afo. Este criterio abarca a alrededor de
1.340 instalaciones, que representan el 20% de las emisiones del area metropolitana.

Para cumplir con los objetivos de emisiones, las organizaciones participantes pueden poner en practica
sus propias medidas de ahorro energético o comprar créditos de emisiones de otras entidades que hayan
reducido las emisiones mas alla de los niveles obligatorios, como es normal en este tipo de sistemas. Pero
ademas pueden comprar certificados de energia renovable emitidos por los generadores de energia ylo
comprar créditos obtenidos a través de compra de medidas de reduccion de pequefias empresas y medianas
empresas en Tokio (Green Electricity Certification y City Solar Energy Bank). También se puede optar por
compensaciones respaldadas por proyectos nacionales que reduzcan emisiones. Sin embargo, los créditos
emitidos fuera de Tokio no pueden exceder en mas de un tercio de la reduccién de emisiones que requieran
las organizaciones participantes. La compensacién por créditos de proyectos extranjeros, entre ellos los créditos
de Reduccion de Emisiones Certificadas de las Naciones Unidas, no son reconocidos por este régimen.

No hay planes para ampliar este programa geograficamente. Sin embargo, esta vinculado a otro sistema
de comercio de emisiones implantado en 2011 recientemente en la ciudad de Saitama.

1.3.3. El futuro de los mercados de carbono

A pesar de la crisis econémica global, que contrajo el PIB mundial un 0,6% en 2009, los mercados de
carbono han crecido afio a afio, un 11% en 2011 (ver Tabla 3, Banco Mundial). A esto ayuda, como se puede
concluir de los ejemplos anteriores, que los instrumentos de mercado se estan expandiendo, tanto
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geograficamente como en los contaminantes a regular. Ademas, los nuevos mercados se disefian con
mecanismos para facilitar la combinacién con otros mercados.

Un ejemplo de esta expansidn geogréfica es el mercado europeo, que actualmente ha sobrepasado las
fronteras de la Unién Europea y ha incluido a paises vecinos (Islandia, Liechtenstein y Noruega).

Otros sistemas subnacionales, como el NZ ETS, permiten lazos (linking) con otros sistemas amparados
por el Protocolo de Kioto como el EU ETS. Y es de esperar que, estos y otros mercados, como el Tokio ETS se
le afiadan mas regiones, como ya ocurri6 en el RGGlI, y lleguen a convertirse en programas nacionales de
reduccion de emisiones.
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2010 2011

Volumen (MtCO2- | Valor (M | Volumen (MtCO2- | Valor (M

eq US$) |eq us$)
Mercado de derechos
EUA 6.789 133.598 |7.853 147.848
AAU 62 626 47 318
RMU - - 4 12
NzU 7 101 27 351
RGGI 210 458 120 249
CCA - - 4 63
Otros 94 151 26 40
Subtotal 7.162 134.935 | 8.081 148.881
Spot y mercado secundario
CER 1.260 20453 [1.734 22.333
ERU 6 94 76 780
Otros 10 90 12 137
Subtotal 1.275 20.637 [1.822 23.250

transacciones basadas en proyectos, forward (primario)

CER pre-2013 124 1.458 91 990
CER post-2012 100 1.217 173 1.990
ERU 41 530 28 339
Mercado voluntario 69 414 87 569
Subtotal 334 3.620 378 3.889
Total 8.772 159.191 |10.281 176.020

Tabla 3. Mercado de carbono en 2010-2011, volumenes y valores. Fuente: Kossoy y Guigon (2012).

Pero para llegar a establecer estos lazos entre mercados de carbono Perdan y Azapagic (2011)
considera que antes es necesario homogeneizar los diferentes aspectos de disefio de cada mercado, como;
objetivos, sistemas de monitorizacidn y verificacion, sistemas de asignacion, control de precios, etc.

Ademas de la ampliacion geografica, también hay que tener en cuenta la ampliacion de los sectores y
contaminantes a incluir que se esta dando en los mercados de emisiones. Lo habitual es empezar por sectores
mas facilmente controlables, dejando fuera a los sectores denominados difusos. Este es el caso de EU ETS,
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que en su tercer periodo ampliara sectores y gases a regular, tal y como se explicard en los apartados
siguientes. En el caso de NZ ETS, como ya se ha comentado, pretende que en 2015 todos los sectores estén
involucrados.

Los dos ejemplos anteriormente mencionados, el EU ETS y el NZ ETS, también tienen en comdn sus
planes para continuar en el tiempo mas alla del primer periodo considerado por el Protocolo de Kioto (2008-
2012). Esto es una reivindicacion de los defensores de los mercados de emisiones, el tener planes a largo plazo
para confirmar la continuidad de estos instrumentos, y asi dotarlos de robustez.
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Anexo Il siISTEMA EUROPEO DE

COMERCIO DE EMISIONES (EU ETS)

I1.1. DEFINICION Y OBJETIVOS

En apartados anteriores ya se ha explicado como el Protocolo de Kioto promovié un acuerdo vinculante
para la reduccion de las emisiones de GEI. Para hacer frente a este compromiso, la Union Europea (UE) optd
por la implantacién, mediante la Directiva 2003/87/EC, de instrumentos de mercado para alcanzar estos
objetivos. El Sistema Europeo de Comercio de Emisiones comenzd su andadura en una primera fase
experimental cuyo periodo abarcd de 2005 a 2007. Actualmente, ya en su tercera fase, el EU ETS es la
referencia en cuanto a precio de emisién de CO, y ha conseguido la internalizacion de sus costes por parte de
las empresas. Con esta iniciativa que facilita el cumplimiento de los objetivos de Kioto, la UE se postulé como
ejemplo a seguir, ejerciendo un papel de demostracién al resto del mundo. Sin embargo, en los ultimos afios,
tal y como se ha puesto evidencia en apartados anteriores, este mercado esta siendo cuestionado e inmerso
en un proceso de restructuracion.

La eleccidn de un instrumento de mercado como el EU ETS en las politicas ambientales permite, como
se viene explicando en los apartados anteriores, asegurar la obtencion de metas ambientales al minimo coste
gracias a que ofrece a los contaminadores la posibilidad de eleccion de la medida més eficiente para la
reduccion de emisiones, y contribuye a promocionar las nuevas tecnologias de bajas emisiones. Este tipo de
instrumentos ya se aplicaron en otras latitudes a menor escala, por lo que hay experiencias previas de éxito,
(ver ANEXO I).

El EU ETS es un sistema cap and trade. El objetivo marcado por la Unién Europea para la reduccion de
sus emisiones acordado por el Protocolo de Kioto fue del 8% para el periodo comprendido entre 2008-2012
respecto a los niveles de 1990, incrementando este objetivo hasta el 21% para el 2020 (con respecto al afio
2005). A medio plazo, bajo la propuesta® de la Comision Europea, se pretende establecer una reduccion

10.COM(2015) 337 final: Proposal for a Directive of the European Parliament and of The council amending Directive 2003/87/EC to
Enhance Cost-effective Emission Reductions and Low-carbon Investments
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objetivo del 43% de las emisiones industriales correspondientes al EU ETS. El objetivo a 2050 es que estas
emisiones disminuyan aproximadamente un 90% con respecto al 2005.

Los objetivos de cada Estado miembro de la UE para cumplir con la reduccion del 8% fueron distintos
debido a las situaciones especificos de cada pais. Estos objetivos particulares fueron asumidos en el Acuerdo
de Reparto de la Carga™'. Los objetivos de cada pais se muestran en la Figura 4. A partir de la fase 3 (2013-
2020) el techo de emisiones pas a ser Unico, en lugar de tener objetivos nacionales.

-8% (Total)

Suecia)
-13% (Reino Unido)
(Portugal)
-28% (Luxemburgo
-6,5% (Itali
13% (Irlanda)

-6% (Holanda)
25% (Grecia)

0% (Francia)
0% (Finlandia

15% (Espafia)
-21% (Dinamarca)
-7,5% (Bélgica
-13% (Austria)
-21% (Alemania)
-40,0% -30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0%

Figura 4.Representacion del reparto de Carga entre los principales paises de la UE.

El EU ETS es un sistema downstream, basado en el control de las fuentes emisoras que, como ya se
ha comentado, es poco eficiente operativa y econdmicamente para los sectores difusos, de ahi que en este
sistema optara por no incluir estos sectores (residencial y transporte). Sin embargo, existen caracteristicas que
lo posicionan como un sistema més sencillo de aplicar, tal y como se ha expuesto, como por ejemplo el hecho
de que los emisores deben controlar sus propias emisiones, ya que esto puede permitir una mejor identificacion
de opciones de reduccidn. El sector de generacion eléctrica, por su peculiaridad, sigue un procedimiento
diferente, el cuales lleva a cabo mediante la contabilizacién de las emisiones derivadas de los combustibles
fsiles utilizados en la generacioén.

11 El articulo 4 del Protocolo de Kioto permite la redistribuir los objetivos entre las Partes de una organizacion de integracion economica,
en este caso la UE.
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El mercado de carbono europeo fue inicialmente definido temporalmente en dos periodos o fases: uno
de prueba, que abarca de 2005 a 2007; y otro, el periodo I, que coincide con el Protocolo de Kioto, de 2008 a
2012. Posteriormente se disefio el tercer periodo post-Kioto o periodo IIl (2013-2020), recogido en la Directiva
2009/29/CE. En los dos primeros periodos cada pais tenia la potestad de la asignacion de permisos mediante
los Planes Nacionales de Asignacion (PNA). En el tercer periodo, sin embargo, el reparto esté centralizado
desde la UE.

Con la actual tercera fase del mercado europeo de emisiones se introdujeron otros cambios. Se
afiadieron nuevos contaminantes; el sistema cubre las emisiones de CO, (que representa el 80% del peso de
las emisiones de GEI) y los NOx de ciertos procesos, asi como los perfluorocarbonos (PFCs). En cuanto a
participantes, los sectores que deben participar obligatoriamente en el sistema (sectores cubiertos) son:
generacion eléctrica, refino, siderurgia, cemento, cal, vidrio, ceramica y pasta de papel, papel y carton. El sector
de aviacion entré en 2012 (fue cancelado y volvié a entrar en 2014) '2. En 2013 lo hicieron también el sector
petroquimico, de amoniaco y aluminio. Asimismo, existen umbrales de capacidad a partir de los cuales la
participacién de las instalaciones de estos sectores es obligatoria. Otra peculiaridad es que, empresas que
pertenezcan a una misma actividad pueden agruparse formando un pool para entregar derechos por la cantidad
total de emisiones de las instalaciones conjuntas, permitiendo reducir costes de transaccion.

El sistema fue alabado por su rapida implantacién, pues desde la publicacién de la Directiva hasta la
entrada en vigor del primer periodo pasé poco mas de un afio.

I1.2. REPARTO DE DERECHOS

La asignacion de permisos se establecid en el primer y segundo periodo mediante el reparto gratuito
(excepto un méximo de un 5% en el primer periodo y un maximo de un 10% en el segundo). En los dos primeros
periodos cada Estado miembro realizaba el reparto de los derechos de emisién (volumen maximo de emisiones
permitidas) entre las instalaciones a partir de los citados PNA, estos derechos eran concedidos gratuitamente
(grandfathering). Como se indico anteriormente, esto significa la asignacion de rentas a los contaminadores.
del Rio y Labandeira (2008) analizan razones por las cuales se opt6 por esta decision: la proteccién frente a la
posible pérdida de competitividad que tendrian que asumir las instalaciones afectadas con respecto a empresas
de fuera del sistema, o la mayor aceptacion del EU ETS por parte los participantes.

12 | a introduccion del sector de la aviacion en el EU ETS no esta exento de controversia, ya que todas las aerolineas que utilicen
aeropuertos europeos (incluidas las de paises no pertenecientes a la UE) deben rendir cuentas con derechos. Esto provocé grandes
pleitos y disputas internacionales.
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En el tercer periodo el principal método de asignacion pasé a ser la subasta de derechos®®. En 2013 el
40% de los derechos de emision fueron puestos en circulacion mediante esta metodologia. La introduccion de
este procedimiento es progresiva, salvo en el caso del sector de generacion eléctrica, que recibe todos sus
derechos a través de subasta desde 2013. Se espera que a lo largo de todo el periodo mas de la mitad de los
derechos entregados sea mediante la modalidad de subasta.

Al menos un 50% de los beneficios obtenidos por la subasta de los derechos deben ser utilizados para
propositos relacionados con el clima y la energia.

I1.3. REGISTRO

El articulo 9 de la Directiva establecia que los estados deben implantar y mantener un registro para llevar
la cuenta de la expedicion, la titularidad, la transferencia y la cancelacion de derechos de emisién. Estos
registros nacionales velaran por controlar el cumplimiento de los objetivos de cada instalacién en base a sus
derechos y ademéas aseguraran evitar el doble conteo de derechos. A la vez, y de forma redundante, desde la
fase Il existe un registro centralizado a nivel europeo operado por la Comision, un archivo electronico
independiente (European Union Transaction Log, EUTL', antiguo CTIL) que centraliza todas las transferencias
de derechos entre registros nacionales, registrando y autorizando todas las transacciones que tengan lugar
entre las cuentas de los registros de la UE.

Los registros nacionales estan conectados al EUTL a través del International Transaction Log (ITL),
Sistema Internacional a través del cual se gestionan las transacciones de todos los tipos de créditos de carbono.
A través de dicho sistema se verifica el cumplimiento de los requerimientos del Protocolo de Kioto en las
transacciones efectuadas.

El control, notificacién y verificacion de las emisiones esta delegada a los Estados miembros, éstos
pueden utilizar una institucién publica o un tercero independiente para realizar esta tarea.

El proceso realiza la siguiente cronologia:
e Antes del 31 de marzo del afio siguiente, se deben reportar los datos de emisiones verificadas.

o Antes del 30 de abril del afio siguiente al verificado, las instalaciones deben acceder a la cuentas
habilitadas por los Estados miembros y realizar el acto de cancelacion (entrega de derechos).

Debido a que la asignacion de derechos a las instalaciones del afio siguiente se realiza antes que la
entrega de derechos del afio en curso, las instalaciones tienen la posibilidad de utilizar parte o la totalidad de la
asignacién del siguiente afio para cumplir con la entrega de derechos del afio en curso.

13 Mediante el Reglamento (UE) Ne 1031/2010 de la Comision (http:/leur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:302:0001:0041:EN:PDF)

http://ec.europa.eu/environment/ets
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Figura 5.Proceso de registro de datos de verificacion de emisiones y entrega de derechos. Fuente: Trotignony
Delbosc (2008).

En cuanto al periodo de validez de los derechos, estos son utilizables dentro de cada periodo, pero del
periodo | al periodo I, no se permitié el banking. Esto fue una de las principales causas de la caida de los
precios de los derechos en el ltimo afio del primer periodo (2007). En el tercer periodo si estara permitido.

Durante las fases | y Il el limite de emisiones de se fij6 de manera bottom-up, a partir de los PNA de los
Estados Miembros. A partir de 2013 se eliminaron los PNA y se establecié un techo de emisiones comun y de
manera centralizada.
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I1.4.. PENALIZACION

Como penalizacion por no entregar los suficientes derechos equivalentes a las emisiones verificadas, la
Directiva fija en su articulo 16 una sancién de 40€ por tonelada en el primer periodo y 100€ por tonelada en el
segundo y tercer periodo. Asimismo, establece que el pago de la multa no eximira al infractor de la entrega de
la cantidad de derechos de emisién correspondientes.

I1.5. SECTORES SUJETOS

Como ya se indicd, el nimero de empresas y sectores econdmicos regulados en este mercado esta
limitado, principalmente por los altos costes de monitorizacién y administrativos de los sectores difusos.

Como norma general estan sujetan centrales eléctricas e instalaciones con una potencia térmica nominal
superior a 20 MWt, excepto instalaciones para el tratamiento de residuos peligrosos y residuos sélidos urbanos,
que estan excluidas. Los sectores afectados son: generacion eléctrica, refino, siderurgia, cemento, cal, vidrio,
ceramica, pasta de papel y carton. Estos sectores representan en conjunto menos del 50% de las emisiones
de GEl en la UE. En 2012 se afiadio, no sin disputas internacionales y con restricciones, la aviacion, que en
Europa representa el 3% de los GEI. Desde la fase IIl también estan incluidos los sectores de aluminio, Captura
y Aimacenaje de Carbon (CAC), petroquimica y otras industrias quimicas. En total, el mercado europeo de
emisiones cubre aproximadamente 13.500 instalaciones (Ellerman et al., 2016)

I1.6. DIRECTIVA LINKING

Ademas de las asignaciones de derechos (EUAs, por sus siglas en inglés) el EU ETS permite la
compatibilizacién con otros mecanismos de para cumplir con los compromisos, ya que reconoce de los
mecanismos de Kioto, el MDL y JI, los cuales se han explicado en el ANEXO |. Estos mecanismos fueron
implementados en la conocida como Directiva Linking (Directiva 2004/101/CE).

Esta Directiva defiende el ligar los mecanismos basados en proyectos previstos por el Protocolo de Kioto
por lo que permite reforzar el objetivo de reduccion de emisiones al menor coste, ya que se amplia el ambito
geografico de actuacion.

Sin embargo, la adopcion de esta medida estd agravando el problema actual de excedentes de
derechos. Para atajar esta situacion, asi como las dudas en la falta de adicionalidad de estos proyectos, a partir
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de la tercera fase se incrementaron las restricciones al uso de estos créditos (Reglamento (UE) N° 1123/2013
de la Comision).

I1.7. FUGA DE CARBONO (LEAKAGE)

La Directiva modificada (Directiva 2009/29/CE) contiene una serie de medidas para mejorar el Sistema,
una de las medidas mas importantes es la de proveer al EU ETS de mecanismos para evitar la fuga de carbono
en el tercer periodo debido a la disminucion progresiva de la asignacion gratuita de derechos.

En el articulo 10bis de la Directiva revisada considera un sector o subsector se considera expuesto a un
riesgo significativo de fuga de carbono:

e i los costes adicionales derivados de la aplicaciéon de Directiva podrian provocar un incremento
sustancial de los costes de produccion, calculados como un porcentaje del valor afiadido bruto de al
menos el 5%y,

¢ sila intensidad comercial con paises de fuera de Europa, definido como ratio entre el valor de las
exportaciones mas las importaciones a los paises no-UE y el tamafio de mercado total comunitario
(volumen de negocio anual mas el total de importaciones) es superior al 10%.

También se consideran expuestos a la fuga de carbono:

si los costes adicionales derivados de la aplicacion de esta Directiva pudieran provocar unos elevados
costes de produccién, calculados como un porcentaje del Valor Afiadido Bruto de al menos el 30% v,

el ratio exportaciones — importaciones a paises no-UE y el mercado comunitario esta por encima del
30%.

De acuerdo con la Directiva, los sectores expuestos a la fuga de carbono recibirén los derechos de
emisién hasta un tope que cubra las emisiones de referencia de la media del 10% de las instalaciones mas
eficientes del sector (benchmarking) y no se les aplicara el factor de reduccién (1,74% anual en el tercer periodo
y 2,2% en la propuesta para el cuarto periodo) de derechos asignados gratuitamente.

Los sectores y subsectores en los que se identifica riesgo de fuga de emisiones estan definidos en una
lista oficial. Esta lista debe actualizarse cada cinco afios. Actualmente esta en vigor la segunda lista elaborada,
que abarca desde 2015 a 2019.

También se consideran compensaciones por las emisiones indirectas. Esto es, compensar a industrias
intensivas en consumo de energia eléctrica ante un incremento del coste de la electricidad debido al EU ETS.

Estas medidas para paliar el problema de leakage son criticadas por no reconocer correctamente los
sectores en peligro de fuga. Ademas, la percepcién del riesgo de fuga de carbono ha disminuido desde que se
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adoptaran las Ultimas medidas en 2009. Esto es debido principalmente al exceso de derechos de emisién en
circulacién o acumulados por la industria, como consecuencia de la reduccion de emisiones experimentada
durante la crisis econdmica. Todo ello ha provocado que el precio de los derechos disminuyera.

En el “Paquete Clima y Energia 2030” se determina que la asignacién gratuita de derechos a
instalaciones expuesta a riesgo de fuga de carbono continte hasta 2030.

I1.8. TERCER PERIODO (2013-2020)

A partir de 2013, con el comienzo de la tercera fase, el EU ETS cambié significativamente en varios
aspectos. El sistema de asignacién de derechos de emisiones dio paso a la subasta como método
predominante. En concreto, el sector eléctrico no recibe asignacién de derechos gratuitos, salvo casos
excepcionales. Para los sectores de la industria, los derechos se asignan de manera gratuita hasta un punto de
referencia (benchmarking). Las instalaciones que cumplan con los topes de emisiones de referencia (y por lo
tanto se encuentran entre las instalaciones mas eficientes de la UE), recibiran los derechos que necesitan. Las
instalaciones menos eficientes tendran una escasez de derechos de emision y la opcién de o bien reducir sus
emisiones 0 comprando derechos de emision adicionales para cubrir su exceso de emisiones.

En el tercer periodo también cambia la organizacidn de las asignaciones, ya que esta centralizada desde
la UE, como ya se ha comentado. Por otro lado, también se establece un factor de reduccién del techo de
asignacién a escala comunitaria, del 1,74% anual. Ademas se unieron nuevos sectores al Sistema (aluminio,
amoniaco y petroquimica).

11.9. CUARTO PERIODO

La Comision Europea presento en julio de 2015 una propuesta para revisar el EU ETS de cara a la cuarta
fase del mercado europeo de carbono (2021-2030). La cual busca integrar los objetivos del Marco sobre el
climay energia para 2030 de la Comision. Estos objetivos incluyen una reduccion del 40% de las emisiones de
GEl globales de la UE para 2030, respecto a los niveles de 1990.

Para apoyar este objetivo, la propuesta sobre el EU ETS establece un objetivo de reduccién de
emisiones de GEI, en los sectores abarcados, del 43% con respecto a 2005. Esto conlleva aumentar el nivel de
reduccion anual de derechos de emision, del 1,74% de la fase Ill al 2,2%.

Ademas, se proponen mejoras en los mecanismos de lucha contra el riesgo de fuga de carbono. Destaca
la revision de la asignacion gratuita de derechos y la actualizacién de los benchmark o parametros de referencia.
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También se establecen mecanismos de promociéon de tecnologias hipocarbonicas y de fomento de la
modernizacion del sistema energético.

11.10. REFORMA ESTRUCTURAL DEL EU ETS

En los mas de diez afios que el mercado europeo de derechos de emisién lleva en marcha, se han
podido constatar fortalezas y debilidades. Uno de los mayores problemas de este mercado es, como ya se ha
comentado, el exceso de emisiones en circulacion. Esto provocd una depreciacion de los derechos. La
Comision Europea ha establecido medidas a corto y medio plazo para ayudar a reestablecer el precio del CO;
dentro de los pardmetros que incentiven la reduccion de emisiones.

Esto se atribuye al exceso de derechos de emision en el mercado debido a la sobreasignacion de
derechos. Otras causas también afectaron a acrecentar el problema, como la crisis econoémica, que redujo la
actividad industrial, por ende, las emisiones. Asimismo, tal y como se ha explicado, la posibilidad del banking
entre el periodo Il 'y el Ill permite que el superavit acumulado durante 2008-2012 se trasladara al siguiente
periodo, con lo que el problema permanece en el tiempo. Ademas de esto, las politicas de apoyo a las
renovables o al fomento de la eficiencia energética propician reducciones de emisiones no previstas agravando
el problema del excedente.

En el comienzo de la fase Il el exceso de emisiones se encontraba en torno a los 2.100 millones de
derechos. Esta cantidad se ha reducido como consecuencia de las medidas aplicadas. Las cuales se describen
a continuacion.

Como medida a corto plazo se ha implementado el denominado back-loading. Consistente en retrasar
la subasta de 900 millones de derecho, que pasaran a una reserva. Este mecanismo entré en vigor en febrero
de 2014.

Como mecanismo a medio plazo, se establece una reserva de estabilidad del mercado (MSR, por sus
siglas en inglés). EL MSR es un mecanismo de autorregulacion para controlar los derechos de emisién en el
mercado. En caso de que haya demasiada liquidez de derechos, este mecanismo retira derechos del mercado.
Por el contrario, si se produce una escasez, se inyectan los derechos de la reserva.
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Anexo lll bAToS DE ENTRADA DEL

MODELO

Demanda industrial en Espafia para 2008 y 2012:
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I11.1. ACERO

[Mton] 2008 2012

Produccion de acero 18,64 13,60
Produccidon de acero en Espafia en 2008 y 2012. Fuente: UNESID, 2014.

IIF2: CEMENTO

En la produccién de cemento se tienen en cuenta siete tipos de cemento que se pueden dividir en dos
tipos: Cemento gris y cemento blanco, como se muestra en Table 2.

Demanda [Mton]

Cemento gris

Cemento blanco

afio I Il 1l \Y \% I Il
2008 7 25 1,4 1,8 0,2 0,2 09
2012 2,23 8 0,5 0,6 0,1 0,1 0,3

Table 2. Demanda de cemento para Espafia en 2008 y 2012. Fuente: Calculos propios a partir

de Oficemen, 2013.

I11.3. REFINO DE PETROLEO

El proceso de refinacion de petréleo de Espafia representado en el modelo debe satisfacer la produccion
de los principales productos obtenidos, que se muestran en Table 3.

Demanda [Mton]
Producto 2008 2012
Gasolina 10 7
Table 3. Jet fuel 6 9
Diesel 22 26
gasolina 10 7

La demanda de los principales productos derivados del petréleo en 2008 y 2012.
Fuente: CORES, 2014.
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I11.4. AZULEJOS

La cantidad de productos ceramicos como azulejos, gres y baldosas extrusionadas producidas por
Espafia se muestra en Table 4.

Demanda [Mton]
Producto 2008 2012
Azulejos de pasta roja 2,05 1,42
Azulejos de pasta blanca 1,04 0,80
Azulejos de gres rojo 3,31 2,76
Azulejos de porcelana y gres blanco 258 2,37
Azulejos extruidos 0,55 0,51
Total 9,54 7,87

Demanda de azulejos para Espafia en 2008 y 2012. Fuente: Calculos propios a partir

de ASCER, 2015.
Table 4,

I11.5. LADRILLOS

El modelo debe satisfacer la demanda de ladrillos y tejas como la Table 5 muestra.

Demanda [Mton]
Producto 2008 2012
Ladrillos muro 9,6 25
Ladrillos caravista 1,9 0,5
Table 5. Tejas 145 04
Otros 2.1 0,5
Total 15,1 3,9

La demanda de ladrillos y tejas para Espafia en 2008 y 2012. Fuente: Célculos propios
a partir de Hispalyt, 2015.

II11.6. SECTOR ELECTRICO

La produccién de la mezcla de electricidad peninsular y extrapeninsular (sin tener en cuenta las pérdidas
de autoconsumo) se Table 6.
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Produccion [MWh]
Tecnologia 2008 2012
Nuclear 56.460 61.470
Gas 9.888 7.541
Carbén 46.508 57.662
Ciclo combinado 93.198 42510
Cogeneracion 26.721 33.767
Renovables térmicos 2.869 4.755
Hidro 20.957 19.455
Pequefia hidroeléctrica 4.640 4.646
Bombeo -3.803 -5.023
Edlica 32.160 48.508
Fotovoltaica 2.498 8.202
Solar térmica 15 3.444

Table 6. Electricidad generada en Espafia, 2008 y 2012. Fuente: REE, 2013.
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