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RESUMEN

La gran escalada de los precios de la electricidad en el mercado ibérico ha sido objeto de
gran debate en los Gltimos meses. Sin embargo, los consumidores desconocen, por lo
general, qué procesos tienen realmente lugar dentro del mercado eléctrico para la fijacion
de estos precios y, por tanto, quée factores determinan de manera directa o indirecta la
gran fluctuacion en los precios de la energia eléctrica.

Si bien es cierto que la estructura del sector eléctrico es mas bien compleja, en este trabajo
se ha pretendido poner foco en la primera fase de la cadena de valor del suministro
eléctrico: la generacion de electricidad y su venta en el mercado mayorista.

A partir del estudio de las diferentes tecnologias de generacion, se ha podido comprender
el funcionamiento del mercado de la electricidad. Ademas, con el célculo de modelos
correlacionales alimentados con grandes cantidades de datos obtenidos de fuentes como
OMIE, MIBGAS y Red Eléctrica, se ha podido analizar en detalle las variables que tienen

un mayor protagonismo en la determinacién de los precios finales de la electricidad.

Asimismo, se han analizado temas de gran actualidad como la actual posicion de Espafia
en el contexto de la transicion energética y la lucha contra el cambio climético desde el
sector eléctrico, asi como las amenazas al suministro energético que estan causando la
situacion de conflicto entre Rusia y Ucrania, y las tensiones existentes entre Espafia y

Argelia.
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ABSTRACT

The great escalation of electricity prices in the Iberian market has been the subject of
much debate in recent months. However, consumers are generally unaware of what
processes actually take place within the electricity market to set the prices and, therefore,

what factors directly or indirectly determine the large fluctuations in electricity prices.

The structure of the electricity sector is rather complex, however the purpose of this thesis
is to focus on the first phase of the electricity supply value chain: the generation of

electricity and its sale in the wholesale market.

From the study of the different generation technologies, it has been possible to understand
the functioning of the electricity market. Furthermore, with the calculation of
correlational models fed with large amounts of data obtained from sources such as OMIE,
MIBGAS and Red Eléctrica, it has been posible to analyze in detail the variables that play

a major role in determining the final electricity prices.

Likewise, highly topical issues have been analyzed, such as Spain’s current position in
the context of the energy transition and the fight against climate change from the
electricity sector, as well as the threats to energy supply caused by the conflict situation

between Russia and Ukraine, and the existing tensions between Spain and Algeria.

KEY WORDS
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Multiple Lineal Regression — Correlational Models
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INTRODUCCION

1. OBJETIVOS

El propdsito fundamental del presente trabajo es realizar un estudio en profundidad

de la estructura y funcionamiento del mercado eléctrico mayorista en Espafa.

Concretamente, la importante subida de precios de la electricidad que ha tenido lugar en

los Gltimos meses en nuestro pais ha sido la gran motivacion para centrar el analisis en la

fluctuacion de estos precios, comprendiendo por qué ocurre y cuales son los factores que

lo impulsan.

Por ello, los objetivos definidos para el trabajo son los siguientes:

En primer lugar, resulta clave analizar la naturaleza y estructura del mercado de
la electricidad, asi como todos los agentes que en él intervienen.

Por otro lado, para comprender, desde un punto de vista cualitativo, por qué se
fija un determinado precio en el mercado, es preciso estudiar las caracteristicas
de cada una de las tecnologias que se encargan de la produccién de la energia
eléctrica.

Ademas, en el contexto de un tema tan de actualidad como es la transicion
energeética, resulta interesante analizar en qué punto se encuentra Espafia y
comprobar si cumple con los objetivos de sostenibilidad marcados a nivel
europeo.

Asimismo, dentro del marco estratégico, es conveniente llevar a cabo un analisis
de prevencion de riesgos del sector eléctrico, es decir, conocer las amenazas y
oportunidades que pueden hacen variar considerablemente los precios en el
mercado.

Por ultimo, es de gran interés analizar de manera cuantitativa qué factores son
los que determinan el precio final de la electricidad en el mercado, y comprender,
de este modo, qué variables son las que afectan en mayor o menor medida a las
grandes fluctuaciones de los precios. Se pretende realizar, ademas, una
simulacion del comportamiento de los precios del “pool” eléctrico, tras la

aprobacion del Gobierno del tope del precio maximo del coste del gas natural.



2. ESTRUCTURA

El trabajo queda conformado por tres grandes bloques con los que se pretende

alcanzar los objetivos marcados para el analisis.

En primer lugar, se ha dedicado los tres primeros apartados al analisis del marco
tedrico del trabajo. Con el fin de contextualizar el estudio, en el primero de los apartados
se ha presentado el mercado eléctrico espafiol de manera general, haciendo hincapié en
su marco regulatorio, asi como en su estructura. Con el segundo apartado se ha entrado
mas en materia, analizando el propio mercado desde dentro, explicando su
funcionamiento e incluso haciendo algin que otro apunte a nivel mas cuantitativo para
acompafar la teoria con ejemplos précticos. Por ultimo, para terminar este bloque mas
teorico, se ha dedicado un tercer apartado a un tema de gran actualidad como es la
transicion energética. Su analisis permite explicar desde otra perspectiva por qué otros

factores se puede ver afectada la variacion en los precios de la electricidad.

Por otro lado, para afiadir un enfoque mas “empresarial”, se¢ ha hecho un analisis de
riesgos que estan presentes en el sector de la electricidad, como parte de un plan
estratégico, evaluando la probabilidad y efecto de cada uno de ellos y analizando cémo
estos pueden hacer fluctuar los precios en el mercado de la electricidad.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un analisis cuantitativo con el que se ha realizado
una estimacion de los precios de la electricidad. Con el calculo de una regresion lineal
maltiple se han analizado las principales variables que determinan el precio de la
electricidad en el mercado, permitiendo evaluar el ajuste del modelo realizado a través de

la comparacion con los precios reales.

3. METODOLOGIA

Para realizar un completo anélisis que permita alcanzar los objetivos marcados en
este primer apartado, se ha enfocado el trabajo en dos tipos de técnicas de busqueda de
datos e informacion que han determinado, al mismo tiempo, la estructura del propio

trabajo.



Por un lado, en cuanto a la primera parte dedicada al lado mas teérico que permitira
contextualizar el posterior analisis cuantitativo, la mayor parte de la informacion se ha
obtenido a través de la lectura de numerosos textos académicos, articulos cientificos,
webs especializadas en el sector -tanto de organismos e instituciones oficiales, como de
reconocidos expertos en el mercado eléctrico- e incluso articulos periodisticos. Es decir,
se ha tomado como base el testimonio y experiencia de muchos autores y profesores
expertos en el analisis del sector eléctrico que fueron recogidos en esta literatura,

conformando, de este modo, la bibliografia del trabajo.

Por otro lado, en cuanto al andlisis a nivel cuantitativo, una gran parte de los datos
utilizados han sido obtenidos a través de la web oficial del Operador del Mercado Ibérico
de Energia (OMIE)*. En total se han descargado tres tipos de datos de esta web, para el
periodo de enero 2019 a abril de 2022:

- Datos horarios de energia por cada una de las tecnologias de generacion - un
total de 1200 archivos de Excel.

- Datos horarios del precio de la electricidad en el mercado diario para el MIBEL
— un total de 1200 archivos de Excel.

- Datos mensuales de tecnologias marginales— 40 archivos de Excel.

Estos datos se presentan en archivos diarios, por tanto, dado el gran volumen de
archivos que era necesario descargar para obtener un dataset completo, con el fin de
optimizar el tiempo de descarga de estos datos y evitar una descarga manual, se ha
elaborado una macro en Microsoft Office Excel. A través de un bucle en el codigo, se ha
podido obtener todos estos archivos en cuestion de minutos — ver Anexo 1: Cédigo de la

macro elaborada en Excel para la descarga automatica de los datos del modelo.

! https://iwww.omie.es/es/file-access-list



También se han obtenido datos de la web oficial del Mercado Ibérico del Gas
(MIBGAS)?, asi como de Sendeco2?:

- Datos de los precios del gas de MIBGAS (2015 — 2022) - 8 archivos anuales en
formato Excel.

- Datos de los precios de derechos de emisiones del dioxido de carbono (CO2)
(EUAs — Derechos de Emision).

Con la herramienta de Excel, Power Query, se han podido conectar de forma directa
los multiples archivos. Para ello, se han seleccionado las variables o columnas que se han
querido recuperar de todos esos archivos, y se han fusionado todos ellos en una Unica

tabla* - ver Anexo 2: Cadigo Power Query para la unificacion de los datos.

Una vez creadas las cinco tablas -correspondientes a los cinco tipos de datos
descargados- con toda la informacion de los distintos archivos unificada, se han llevado
al modelo de datos de Excel, Power Pivot. Con esta herramienta se ha podido relacionar
cada una de las tablas mediante sus campos comunes, lo que ha permitido la realizacion
de consultas del conjunto de las cinco tablas — ver Anexo 3: Tablas relacionales del
modelo de datos de Excel: Power Pivot.

Tener estas tablas relacionadas a través de esta herramienta fue lo que ha permitido,
posteriormente, realizar una visualizacion completa de los datos a través de tablas y
gréaficos dindmicos de Excel, posibilitando la configuracion de dashboards para mostrar
visualmente toda la informacion y las distintas variables de manera interactiva con la

utilizacion de filtros y segmentadores de datos (slicers).

2 https://www.mibgas.es/es/file-access
3 https://www.sendeco2.com/es/precios-co2

4 De esta manera, para futuras actualizaciones de los datos, esta herramienta permite obtener las variables
actualizadas de forma sencilla e inmediata. A modo de ejemplo, cabe destacar que inicialmente el anélisis
se iba a realizar con datos hasta febrero de 2022, pero finalmente se obtuvieron los datos hasta abril del
mismo afio gracias a la facilidad con la que se pueden actualizar gracias a esta herramienta, Power Query.
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Adicionalmente, otra gran parte de los datos utilizados para su anélisis, han sido
extraidos de la web oficial de Red Eléctrica de Espafia (REE)®:

- Datos de las potencias instaladas del parque de generacion de Espafia peninsular
(1990 — 2022), para el analisis de la evolucién de la participacion de las
diferentes tecnologias del mercado eléctrico espafiol.

- Datos de la generacion de electricidad producida por cada una de las tecnologias
(1997 — 2022), para el andlisis de su evolucion en el contexto de la transicion
energética.

- Datos de las emisiones de COz, en toneladas equivalentes (2007 — 2022), para el
analisis de la reduccidn de las emisiones los ultimos 15 afos.

- Datos del componente final del precio del mercado eléctrico (2019 — 2022) con
objeto de completar la vision final del precio de la energia.

- Datos mensuales de las reservas hidroeléctricas en los embalses espafioles (1990
—2022), para el anélisis de la influencia que puede tener estas reservas respecto

al total anual de energia generada.

Para estos ultimos, se ha seguido el mismo procedimiento de tratado y limpieza de
datos mencionado que ha permitido su posterior visualizacion en diferentes tablas y

gréaficos dinamicos.

Finalmente, para llevar a cabo el anélisis cuantitativo para la estimacién y estudio
del precio de la electricidad, se ha utilizado la herramienta de Data Analysis de Excel,
con la que se ha calculado una regresion lineal multiple con el objetivo de “modelizar” la
variable del precio de la electricidad como combinaciéon lineal de diferentes variables

independientes del mercado.

5 https://www.ree.es/es/datos/generacion
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1. EL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

1.1. Marco normativo: la liberalizacién del mercado eléctrico

La etapa final de los afios noventa en nuestro pais marcé un antes y un después en la
estructura y funcionamiento del mercado de la electricidad. Tal y como expone
MARRUEDO (s.f.), el proceso de liberalizacion del sector comenz6 en torno al afio 1997.
Desde Bruselas se “exigia introducir competencia en una actividad econdmica
estratégica que hasta entonces habia permanecido fuertemente intervenida por el
Estado” (MURCIA, 2018, parr. 1). En otras palabras, tal y como explica la profesora Ruiz
MOLINA (2003), se buscaba un intercambio de energia dentro de un mercado regulado
por unas marcadas normas de competencia. Se buscaba, en definitiva, la transformacion
en la estructura y organizacion de las actividades dentro del sector eléctrico con la

introduccion de ciertos grados de competencia (RODRIGUEZ ROMERO, 1999).

En ese sentido, con el fin de consolidar y armonizar un mercado comdn, la Unién
Europea marco una seria de directrices destinadas a la liberalizacion del sector energético
en el marco europeo. Concretamente, las normas originales establecidas para la creacion
de un mercado interior de la electricidad fueron recogidas en la Directiva 96/92/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de diciembre de 1996. Fue, por tanto, a partir
del 1 de enero de 2003 cuando, habiendo Espaiia cumplido con gran margen los plazos
impuestos por Bruselas, se finalizé el proceso de liberalizacion del sector eléctrico® (Ruiz
MOLINA, 2003) con la entrada en vigor de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico’. La propia Exposicion de Motivo de la Ley establecia que “[n]o se considera
necesario que el Estado se reserve para si el ejercicio de ninguna de las actividades que
integran el suministro eléctrico. Asi, se abandona la nocion de servicio publico” (Ley
54/1997). Pero ademas la reforma permitié hacer una distincion entre las consideradas
actividades reguladas, es decir, lo referido al transporte y distribucion; frente a las que se
permitiria realizar en régimen de libre competencia, esto es, la generacion y

comercializacion del producto (ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021a).

® En esa misma fecha, y en virtud de la Directiva 98/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22
de junio de 1998, sobre normas comunes para el mercado interior del gas natural; se produjo la
liberalizacién del mercado del gas natural en nuestro pais.

" Ley derogada por la nueva ley 24/2013, del Sector Eléctrico.
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La liberalizaciéon dotd al consumidor de una mayor capacidad de eleccion en el
suministro de la electricidad. Sin embargo, se tratd de un proceso mas bien progresivo,
puesto que comenzo en 1998 con la total libertad en la elegibilidad por parte de los
consumidores de energia con mayor presencia, hasta que, finalmente, en 2003 se extendid

esta posibilidad a todos los consumidores a nivel peninsular (Ruiz MOLINA, 2003).

Como explica GUILLEN CARAMES (2009) con la promulgacion de la mencionada Ley
se pasd a un régimen de libre concurrencia en el que serian los operadores tradicionales®
quienes “ofertasen sus centrales de generacion al mercado mayorista de generacion
eléctrica” (p. 299) concurriendo ademas con todo tipo de ofertantes de electricidad, asi
como con los demandantes de esta energia -tales como las empresas distribuidoras, las

comercializadoras, los exportadores o los clientes cualificados-.

A lo largo de los siguientes afios se publicaron numerosos Reales Decretos-Leyes
que iban aprobando diversas medidas que dotaban al sector de estabilidad y transparencia
en términos de competitividad. Y no fue hasta finales de 2013 cuando la Ley del Sector
Eléctrico promulgada en el afio 1997 qued6 derogada, con la publicacion de la nueva Ley
del sector, la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. Esta nueva Ley reformo ciertos aspectos
de la anterior y, concretamente, se quiso “garantizar el suministro de energia eléctrica 'y
adecuarlo a las necesidades en términos de seguridad, calidad, eficiencia, objetividad,

transparencia y al minimo coste para los consumidores” (ENERGIA Y SOCIEDAD, 20214,
p. 24).

1.2. Estructura del mercado eléctrico: el mercado mayorista

En el mercado eléctrico concurren, tal y como sucede en el resto de los mercados de
estructura semejante, la parte ofertante y la parte demandante del producto. A este

respecto, explica GUILLEN CARAMES (2009) que la particularidad® del producto que en

8 Se dejo de lado, por tanto, el tipo de explotacion que define el mismo autor GUILLEN CARAMES (2009)
como unificada y se excluyé el tipo de modelo de centralidad de las unidades de generacion eléctrica que
se habia utilizado hasta el momento de la promulgacion de esa Ley.

® Cabe sefialar, por ejemplo, que la electricidad no es un bien almacenable (FERNANDEZ MUNGUIA, 2021),
caracteristica que tiene un gran impacto en el funcionamiento del mercado.
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este mercado se comercializa, la energia eléctrica, introduce la necesidad de un
tratamiento un tanto diverso. Afiade el autor que, para el correcto desempefio de la
actividad en este sector, se requirié una mas compleja elaboracion del mercado en cuanto

a la organizacion de la oferta y de la demanda.

Sin embargo, antes de analizar la estructura y funcionamiento del mercado eléctrico
en nuestro pais, es preciso conocer las diferentes fases y actividades dentro de este sector.
Tal y como expone RODRIGUEZ ROMERO (1999) con el cambio regulatorio que tuvo lugar
hace dos décadas paso a haber una clara diferencia entre, por un lado, las actividades de
transporte y distribucion, que mantuvieron su condicion de “monopolio natural’™° (p.
121), siguiendo un régimen regulado de concesién. Y, por otro lado, las actividades de
generacion y comercializacion, que pasaron a ser actividades abiertas a competencia

dentro del sector, tras su liberalizacion.

En la Figura 1 queda claramente diferenciadas las distintas actividades que forman
parte del ciclo de suministro de energia eléctrica. El sitio web del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO)! explica, en su apartado de
energia, estas distintas fases:

- Generacion. Fase en la que se origina la produccion de energia. Fue una de las

actividades que se vio modificada con el proceso de liberalizacién del sector.

- Transporte. Se trata de una actividad regulada por ser inevitablemente un monopolio
natural. En esta fase se da la transmision de la energia eléctrica a través de la red de
transporte, que permite no solo suministrarla a los distintos sujetos, sino también
realizar intercambios internacionales. Esta red de transporte se puede clasificar, a su
vez, en instalaciones primarias o secundarias en funcion de si su tension supera los

380kV o si alcanza los 220kV, respectivamente.

10 Estas actividades “debian continuar siendo reguladas por sus caracteristicas intrinsecas. (...) [E]!
desarrollo y la explotacion de redes fisicas de cables y gasoductos esta sujeta a significativas economias
de escala” (ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021b, p. 142). De ahi, que se diga que dichas actividades tengan
naturaleza de “monopolio natura/” (p. 142).

T www.energia.gob.es
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- Distribucion. Es también una actividad regulada dentro del ciclo de suministro
eléctrico. Desde las redes de transporte -u otras redes de distribucién, en su caso- la
energia eléctrica se transmite hasta los puntos de consumo con el objetivo de hacerla

Ilegar a los consumidores finales.

- Comercializacion. Se trata de la otra actividad liberalizada tras los cambios
introducidos en el afio 1999. Los agentes encargados de esta Ultima fase son las
empresas comercializadoras -que pueden, o no, coincidir con la empresa
distribuidora de la energia, decision que estd en manos del propio consumidor-. Estas
empresas tienen posibilitado el acceso a las redes de transporte o distribucién y

venden la electricidad a los consumidores finales.

Figura 1: Actividades del sector eléctrico
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Son precisamente estas fases las que forman parte del mercado eléctrico en Espafia,
denominado actualmente Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL)*2. Sin embargo, el
objeto principal del presente trabajo es el andlisis del funcionamiento del mercado
mayorista. Por tanto, se pondrd foco en la fase de generacién o produccion de la

electricidad, en la que se centra este mercado mayorista®>.

FLORES JIMENO Y SANTOS CEBRIAN (2015) explican claramente en qué consiste este
mercado mayorista. En él, los productores de la electricidad la venden a distribuidores y
comercializadores, incluyéndose no solo la energia vendida a través de contratos
bilaterales entre ambas partes, sino también la que es vendida en el pool o mercado
organizado -que, segln estas autoras, es donde tienen lugar la mayor parte de las
transacciones-. Este mercado recibe el nombre de pool -término anglosajon que se traduce
como “piscina”- precisamente porque “los vendedores y compradores mayoristas de
energia eléctrica “arrojan’ sus ofertas al mercado como si las lanzasen a una piscina”
(MuRNoz BARRIOS, 2021, parr. 6). Es decir, son las empresas que han sido habilitadas para
actuar en el mercado las que toman su papel de agentes y compran y/o venden la

electricidad (CIARRETA et al., 2011).

Para comprender el término de pool eléctrico mas a fondo, es necesario explicar que
el mercado de generacion de electricidad, ademéas de ser mayorista -como ya se ha
mencionado-, es marginalista. Se va a dedicar, por tanto, el siguiente capitulo del analisis

al estudio de la naturaleza marginalista del mercado eléctrico espafiol.

En conclusién, y previo al analisis méas detallado del funcionamiento del mercado
eléctrico, se presenta la siguiente tabla a modo de resumen de los diferentes agentes que

participan en cada una de las fases y actividades del sector eléctrico:

12 E] MIBEL, segln su pagina web oficial (www.mibel.com) naci6 tras un acuerdo de cooperacion entre
Espafia y Portugal con el objetivo de buscar y desarrollar la integracion de los sistemas eléctricos de estos
paises. Por tanto, aunque el andlisis del presente trabajo se centre en el mercado de nuestro palis,
ineludiblemente sera estudiado junto con el mercado portugués debido al acuerdo entre ambos paises.

13 La comercializacion, como fase final dentro del sector eléctrico, es la otra actividad que tiene lugar en
régimen de competencia junto con la generacion. A diferencia de esta ultima, la comercializacion se
enmarca en un mercado minorista, en el que son las empresas comercializadoras quienes hacen llegar la
energia al consumidor final tras su compra en el mercado de produccién -0 mercado mayorista-.
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Tabla 1: Agentes del sector

Agente Fase o actividad

Empresas generadoras

Generacion
Venta en mercado mayorista

Empresas comercializadoras

Comercializacion
Compra en mercado mayorista
Venta en mercado minorista

Consumidor final

Compra en mercado minorista

Operador del Mercado Ibérico
de Energia (OMIE)

Operador de del mercado eléctrico

Red Eléctrica de Espafia (REE)

Transporte
Operador del sistema

Comisiéon Nacional de los Mercados
y la Competencia (CNMC)

Regulador del sector

Fuente: Elaboracion propia
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2. EL MERCADO MARGINALISTA
2.1. Los mercados organizados: diario e intradiario

Antes de hacer la distincion entre los diferentes mercados del sector eléctrico, es
preciso conocer el organismo encargado de gestionar todas las transacciones de compra
y venta de energia eléctrica que tienen lugar en los mercados organizados. Esta
organizacion se denomina Operador del Mercado Ibérico de Energia’* (OMIE, en
adelante) y, es quien tiene el papel clave como administrador de todas las compras y
ventas que tienen lugar en el mercado eléctrico, asi como de su liquidacion. La actuacion
plenamente imparcial de este organismo permite la creacion de un sistema transparente e
independiente®® y, ademas, facilita la continua comunicacion entre los diferentes agentes
del mercado y permite el libre acceso de estos al mercado, mejorando de este modo las
condiciones para crear un mercado competitivo (OMIE: Qué es, cuales son sus funciones
y més, 2022).

ElI OMIE, por tanto, se encarga de gestionar lo ocurrido en los mercados que integran
el mercado eléctrico: el diario y el intradiario, conocidos conjuntamente como los

mercados organizados.

El primero de ellos, el mercado diario, tal y como exponen FLORES JIMENO Y SANTOS
CEBRIAN (2015), es el que mas influencia tiene sobre la determinacion final de los precios
de la electricidad. Como se adelantaba anteriormente, es este el mercado que es
denominado “pool”. Esto es debido a que las ofertas de venta son “arrojadas” a una gran
“piscina” por los grandes generadores eléctricos -como productores de energia renovable,
nuclear o térmica- y son, por regla general, las compafiias eléctricas comercializadoras

quienes, por otro lado, “arrojan” sus ofertas de compra® para, posteriormente, vender esta

14 Antes del 1 de julio de 2011, fecha en la que el organismo cambié su denominacion, se conocia como
Operador del Mercado Eléctrico (OMEL).

15 Toda la informacion de las transacciones de compra y venta de electricidad que tienen lugar en los
mercados organizados se publica diariamente en la web oficial del organismo (www.omie.es), permitiendo
el acceso publico a todos los usuarios.

16 Ademas de las empresas comercializadoras, también consumidores cualificados o grandes consumidores
industriales pueden ser agentes de la compra de energia eléctrica en el mercado mayorista (¢ Cémo funciona
el mercado mayorista de la luz?, 2021).
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energia eléctrica a los clientes finales dentro del mercado minorista de la electricidad
(MuRNoz BARRIOS, 2021).

A este respecto, la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC,
en adelante) publicé la Resolucion de 6 de mayo de 2021, por la que se aprueban las
reglas de funcionamiento de los mercados diarios e intradiario de energia eléctrica. La
primera de sus reglas recoge que estas transacciones que tienen lugar en el “pool” se
realizan para el dia posterior (CNMC, 2021). Es decir, todas las negociaciones que tienen
lugar en el mercado diario son realizadas un dia antes de que la propia energia sea
generada y, consiguientemente, consumida. Ademas, explica la CNMC (2021) que “las
sesiones de contratacion del mercado diario se estructuran en periodos de programacion
equivalentes a una hora natural, considerando como horizonte de programacion los 24
periodos de programacion consecutivos de la Hora Europea Central” (Regla 1%). En ese
sentido, los agentes que participan en el mercado diario deben realizar los intercambios
de electricidad para cada uno de los 24 tramos -que corresponden con las 24 horas del
dia- del dia siguiente, por tanto, “en realidad hay 24 productos diferentes” (ENERGIA Y
SOCIEDAD, 2021c, p. 202) y, por consiguiente, 24 precios (EUR/MWHh) diferentes fijados

en un mismo dia para el mercado diario.

A modo de ejemplo, se pueden observar en la siguiente figura, los diferentes precios
que la electricidad alcanzd para los 24 tramos del dia 7 de enero de 2022 en el mercado

diario de electricidad.

Figura 2: Precios horarios en el mercado diario, 7 de enero de 2022 (EUR/MWh)
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El segundo tipo de mercado organizado es el mercado intradiario. A diferencia del
mercado diario, este mercado tiene como principal funcién ajustar los posibles
desequilibrios que puedan existir entre la oferta y la demanda en cuanto a precio y
cantidad para cada uno de los 24 tramos horarios del dia (BAKKER, 2021). La idea es que
las posibles desviaciones entre la demanda real y prevista el dia anterior en el mercado
diario puedan ser alineadas. En ese sentido, se les posibilita a los agentes participantes en
el mercado a corregir “sus posiciones contractuales comprando y vendiendo energia en
los mercados intradiarios” (ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021c, p. 201), supervisado también
por el OMIE, a través de diferentes sistemas y mecanismos de ajustes de demanda y
produccion dirigidos por el Operador del Sistema, Red Eléctrica de Espafia (REE). De
este modo, se consigue el objetivo de igualar de manera exacta la generacion de energia
a su demanda real, manteniéndose asi un “equilibro fisico y un nivel de seguridad y

calidad de suministro adecuado” (p. 201) en el sistema.

Entendida la principal distincidén entre ambos mercados y su importante papel en la
determinacion de los precios de la energia eléctrica, cabe sefialar el motivo por el que el
mercado eléctrico en nuestro pais es considerado de naturaleza marginalista. Muy
acertadamente, ENERGIA Y SoCIEDAD refleja en su Manual de la Energia (2021c) que
cuando los generadores de energia ofertan en el mercado diario, estas ofertas son
representativas de “la cantidad de energia que estan dispuestos a vender a partir de un
cierto precio minimo” (p. 203). Por tanto, cabe hacer mencion a dos elementos que
forman las ofertas de los agentes productores de la electricidad en el mercado: la cantidad

de energia y su precio.

Por un lado, en cuanto a la cantidad de energia que puede ser ofertada por sus
generadores, tal y como se analizard mas adelante con el estudio de cada tipo de
tecnologia participante en el mercado, existen ciertas limitaciones fisicas para algunas de
ellas en las propias instalaciones de generacién de electricidad. Por otro lado, en lo
relativo al precio que es ofertado para la venta de dicha cantidad, se tiene en cuenta el
coste de oportunidad que supone la produccion de la energia. Por definicion y aplicado a

este caso, el coste de oportunidad hace referencia, bien a los costes en los que no incurriria
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si se optase por no generar dicha energia®’, o bien, si se opta por producir, los ingresos
que dejaria de obtener?8,

2.2.  El mecanismo de casacion de precios

Una vez analizada la estructura y funciones de los mercados diarios e intradiarios,
ademas del analisis que posteriormente se realizara de la actividad de generacion eléctrica
llevada a cabo por cada una de las tecnologias -que son, ademas, los agentes que
participan posteriormente en el mercado mayorista para la venta de energia-, resulta mas
sencillo comprender en qué consiste el mecanismo de casacion de precios dentro de este
mercado. Es decir, entender cémo se forman los precios en el mercado mayorista de la
electricidad y de qué depende -ya sea directa o indirectamente®®- que los precios pagados

por el consumidor final en la factura de la electricidad fluctden en mayor o menor medida.

El precio de la energia eléctrica es fijado a través de las curvas agregadas de la oferta
y la demanda. Esto es, los diferentes productores de electricidad lanzan sus ofertas de
venta especificando en cada hora la cantidad de energia expresada en megavatios-hora
(MWh) de la que disponen, junto con el precio al que quieren venderla®. Por otro lado,

las empresas comercializadoras que actian como compradoras, anuncian la cantidad de

17 Por ejemplo, todo coste variable relacionado con la puesta en marcha, o el funcionamiento y
mantenimiento de las instalaciones en la produccion de la energia eléctrica.

18 En ese sentido, esto se refleja en lo ocurrido en las centrales hidraulicas -como se explicara mas adelante
en el estudio de las tecnologias-. Se trata del ejemplo mas claro por suponer un alto porcentaje en cuanto a
potencia instalada en nuestro pais (MuNoz BARRIOS, 2021). Estas centrales, que por lo general tienen
capacidad de almacenamiento del producible hidraulico gracias a los embalses, al hacer una oferta de venta
de energia, renuncian de algiin modo a reservar dicha cantidad de agua -consumida para la produccién de
la electricidad- para ofertarla en un futuro cuando, hipotéticamente, los precios de mercado fueran méas
elevados, pudiendo recibir, por tanto, una mayor rentabilidad (ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021c).

19 Los consumidores finales de la electricidad se veran directamente afectados por lo que ocurra en el
mercado diario e intradiario en caso de que su modalidad de contrataciéon con las empresas
comercializadoras se base en el mercado regulado. Por el contrario, en el mercado libre, los consumidores
finales pueden pactar con las empresas comercializadoras de la electricidad una tarifa fija regulada que les
permite no verse afectados en el corto plazo por las grandes fluctuaciones de los precios del mercado
mayorista.

20 Como en todo sector expuesto a competencia, el sector eléctrico y, en concreto, los generadores de
energia eléctrica al ofertar sus precios en el mercado diario deben actuar acorde a las reglas marcadas en la
Ley de Defensa de la Competencia. Consiguientemente, tanto su capacidad de generacion como los precios
ofertados deben ser conformes al escrutinio de los organismos encargados de gestionar el mercado
(ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021c).
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energia eléctrica que quieren adquirir y el precio maximo que estan dispuestos a pagar a
sus vendedores (ESCAMILLA PEREJON, 2021).

El OMIE, como organismo encargado de la gestion de los mercados eléctricos, una
vez recibidas estas ofertas de ambas partes, genera las curvas de oferta y demanda del
mercado diario para cada tramo horario del dia siguiente. El punto en el que ambas curvas
se cruzan determina el precio de casacion, es decir, el precio del mercado horario o precio
final del megavatio-hora (MWh) casado. Con esta informacion, se determinan también
cudles las cantidades de energia que finalmente son casadas (ENERGIA Y SOCIEDAD,
2021c). Es decir, “las ofertas de venta y de compra que se convierten en compromisos
firmes de entrega y de energia” (p. 202). Estas ofertas casadas quedan representadas en
el gréfico al lado izquierdo del precio final de casacion. Y, por tanto, los productores y
compradores que permanecen a la derecha de este punto de cruce seran los que se queden
finalmente sin comprar o vender, respectivamente, su cantidad de energia ofertada en ese

tramo horario concreto (ESCAMILLA, 2021).

Figura 3: Agregacion de las curvas de oferta y demanda

Ofertas Venta

AGREGACION DE LAS CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA

WH)

—Ofertas Compra Ofertas Venta

PRECIO (EUR/M

ENERGIA (MWH)

PRECIO DE CASACION

PRECIO (EUR/MWH)

PRECIO (EUR/MWH)

ENERGIA (MWH)
ENERGIA (MWH)

—0Ofertas Compra

Fuente: ENERGIA Y SOCIEDAD (2021c) — Elaboracion propia
Por tanto, las ofertas de precio y cantidad presentadas por los generadores de

electricidad quedan plasmadas en la curva de la oferta de venta, cuya representacion cobra

sentido conociendo las caracteristicas de cada una de las tecnologias encargadas de la
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produccion de la propia energia vendida. En cuanto a la curva de las ofertas de compra
del mercado diario, esta se representa ajustandose a lo que los compradores prevén que
va a ser la demanda de energia eléctrica del dia siguiente por parte de los consumidores
(ESCAMILLA, 2021).

Como bien se venia adelantando, el mercado mayorista de electricidad es
marginalista. Esto quiere decir que “todas las unidades se intercambian al precio que
marca la ultima unidad que entra en el mercado” (FERREIRA, 2021, parr. 7). Por tanto,
el precio de casacion serd un precio uniforme para todas las transacciones que tengan
lugar en el mercado en un tramo horario en especifico y, por consiguiente, todos los
generadores recibiran ese mismo precio. Por tanto, establece también FERREIRA (2021),
que habra “productores que se benefician de un precio alto en comparacion con sus
costes” (parr. 7) pero también consumidores “que se benefician de un precio bajo en

comparacion con sus valoraciones” (parr. 7).

Sin embargo, a pesar de que el precio que se fija en el mercado diario es el que mas
peso tiene a la hora de determinar el precio definitivo en el mercado eléctrico, también

intervienen otros componentes que ajustan ese precio final.

Figura 4: Componentes del precio final y energia del cierre (enero 2019 — abril 2022)
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Se observa en esta figura que, claramente el mercado diario -representado por las
barras azul claro del gréafico- es el componente principal del precio final, pero existen
otros tantos componentes que fijan el precio definitivo. Ademas del precio final marcado
en el mercado eléctrico, el grafico muestra la energia contratada cada mes que se

encuentra en el entorno de los 20 teravatios-hora (TWh/mes).

Para obtener un mayor detalle de todos los componentes que participan en la
determinacion del precio definitivo de la electricidad, la siguiente figura representa el
mismo gréfico de la Figura 4, pero con todos los componentes desglosados sin contar
con el mercado diario.

Figura 5: Componentes desglosados del precio final y energia del cierre (enero 2019 — abril
2022)
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Fuentes: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia

Otros componentes como los servicios de ajuste, los pagos por capacidad o las
restricciones técnicas PDBF tienen un peso relativamente grande en la fijacion del precio
final, si se compara con otros elementos intervinientes. Estos servicios pueden ser
prestados principalmente por las tecnologias con capacidad de regulacion, es decir,
tecnologias flexibles y con capacidad de almacenamiento. De nuevo, en la Figura 5, se

muestra la energia contratada en cada mes desde 2019 a 2022.
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Con relacion a esto, la resolucién ya mencionada de la CNMC que aprobd las reglas
de funcionamiento de los mercados diario e intradiario de la energia eléctrica, ademas de
incorporar otros muchos cambios tanto a nivel general como a nivel mas especifico
introdujo una importante novedad que afecta sustancialmente al precio final de la energia:
los limites de precio de oferta en el mercado diario fueron ampliados. Hasta el momento
estos limites habian sido de 0 a 180 EUR/MWh, y pasaron a ser de -500 a 3.000
EUR/MWh. Este cambio se introdujo con el objetivo de ajustar estos limites al
reglamento europeo de comercio transfronterizo de electricidad y, de esta manera,

armonizar la normativa del mercado mayorista de electricidad espafiol con la del europeo.

La modificacion en estos limites se hizo notar en los precios maximos ofertados a
partir de entonces. A modo de ejemplo, la siguiente figura representa el precio medio
diario para cada dia del mes de marzo de 2022, ademas del precio maximo y minimo que
se llegd a alcanzar cada uno de esos dias. Se puede apreciar que el precio maximo
alcanzado ese mes fue de 700 EUR/MWh y que el precio minimo para ese periodo esta

incluso cerca de superar los 180 EUR/MWh, el anterior maximo marcado por la CNMC.

Figura 6: Ejemplo gréafico de la modificacion de los limites de los precios de la electricidad
(marzo 2022)
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Fuente: Datos OMIE — Elaboracidn propia
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2.3. Laactividad de generacion: las tecnologias

Comprender las caracteristicas principales de cada una de las tecnologias que
participan en el mercado eléctrico es fundamental para entender el precio que cada agente
de generacion de electricidad oferta en el mercado. La electricidad ofertada es un
producto homogéneo, es decir, su composicion sera la misma independientemente de su
origen. Por tanto, ¢qué es lo que determina que cada empresa generadora en el mercado
oferte diferentes precios de venta mayoristas? Efectivamente, conocer los tiempos y
particularidades de cada tecnologia productora de energia permite esclarecer el
funcionamiento de fijacion de estos precios. Pero, ademas, permite entender por qué en
la actividad de produccion de electricidad, algunas tecnologias tienen méas protagonismo

que otras, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 7: Generacidn por tecnologias (enero 2019 - abril 2022)
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Fuente: Datos OMIE — Elaboracidn propia

Previo al estudio de la actividad de generacion de cada tecnologia, cabe realizar
diferentes agrupaciones que permitan clasificar cada una de ellas para facilitar el analisis
en ciertos aspectos a lo largo del trabajo.
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Tabla 2: Clasificacién de las tecnologias

Grupo Tecnologias

_ - CarTO”G - Cogeneracion
Térmica - F‘_Je —bas - Residuos no renovables
- Ciclo combinado
Nuclear - Nuclear
- Hidraulica

E6li - Minihidraulica
Renovables - bolica - Residuos renovables

) SolarTerm|ca' - Térmica renovable
- Solar Fotovoltaica

Fuente: Elaboracion propia

Si bien, la energia vendida en el mercado eléctrico es un producto homogéneo, esta
puede adquirir varios precios mayoristas en funcién de la tecnologia que la haya
generado, asi como en funcion de los costes de generacion fijos y variables, y de los costes
de oportunidad. En ese sentido, como bien establece ENERGIA Y SOCIEDAD en su Manual
de la Energia (2021), “cada tecnologia de generacion tiene su propia estructura de costes
Y Caracteristicas técnicas” (p. 53). Cada tecnologia participante en el mercado es
necesaria, puesto que cada una de ellas resulta til para cubrir la demanda eléctrica por
parte de los consumidores en momentos determinados, en funcién tanto de las
caracteristicas técnicas de cada una, asi como de su adecuacion en términos economicos

a cada momento.

Por este motivo, cabe hacer un pequefio andlisis de cada uno de los grupos en los que
se clasifican estas tecnologias: centrales térmicas, centrales nucleares, energias

renovables y energia de importacion.

2.3.1. Generacion térmica
Dentro de este grupo de generacion de electricidad en centrales térmicas se clasifican
las siguientes tecnologias: centrales térmicas de carbon, turbinas de gas natural y fuel-

gas, ciclo combinado de gas natural, cogeneracion y residuos no renovables.
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Las centrales de combustibles fosiles son las denominadas centrales térmicas
convencionales, que funcionan con la quema de algin combustible fésil -ya sea carbon,
gas natural o fuel-, lo que genera un vapor que da movimiento a una turbina generando
electricidad (ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021d). Son fuentes de energia no renovable y son
tecnologias muy utilizadas para la produccién de electricidad a pesar del enorme impacto
medioambiental que provocan debido a la emision de grandes cantidades de dioxido de

carbono -entre otros gases de efecto invernadero- (PLANAS, 2021).

Por otro lado, las centrales térmicas de ciclo combinado se caracterizan porque en su
funcionamiento combinan la turbina de vapor de las centrales térmicas convencionales,
con una turbina de gas. Precisamente aunar estos dos tipos de ciclos de gas y vapor
permite aumentar los numeros en términos de eficiencia, llegando a conseguirse
rendimientos superiores al 60%, frente al 35% de una turbina de gas (THE AGILITY
EFFeCT, 2020). En cuanto a las emisiones de didxido de carbono, son poco contaminantes

en comparacion con las centrales térmicas convencionales.

Ademaés, afiade ENERGIA Y SoCIEDAD (2021d) que se puede confiar en el correcto
funcionamiento de estas centrales de ciclo combinado, debido a que, en ese sentido,
presenta un bajo indice de fallos; y son, al mismo tiempo, tecnologias muy flexibles. Una
de las barreras para el uso extensivo de estas centrales es la dependencia energética
existente del combustible que es importado a Espafia desde paises con escasa estabilidad
a nivel politico, lo que supone un alto riesgo en el suministro (ENERGIA Y SOCIEDAD,
2021d). Sin embargo, este riesgo es mitigado en Espafia en gran parte por el gran

desarrollo de regasificadoras existentes, asegurando el suministro en nuestro pais.

Por dltimo, las centrales de cogeneracion se describen como aquellas en las que,
simultaneamente, se produce energia térmica util -es decir, frio y calor- y electricidad
(TECH, 2021). Es decir, suministra ambos tipos de energia a la industria para su consumo,
aumentando considerablemente su eficiencia que suele estar en torno al 80% y 90% en
términos de rendimiento, lo que supone un gran ahorro de combustible y costes de
explotacion (ENERGIOTECH, 2021). Esta eficiencia energética es sindnima, por tanto, de

un beneficio medioambiental.
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2.3.2. Centrales nucleares
Esta tecnologia produce la energia a partir de la rotura o fision de nucleos de uranio
(TECH, 2021). El vapor que se obtiene del calor producido por esa fision, es el que se

utiliza para producir la electricidad al hacerlo pasar por una turbina.

Una de las caracteristicas a recalcar de esta tecnologia es que, segun establece
ENERGIA Y SOCIEDAD (2021d), “tienen un régimen de funcionamiento significativamente
rigido” (p. 55), por lo que es dificil, no s6lo detener la central nuclear sino también hacer
variaciones en su capacidad de generacion de energia en un corto periodo de tiempo. Es
por ello por lo que las centrales nucleares ofertan, generalmente, a precio cero para
asegurar su participacion en el mercado diario. Pero, al mismo tiempo, esta tecnologia
aporta estabilidad al sector eléctrico por ser una fuente de produccién que estd en
constante funcionamiento, posicionandose como una de las principales tecnologias a

nivel peninsular, con el 19% de la generacion en los ultimos afos - ver Figura 7.

A nivel econémico, se puede decir que las centrales nucleares tienen costes variables
mas bien bajos, mientras que los costes fijos son muy elevados debido al aumento en las
diferentes exigencias de seguridad requeridas para el funcionamiento de esta tecnologia,
ademas de la inversion en su mantenimiento (TECH, 2021).

Ademas, explica ENERGIA Y SOCIEDAD (2021d), que en las centrales nucleares no se
da la emision de gases contaminantes a la atmosfera, por lo que el pago de los derechos
de emision de dioxido de carbono no figura como uno de sus costes. Este detalle posiciona
esta tecnologia en un mejor lugar en cuanto a compromiso medioambiental, pues cumple
adecuadamente con los requisitos de reduccién de emisiones y politicas energéticas que
se analizaran mas adelante. Su principal desventaja es la oposicion de diferentes agentes
por el riesgo latente que puede surgir en caso de accidente nuclear. Existe un plan
establecido por las diferentes compafiias propietarias de centrales nucleares para el cierre

paulatino de las mismas entre 2027 y 2035 (MONFORTE, 2019).
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2.3.3. Energias renovables

El grupo de las renovables es el mas extenso de acuerdo con la clasificacion
realizada. La gran caracteristica de las tecnologias que pertenecen a este grupo es gue su
energia proviene de fuentes inagotables y la emision de gases de efecto invernadero es
nula, por lo que, entre otros muchos beneficios, “son una de las piezas clave en la
construccidon de un sistema de desarrollo sostenible” (IDAE, 2006, p. 5). Sin duda, estas
tecnologias representan una gran parte dentro del sector eléctrico, -como se muestra en la

Figura 7-, teniendo también grandes influencias en la economia del pais.

La primera de las centrales dentro de esta clasificacion son las centrales hidraulicas
que se caracterizan, de manera general, porque transforman en energia eléctrica una masa
de agua proveniente del cauce de un rio o almacenada en un embalse aprovechando su
energia potencial (TECH, 2021). ENERGIA Y SOCIEDAD (2021d) recoge los tres tipos de
centrales hidroeléctricas que existen en funcion de su funcionamiento y caracteristicas:
en primer lugar, las centrales de agua embalsada, que tienen una gran capacidad de
almacenamiento y se adaptan a las necesidades futuras para la produccién de la
electricidad. En segundo lugar, las centrales hidraulicas fluyentes, que se caracterizan por
tener unos embalses de pequefio tamafio, por lo que dependen plenamente de la cantidad
de agua aportada en cada momento. Por ultimo, las centrales de bombeo o reversibles
que, a diferencia de las dos anteriores, aunque no tiene emisiones directas a la atmosfera,
de manera indirecta si las tiene debido a la necesidad de consumir electricidad para

bombear el agua que finalmente produce electricidad al ser turbinada.

Estos tres tipos de centrales hidraulicas cuentan con costes de inversion muy elevados
debido a sus complejas maquinarias y grandes infraestructuras (ENERGIA Y SOCIEDAD,
2021d), sin embargo, cabe destacar que tanto las centrales de agua embalsada como las
de bombeo son tecnologias muy flexibles, o que permite que se adapten a todo tipo de
situaciones de cambios en la demanda, gracias a la capacidad para incrementar o reducir

su generacion rapidamente.

En relacion con el primero de los tipos de centrales hidraulicas, las que cuentan con

embalses que permiten el almacenamiento del agua, cabe hacer un inciso referente a su

30



capacidad de almacenamiento a nivel nacional. En la siguiente figura se muestra el
promedio -asi como su maximo y minimo- de las reservas energéticas hidroldgicas entre
los afios 1990 y 2022. Estas reservas, medidas en términos de energia eléctrica
almacenada, oscilan entre los 4 y los 14 GWh. Por tanto, de esto se puede extraer que, a
pesar del gran nimero de embalses existentes en nuestro pais, las reservas hidroeléctricas

no suponen un gran porcentaje de la matriz total de generacién anual.

Se observa, ademas como acttan, por lo general, estas reservas a lo largo del afio.
Dado que su misién es contribuir a las variaciones estacionales, acumulan el agua hasta

inicios del verano, y se van vaciando durante el mismo hasta el siguiente afio hidrolégico.

Figura 8: Reservas hidrologicas mensuales (1990 - 2022)
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Fuente: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia

Por otro lado, se encuentran las centrales minihidraulicas. Estas tecnologias, al igual
que las centrales hidroeléctricas, aprovechan la energia potencial de masas de agua para
la produccion de electricidad, con la diferencia de que tienen una potencia instalada mas
reducida (PLANAS, 2020). Explica PLANAS (2020) que estas centrales “son mas seguras,
gracias al menor volumen de agua en la cuenca, y que tambien tienen un impacto

ambiental mas bajo” (parr. 2). Y, aunque no hay un consenso a nivel europeo de la
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potencia a partir de la cual una central hidroeléctrica se puede clasificar como “mini”, el
IDAE (2006) establece en limite en los 10MW, de acuerdo con lo aceptado por la Unién
de Productores de Electricidad (UNIDEPE).

Continuando con la clasificacion, se encuentran las centrales de generacion edlica.
Estas tecnologias generan electricidad a partir de la energia cinética del viento.
Concretamente, las palas o hélices situadas en lo mas alto de los generadores giran en
torno a un eje horizontal que actta sobre un generador (FORO NUCLEAR, 2020). Estas
fuentes de generacion, ademas, no emiten ningin gas contaminante y, como adelanta
ENERGIA Y SOCIEDAD (2021d), se trata de una de las primeras fuentes renovables en
alcanzar un elevado grado de madurez, postulandose como una de las tecnologias que
mayor contribucion aportara en el futuro del abastecimiento energético. Sin embargo, a
pesar de tratarse de instalaciones puramente renovables, producen cierto impacto visual
ocasionado por los denominados parques eélicos -grandes alineaciones de numerosos
aerogeneradores-. Y, ademas, presentan limitaciones en su produccion puesto que, como
presenta FORO NUCLEAR (2020), su funcionamiento depende del rango de velocidades
alcanzadas por el viento, asi como de la intermitencia de este, no garantizandose, por
tanto, que exista el total de potencia disponible ni el abastecimiento en horas de altas
demandas.

En relacion con este Gltimo, la intermitencia de esta tecnologia se ve plasmada no
solo en las diferentes horas del dia, sino también en los diferentes meses del afio. Como
se observa en la siguiente figura, en los meses de invierno, es decir, en enero y febrero
asi como en noviembre y diciembre, la energia generada con esta tecnologia es
sensiblemente mayor en invierno pues generalmente coincide con condiciones
meteorologicas méas ventosas -generandose un pequefio valle en el centro del gréafico
coincidiendo con los meses de verano donde habitualmente la intensidad del viento

produce una generacién menor de energia edlica-.
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Figura 9: Crecimiento anual de la energia edlica mensual (2019 - abril 2022)
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Fuente: Datos OMIE — Elaboracidn propia

Otra fuente renovable de gran importancia es la generacion solar, representando casi
un 10% de la generacion a nivel peninsular -ver Figura 7-. Existen, fundamentalmente,
dos tipos de instalaciones: la generacion solar térmica y la solar fotovoltaica. La primera
de ellas, obtiene la energia eléctrica con el calentamiento de un determinado fluido gracias
a la energia extraida directamente del Sol (ENDESA, 2022). Por otro lado, de la energia
solar fotovoltaica se obtiene energia eléctrica a través de la interaccion de la radiacion
solar con las células fotovoltaicas presentes en los paneles solares. Se trata de una de las
principales fuentes de energia renovable debido a que proviene de una fuente inagotable
como es el Sol y, ademas, es una energia plenamente sostenible por no darse ningun tipo

de emision de dioxido de carbono a la atmosfera (ENDESA, 2022).

Tanto la energia eodlica como la solar fotovoltaica ENDESA (2022), presentan como
gran inconveniente, que la energia generada debe ser vertida a la red de forma inmediata,
debido a la incapacidad de estas centrales para almacenar la energia generada. Sin
embargo, las solares térmicas habitualmente van ligadas a un sistema de almacenamiento
de calor con sales fundidas, por lo que si presentan cierta capacidad de regulacion

aprovechamiento.

El siguiente grafico muestra que la tecnologia solar fotovoltaica se complementa

muy bien con la edlica, puesto que los meses de mayor produccion eléctrica se
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corresponde con los meses de verano con mayor cantidad de dias despejados y mayor

irradiacion por la mayor altura solar en el horizonte.

Figura 10: Crecimiento anual de la energia solar fotovoltaica (2019 - abril 2022)
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Fuente: Datos OMIE — Elaboracidn propia

Las centrales de biomasa son de funcionamiento similar a las termoeléctricas, pues
generan electricidad a partir de un proceso de combustion, aprovechando la energia
guimica gue se encuentra contenida en la biomasa (ENEL X, 2022). Segun la definicion
de la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588, la biomasa es “todo material de
origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones
geologicas sufriendo un proceso de mineralizacion”, incluyéndose, por tanto, “la materia
de origen vegetal y los materiales que proceden de su transformacién natural o
artificial”. En ese sentido, cabe preguntarse si la combustion que en estos procesos tiene
lugar, acarrea la emision de gases de efecto invernadero. Establece IMARTEC ENERGIA
(2014) que la combustion en esta tecnologia tiene un balance neutro de didxido de
carbono, por lo que no contribuye al aumento del efecto invernadero porque, a pesar de
darse una combustion de la biomasa, el CO2 generado ya forma parte de la atmdsfera

actual (parr. 5).

34



2.3.4. El papel de las tecnologias en la fijacion del precio de mercado
Una vez analizadas las caracteristicas de cada una de las tecnologias, se puede volver,
por tanto, a la pregunta inicial: ;como afecta cada una de las tecnologias a la fluctuacion

de los precios de la electricidad?

Como se mencionaba en el apartado referente a la formacion de precios en el sector
eléctrico, la curva de la oferta, es decir, de la venta de energia, estard formada por
diferentes escalones reflejando las ofertas de precio -basado en su coste de oportunidad-

y cantidad de energia de cada una de las tecnologias.

Figura 11: La curva de venta de electricidad
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Fuente: ENERGIA Y SOCIEDAD (2021c), ESCAMILLA PEREJON (2021) — Elaboracion propia

En primer lugar, ofertando precios muy baratos -en ocasiones, precio cero- se suele
encontrar las centrales nucleares, puesto que funcionan de manera continuada todos los
dias del afio. En ese sentido, a estas centrales les sale mas econdmico “regalar” la energia
producida que parar su generacion, por tanto, no tienen opcion de aumentar o disminuir
su produccién en funcién de la demanda del mercado (ESCAMILLA PEREION, 2021).
Ademas, el coste de oportunidad de producir electricidad en su caso es muy bajo, ya que

en caso de no generar electricidad, no tienen opcion de vender su combustible (MuNoz
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BARRIOS, 2021), por consiguiente, a pesar de tener costes fijos altos, a estas tecnologias
les sale incluso rentable poner precios cero o negativos. También las centrales mini
hidroeléctricas se suelen posicionar en este tramo de la curva, pues habitualmente ofertan
a precio cero o0 a su coste variable de operacion, que normalmente es muy bajo, con lo

que su energia siempre se casa pues de lo contrario se verteria.

En un segundo nivel, se podria clasificar a la mayoria de las centrales de energia
renovable, como la energia edlica o solar. Dado que estas no suelen tener capacidad de
almacenamiento, buscan vender siempre su energia para que esta no se desperdicie, por
lo que ofertan unos precios bajos que les permita, al mismo tiempo, cubrir los costes de

mantenimiento.

En tercer lugar, en cuanto a precio y cantidad ofertada, entrarian las centrales
hidraulicas. A pesar de formar parte del grupo de las energias renovables, pueden
gestionar sus recursos almacenando el producible hidraulico. Por tanto, el coste de
oportunidad de esta tecnologia es mayor y, por lo general, suelen posicionarse para
conseguir el mejor precio posible. Ademés, gracias a la mencionada capacidad de
almacenamiento pueden esperar a que el precio en el mercado sea mayor para poder
ofertar a mayores precios (ENERGIA Y SOCIEDAD, 2021c). Asimismo, en este mismo
escaldn, se posicionarian los ciclos combinados y las centrales térmicas de carbon. Como
explica ESCAMILLA PEREJON (2021), a pesar de tener un tiempo muy bajo de puesta en
marcha de la tecnologia, los costes del combustible, carbén y gas natural utilizado para
la generacion de electricidad son muy elevados y varian mucho??, lo que determina que
los precios ofertados sean tan altos. Ademas, hay que adicionar a sus costes de
generacion, los costes de emision de CO2 que penalizan su funcionamiento con objeto de

dar prioridad a la generacion de tecnologias mas limpias.

Por ultimo, en lo més alto de la curva de venta de electricidad, se posicionan las
denominadas centrales de punta, es decir, aquellas que entran en accién cuando se dan

“puntas” en el consumo o grandes picos de demanda. Se suelen caracterizar por ser

2L Ademas, otro factor que hace aumentar el precio de la produccidon de electricidad en estas tecnologias
son los elevados costes de derecho de emisidn de didxido de carbono. Como bien explica GIRALDEZ (2021)
estos derechos de emision suponen unos costes para la empresa por la emisién de COx.
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tecnologias “de respuesta rdpida” y con capacidad para “entrar en servicio o ser
desconectadas cuando el operador del sistema lo requiera” (ESCAMILLA PEREJON, 2021,
parr. 17).

Por otro lado, entra en juego la curva de la demanda de energia, es decir, la curva de
compra. Esta curva se forma a partir de la necesidad de energia de los consumidores, esto
es, de su demanda a lo largo de un dia. ENERGIA Y SOCIEDAD en el Manual de la Energia
(2021c) explica que esta demanda depende de dos principales factores: por un lado, si el
dia es laborable o si es fin de semana o festivo y, por otro lado, las condiciones
ambientales y, con ello, la estacionalidad.

Figura 12: La curva de compra de electricidad
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Fuente: ENERGIA Y SOCIEDAD (2021c) — Elaboracion propia

Cabe mencionar que, al igual que ocurre con la curva de la oferta, la curva de la
demanda puede ser desglosada en dos principales escalones en funcién del tipo de
consumidor que oferta la compra de cierta cantidad de energia (ENERGIA Y SOCIEDAD,
2021c). Por un lado, en lo més bajo de la curva se encuentran aquellos consumidores que

no estan dispuestos a pagar cualquier precio por la electricidad. Suelen ser consumidores
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industriales que tienden a consumir esta energia cuando se estd en un periodo de precios
bajos en el mercado. Es decir, estos consumidores “tienen la posibilidad de adaptar su
consumo a los precios del mercado” (p. 208). Por otro lado, en lo més alto de la curva,
se suelen encontrar los denominados ‘“comercializadores de referencia” y demas
comercializadores que si estan dispuestos a pagar el maximo precio®? para asegurar, de
este modo, que sus clientes podran consumir la cantidad de energia que demandan, y

asegurar su abastecimiento.

Una vez entendido el comportamiento de cada tecnologia y como estas se posicionan
dando lugar a un precio en un determinado tramo horario dentro del mercado diario, cabe
traer a colacion un ejemplo practico. Gracias a los miles de datos descargados de OMIE,
en este estudio se ha podido llevar a cabo la elaboracién de un dashboard en Excel,
recogiendo la informacién diaria de la energia generada por cada tecnologia, asi como el
precio casado para cada tramo horario — ver Anexo 4. Dashboard: Energia horaria por
tecnologia (MIBEL).Como previamente se ha mencionado, un factor clave que hace
fluctuar la curva de la demanda es el dia de la semana, pudiendo destacar que durante los
fines de semana, por lo general, la demanda es mucho menor. Sabido esto y teniendo en
cuenta los efectos de las tecnologias para la determinacion del precio de la electricidad,
se puede destacar lo ocurrido el pasado domingo, 10 de abril de 2022. A través de este
ejemplo se muestra, el poder de los ciclos combinados de gas -situados, como se ha visto,
en los “escalones” mas altos dentro de la curva de la oferta- sobre los precios de la
electricidad, y como es esta tecnologia la que en muchas ocasiones margina, ya sea de

manera directa o indirecta.

22 Este comportamiento en la demanda era mas claro cuando el limite de precio se encontraba en 180
EUR/MWh. Sin embargo, a pesar de lanzar ofertas de compras a un muy alto precio, finalmente, dado que
el mercado eléctrico es de naturaleza marginalista, pagaran el precio de casacién obtenido por el cruce de
las curvas de oferta y demanda.
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Energia (GWh)

Figura 13: Energia horaria por tecnologia (MIBEL) - Ejemplo 10 de abril
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Fuente: Datos OMIE — Elaboracion propia
Este dia concretamente destacé por la existencia de mucho viento a lo largo de todo
el dia, y abundante sol. Sin embargo, lo que Ilama més la atencién es que a partir del
mediodia, los ciclos combinados de gas dejaron de generar, lo que supuso el desplome de
los precios a partir de ese tramo horario, incluso llegando casi a alcanzar un precio cero
en los siguientes siete tramos -como muestra la siguiente tabla-.
Tabla 3: Tecnologia marginal, energia horaria por tecnologia (GWh), precio de casacion
horario (EUR/MWH) - Ejemplo 10 de abril
Tec marginal HI | RE ‘ HI ‘ HI ‘ HI | HI ‘ HI ‘ HI ‘ HI | RE | RE ‘ RE ‘ RE ‘ RE | RE ‘ RE ‘ RE ‘ RE | RE HI ‘ HI ‘ HI ‘ HI | RE
EUR/MWh 282 266 271 257 247 240 250 250 250 200 150 81 I 4 4 4 1 1 1 4 114 228 260 246 215
MIBGAS 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
TCC (GWh) 39 3,0 2,4 2,4 2,4 2,4 1.8 13 11 0,5 0.5 0.5 I I 0.5 1,0 11 11 0,5
HI 7.3 58 5.4 4,0 2,4 2,1 2,7 2,2 2,1 12 1,0 1,0 0.9 09 0.8 0.8 0.7 08 08 1,0 2,0 4,2 28 2,2
RE 53 53 5.4 53 53 5.2 51 51 52 5,0 5,0 49 4,8 4,7 4,7 4,7 4,5 4,6 4,7 4,9 52 53 53 53
NUC 6,3 6.3 6,3 6,3 6,4 6,4 6.4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5 6.5 6,5 6,6 6,6 6,6 6,6 6,7 6,7 6,7
TER Carbdn 11 11 0.8 0.3 03 03 0.2 01
EOL 32 33 3.5 41 50 6,2 7.5 89 99 10,5 10,9 12,1 131 13,5 13,3 12,9 13,2 13,4 15,3 17,5 17,2 16,9 16,7 16,9
SOL term 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,1 0,7 12 1.4 16 1.6 1,6 16 16 1.4 1,1 0.6 0.4 03 03
SOLFV 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 03 0.2 0.3 17 5.2 8.6 10,4 11,4 11,7 11,7 11,2 10,1 9,0 7.2 36 0.8 0.3 02 0.2
Import
Import sin Mib 0,4 0,7
fgxi;a fotal 28 a5 24 23 23 23 24 24 26 29 33 36 38 39 39 38 37 36 36 35 34 35 33 32

Fuente: Datos OMIE — Elaboracién propia
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Se refleja, por un lado, el decrecimiento notable en el precio de la electricidad para
esos tramos -marcado en el recuadro rojo de la tabla-, pasandose de alcanzar casi los 300
EUR/MWh para las primeras horas del dia a rozar los 0 EUR/MWh. Y aprecia asimismo
como para esas horas, la actividad de los ciclos combinados es nula -marcado en el

recuadro verde de la tabla-.

Se concluye, por tanto, a partir de este caso concreto, como los ciclos combinados de
gas natural son agentes clave en la determinacion de los precios. Esto es debido
fundamentalmente a que, las centrales hidraulicas regulables y las centrales de bombeo,
debido a su flexibilidad y su alta gestionabilidad, ofertan su energia a coste de
oportunidad. Por tanto, en el momento que la actividad de los ciclos combinados -que son
tecnologias que ofertan precios bastante o muy elevados- desaparece por menor demanda
y por la presencia de altas cantidades de energia renovable, a las centrales hidraulicas con
regulacion no les interesa ofertar precios bajos -es algo que se pueden permitir, dada su
capacidad de almacenamiento-. Es entonces cuando, dado que se trata de un dia con poca
demanda por ser fin de semana, acompafiado de viento y cielos despejados, la demanda
es totalmente cubierta por tecnologias renovables, como la e6lica, solar, nuclear y otras

acogidas al régimen especial.
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3. LA TRANSICION ENERGETICA

Otro de los asuntos de gran actualidad en relacion con el sector eléctrico es, por un
lado, la transicion energética y, con ella, la busqueda de la sostenibilidad dentro del sector
eléctrico. Y, por otro lado, la dependencia energética en nuestro pais, problema derivado
principalmente de la falta de petr6leo y gas natural en nuestro territorio. Son asuntos que
forman parte de las agencias de actuacion politica de los gobiernos de todo pais, incluido

Espana.

3.1. Definicion y marco regulatorio

En primer lugar, cabe mencionar en qué consiste el término de “transicion
energética”. GARRETT (2022) lo define como “el conjunto de cambios en los modelos de
produccion, distribucion y consumo de energia para hacerlos mas sostenibles” (parr. 2).
Como bien explica la misma autora, el principal objetivo es el paso de un sistema
sostenido fundamentalmente por la utilizacion de combustibles fésiles, a un sistema

basado en fuentes de energia inagotables, es decir, energias renovables.

Estas fuentes fosiles acarrean grandes niveles de contaminacién atmosférica y
emisiones de gases de efecto invernadero. Es por eso que el principal objetivo de la
transicion energética es la “descarbonizacion del sistema eléctrico” (VIAFINA, 2022, parr.
5). Es decir, se busca un sistema basado en energias limpias de toda emisién de COy,
considerandose este asunto, a este respecto, una hoja de ruta para la lucha contra el cambio
climatico (BATALLA BEJERANO Y JOVE-LLOPIS, 2019), ya que es precisamente la
combustion de fosiles como el petroleo, el carbdn o el gas una de las principales causas

del cambio climéatico (GARRETT, 2022).

En definitiva, FABRA PORTELA (2021) considera que esta transicion es una
oportunidad para estimular la economia del pais y transformar el actual modelo
productivo. En ese sentido, a nivel econdmico, la transicion energética supondria una
solucion, puesto que la disminucion en el consumo energético es sindGnimo de reduccion
de costes y, al mismo tiempo, la transicion supondria una mayor independencia que

reduciria las grandes fluctuaciones en los precios (GARRETT, 2022).
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En 2015, dentro del contexto de la transicion energética y la lucha contra el cambio
climético, tuvo lugar el Acuerdo de Paris. Este Acuerdo, suscrito por los lideres mundiales
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP21) abordd
varios objetivos climaticos (NACIONES UNIDAS, 2016). Este tratado internacional
promovid la reduccion sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero? con
el objetivo de topar el aumento de la temperatura global, e incluso insté a la revision de
los compromisos de cada pais ofreciendo, ademas, financiacion a aquellos paises en

desarrollo para poder hacer frente a los dafios y efectos derivados del cambio climético.

Por tanto, los objetivos marcados por el Acuerdo de Paris de 2015 marcaron el inicio
de la busqueda de un sistema sostenible. Para superar los retos de degradacion de medio
ambiente y la lucha del cambio climético, en general, en el seno de la Union Europea se
introdujo el Green Deal (Pacto Verde Europeo), estableciendo como principales objetivos
la desaparicion de las emisiones netas de gases de efecto invernadero para 2050
(ComISION EUROPEA, 2019). Precisamente con este mismo enfoque, actuando en
consonancia con lo acordado en Paris, se aprobé en Espafia la Ley 7/2021, de 20 de mayo,
de cambio climatico y transicidn energética. Con esta Ley se pretende lograr la completa
descarbonizacion de la economia en nuestro pais y la transicion a un sistema en el que se
abogue por un uso racional de recursos, adaptandose, por tanto, a los efectos del cambio

climatico (NOTICIAS JURIDICAS, 2021).

Pero, ademas, Espafia como Estado miembro de la Unién Europea y, de nuevo, con
el fin de cumplir los objetivos marcados en el Acuerdo de Paris, aprob6 en 2019 el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), como herramienta de cuantificacion de
las contribuciones del pais a la consecucion de dichas metas (AELEC, 2020). Este plan
fue aprobado por el Consejo de Ministros, con el fin de hacerlo llegar a la Comisién
Europea. Formaba parte del Marco Estratégico de Energia y Clima, que incluia también
el anteproyecto de ley de la ya promulgada Ley 7/2021, marcando una hoja de ruta para

2021-2030. Los principales resultados a obtener, tal y como se establece en el articulo

23 Si bien es cierto que, uno de los primeros protocolos en materia de reduccién de emisiones y cambio
climatico fue el Protocolo de Kyoto, aprobado en 1997, aunque su ratificacion se dio, finalmente, en 2005.
Con él, numerosos paises a nivel mundial se comprometieron a promover la reduccién de emisiones durante
el periodo de 2008-2012, con respecto a sus emisiones en el afio 1990.
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Potencia Instalada (MW)

web de La Moncloa (2019) dedicado a PNIEC son, entre otros: la mejora en los efectos
macroecondmicos, la mejora en el empleo, el beneficio a los consumidores -
especialmente los colectivos mas vulnerables-, la reduccién de emisiones, el impulso a

las renovables, la movilidad sostenible y la eficiencia energética.

3.2. Ladescarbonizacion y el desarrollo de las energias renovables

Todas estas iniciativas promulgadas desde las instituciones oficiales, con el fin de
promover el proceso de transicion energética, estan trayendo cambios ya visibles a nivel
nacional. En ese sentido, BATALLA BEJERANO Y JOVE-LLOPIS (2019) enumeran una serie
de retos a los que se esta enfrentando el sector eléctrico para promover el desarrollo de
un sistema sostenible con la transformacion del modo de producir y consumir
electricidad, alejandose de toda emision contaminante para la atmdsfera. En ese sentido,

los mismos autores plantean como reto mas importante la descarbonizacion del sector.

En el siguiente grafico de potencia instalada en Espafia, puede observarse la entrada

en servicio anual de nuevas instalaciones renovables.

Figura 14: Evolucion de la potencia eléctrica instalada en Espafia peninsular (1999 - abril
2022)
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Solar térmica Térmica renovable/Otras renovables Térmica no renovable/Cogeneracién y resto/Cogeneracién

Residuos no renovables Residuos renovables

Fuente: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia
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Incremento de Potencia Instalada (MW)

La potencia instalada en Espafia pasé de los 40 GW en 1990, a los 109 GW actuales
a pesar del cierre de las centrales térmicas en los ultimos afios. Siendo, este ultimo afio,

un 62,2% la potencia renovable, un 31,3% la térmica y un 6,5% la nuclear.

Ademas, el gran desarrollo de los ciclos combinados se produjo entre los afios 2002
y 2010, al mismo tiempo que el de la energia edlica. Es de destacar, asimismo, el fuerte
impulso en la construccién de plantas solares y parques eolicos desde 2019, como muestra
la siguiente figura.

Figura 15: Incremento de la potencia eléctrica instalada en Espafia peninsular (1999 - abril
2022)
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mResiduos no renovables Residuos renovables

Fuente: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia

En ese sentido, entre los objetivos marcados en el PNIEC para 2021-2030, se
encuentra la consecucion de una cuota de renovables del 42% sobre la energia final
consumida en Espafria, para lo cual la contribucion de las renovables en la mix eléctrico

debiera alcanzar el 74% de la produccion de la produccion total en 2030 (REE, 2017).
Actualmente, existen en Espafia, 109 GW de potencia instalada total -de ellos, 17

GW en centrales hidraulicas, 28 GW en parques eolicos y 18 GW en plantas solares-. A

cierre de 2021, la generacion renovable alcanzd un 49% de la generacion eléctrica total,
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por lo que se trata de un dato todavia relativamente lejos del objetivo del 74% para 2030
establecido por el PNIEC. Concretamente, para cumplir este objetivo, prevé el PNIEC

una instalacion de potencia eléctrica de 157 GW para 2030.

Asimismo, el cambio experimentado en el sector eléctrico se ha hecho notar con el
paso “de una matriz de generacion donde las energias renovables contribuian
relativamente poco, a otro en el que estas se estan consolidando como fuente de energia
fundamentales” (BATALLA BEJERANO Y JOVE-LLOPIS, 2019, p. 180). Con los siguientes
graficos queda plasmada muy visiblemente esta evolucion en el uso de tecnologias que
generan grandes emisiones de toneladas equivalentes de CO> a tecnologias de generacion
con fuente de energia renovable, a pesar de que todavia se requiere un gran impulso
inversor en las instalaciones renovables para cumplir con los objetivos marcados a nivel
europeo.

Figura 16: Evolucion de la generacion eléctrica en Espafia peninsular (1999 - abril 2022)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Resto hidraulica Edlica
Solar fotovoltaica Solar térmica
Térmica renovable/Otras renovables Térmica no renovable/Cogeneracion y resto/Cogeneracion
Residuos no renovables Residuos renovables

Fuente: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia
A simple vista, en esta figura, se puede observar que de 1999 a 2008, la energia

generada en Espafia creci6 de forma sostenida. Sin embargo, a partir de 2008,

coincidiendo con la gran crisis econémica que tuvo lugar en nuestro pais, comenzo la
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reduccion de la demanda y la generacion de electricidad. Se comenz6 entonces con
politicas de eficiencia energética?* y de desarrollo de energias renovables para

transformar el mix o matriz de generacion.

Figura 17: Mix (%) de generacion eléctrica en Espafia peninsular (1999 - 2022)
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Fuente: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia

Las centrales nucleares que, inicialmente, representaban un 30% de la generacién
total, han pasado en la actualidad a suponer un 22%. Por otro lado, las energias renovables
que en 1999 suponian solo un 17%, han llegado a alcanzar en 2021 un 49% de la cuota
total, demostrandose, en ese sentido, los grandes avances que seguimos dando en materia
de sostenibilidad.

Por otro lado, la energia térmica se ha reducido de un 52% en 1999 a un 29% el
pasado afio. A este respecto, con la clausura de numerosas centrales térmicas en 2021
(IBERDROLA, 2021), el carbén pas6é de 68 TWh a solo 5 TWh. Por su parte, los ciclos
combinados que comenzaron su actividad en 2002, alcanzaron su maximo de produccion

en 2008 (89 TWh — ver Figura 15), después de un gran desarrollo en la construccion de

24 Como, por ejemplo, el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (2008-2012) aprobado por el Gobierno,
configurando una serie de politicas de ahorro y eficiencia energética.
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Mtn CO2 eq.

centrales de esta tecnologia. Ademas, la reduccion de la demanda y el fuerte desarrollo
de la energia edlica hizo que, en 2014, solo se generaran 21 TWh. Esta infrautilizacion
de los ciclos combinados hizo que las empresas propietarias llegaran a plantearse la
posibilidad de que muchos ciclos pudieran hibernarse. Sin embargo, el cierre de las
plantas de carbon hizo que en 2019 aumentara de nuevo la produccion de los ciclos
combinados hasta los 51 TWh. Pero, esta generacion se ha visto reducida de nuevo con

el crecimiento de la generacion edlica y solar desde 2020.

En definitiva, Espafia -junto con numerosos paises no solo pertenecientes a la Union
Europea, sino a nivel mundial- esta inmersa en la consecucion de los objetivos marcados
por todos los protocolos de actuacion celebrados en el contexto de la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, asi como de la lucha contra el cambio

climético.

A este respecto, se ha podido analizar que, efectivamente, dentro del sector eléctrico
se estd dando un proceso de transicion progresivo hacia un sistema sostenible alejado de
toda emisién contaminante, gracias, en gran medida, a la reduccion de uso de fuentes de

generacion de electricidad contaminantes. E incluso asi lo muestran los datos.

Figura 18: Evolucién de emisiones equivalentes de CO- en Espafia (2007 — 2022)
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Fuente: Datos Red Eléctrica de Espafia (REE) — Elaboracion propia
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Se observa a simple vista en el grafico que ha habido una importante reduccion
absoluta en emisiones de carbén. Por otro lado, la cogeneracion se ha mantenido bastante
estable, con un alto numero de horas y combustibles de gas, preferentemente. El fuel, por
su parte, ya comenzaba a ser residual en el 2007 -en todo caso, es una tecnologia de
respaldo de potencia, por lo que apenas entra a funcionar, debido a su alta naturaleza
contaminante-. Las emisiones de los ciclos combinados parecen haberse ido reduciendo
desde 2011, con la disminucion de las horas de funcionamiento, dando prioridad a las

energias renovables.

Ademaés, se observa que las emisiones generales que se dieron en los afios 2020 y
2021 fueron muy reducidas. Quizas, uno de los factores que contribuyd a este suceso fue

el efecto que tuvo la pandemia del COVID-19 en la reduccion de la demanda.

Sin embargo, el proceso de descarbonizacion dentro del sector eléctrico supone un
gran desafio ya que todavia ciertas tecnologias con mucha presencia en la generacion
eléctrica emiten gases contaminantes a la atmdésfera, y el coste para llevar a cabo dicha
transicion a través de la inversion en nuevas tecnologias es muy elevado (FABRA
PORTELA, 2021). Por consiguiente, el proceso de cambio se estd dando de manera muy

progresiva.
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4. ANALISIS DE RIESGOS EN EL SECTOR ELECTRICO

Uno de los métodos mas eficientes para prever posibles sucesos inesperados que
puedan afectar de manera directa al correcto funcionamiento de una empresa o sector, es
el anélisis de riesgos. Este andlisis permite mitigar los efectos y dafios que posibles
acontecimientos y fendbmenos -ya sean econémicos, sociales o incluso medioambientales,
entre otros- puedan causar sobre el normal transcurso de la actividad de un determinado
sector, pues permite la elaboracion de diferentes medidas para frenar todo perjuicio en un

momento previo a que este, efectivamente, tenga lugar.

En ese sentido, aplicar este analisis de riesgos al sector de la electricidad y, en
concreto, a la fluctuacion de los precios dentro del mercado mayorista, parece muy
conveniente, puesto que, como también se analizard mas adelante, los precios fijados en
el mercado eléctrico son consecuencia de numerosas variables dependientes no solo de
factores internos del propio sector, sino que también se pueden ver afectados por otros

muchos factores externos que no estan bajo el control de los agentes participantes.

Por tanto, la estructura a seguir para llevar a cabo este analisis es la siguiente:

- Riesgo: cuales son esos dafios potenciales que pueden poner en riesgo la actividad
normal del sector.

- Descripcidn: en qué consisten esos sucesos perjudiciales para el sector y de qué
manera podrian afectar.

- Probabilidad: en una escala del 1 al 5 (siendo el 1 la puntuacién minima y 5 la
maxima), cudl es la probabilidad de que esos riesgos ocurran.

- Impacto: en una escala del 1 al 5 (siendo el 1 la puntuacién minimay 5 la maxima),
una vez ocurrido dicho suceso, en qué medida podria afectar al sector.

- Prioridad: a partir del producto de la probabilidad y el impacto, se establece un
baremo que determina la prioridad con la que esos dafios, derivados de los riesgos ya
acontecidos, deben ser mitigados.

- Medidas: queé decisiones deben ser tomadas dentro del sector para, bien reducir los
dafos producidos, o bien evitar que esos sucesos tengan lugar reduciendo al maximo

el riesgo.
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sector, se han seleccionado los siguientes:

Tabla 4: Andlisis de riesgos en el sector eléctrico

Tras haber realizado un andlisis de todos los posibles riesgos que se pueden dar en el

; PRy Probabilidad | Impacto REgIgleET! ;
Riesgo Descripcion L5) (.5) Medidas
D denci Falta de suministro Sustitucion por renovables
epen I(:_nma para abastecer la 4 5 20 Acuerdo con otros paises con
energetica demanda mayor estabilidad politica
Momentos de L
rodUCCion escasa Tope del precio maximo del
Desajuste en pen comnaracion gas natural — ciclos
la ofertay la P 4 3 12 combinados
con la demanda . .
demanda requerida, y Sistemas de almacenamiento
vicevers:':l de energia
Insuficiente . .
Falta de capacidad de Sistemas de almacenamiento
. de energia
puntos de evacuacion de la 3 3 9 Mavor gesarrollo de red
conexion energia con las y .
redes existentes Energia distribuida

Fuente: Elaboracion propia

4.1. Ladependencia energeética

En Espafia, la dependencia energética es uno de los principales riesgos asumidos en

el sector eléctrico. La escasez de recursos energéticos -especialmente, combustibles

fosiles- en nuestro pais es mas que evidente, por lo que, la cantidad de energia primaria

que se importa desde otros paises para poder abastecerse y satisfacer la demanda es muy

elevada (WTW UPDATE, 2022). Los datos més actualizados muestran que para todos los

sectores de la economia espafiola, el grado de dependencia energética del exterior se situd

en el 68% para 2020, un porcentaje muy elevado que demuestra esta falta de recursos.
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Figura 19: Grado de dependencia energética en Espafia (2008 - 2020)
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Fuente: Datos Eurostat — Elaboracion propia

El gran riesgo que se asume con este grado tan elevado de dependencia energética es
la inestabilidad en el suministro. Es decir, dado que la importacion de energia se lleva a
cabo a través de un acuerdo entre dos partes, se pueden dar muchas alteraciones que
puedan provocar la falta de suministro al pais y, por tanto, la incapacidad para abastecer
la demanda del consumo interno. El gran ejemplo, en este sentido, se esta viviendo
actualmente con la invasion rusia de Ucrania. Uno de los grandes dafos colaterales que
esta provocando este conflicto bélico es, precisamente, la inestabilidad en el suministro
de energia al resto de paises de Europa, ya que Rusia es uno de los mayores exportadores

de energia y combustible, no solo a nivel europeo, sino también a nivel mundial.

El gran poder de Rusia en esta materia es mas que evidente, llegando a representar
las importaciones desde este pais a la Union Europea, segun los datos de Eurostat, casi
un tercio del total de las importaciones. Y, en ese sentido, esta inseguridad en el
suministro es, tal y como define MARzO CARPIO (2022), el “talon de Aquiles” de la Union
Europea, pues la dependencia de ciertos mercados de aprovisionamiento como el ruso es
tal, que todos los Estados miembros, incluido Espafia, estan totalmente sujetos a este tipo

de tensiones geopoliticas.

También, las Gltimas tensiones de este mes de junio entre Espafia y Argelia pone en
claro riesgo el suministro desde el pais norteafricano, tras haberse anunciado la
suspension del Tratado de Amistad, Buena Vecindad y Cooperacion y haberse congelado

todo tipo de actividad de comercio exterior con nuestro pais. Sin embargo, el Gobierno
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de Espafia ha anunciado recientemente que el suministro de gas, por el momento, no corre
ningun peligro porque el contrato firmado es de larga duracion, por lo que esta ruptura en
las relaciones de los dos paises no va a afectar aparentemente al sector eléctrico (EL
EspAROL, 2022).

Como medidas para evitar este riesgo se puede proponer, por ejemplo, acelerar el
proceso de la transicion energética, impulsando la sustitucion de los combustibles fosiles
que son importados por un mayor nimero de fuentes de energia renovable. Sin embargo,
la puesta en marcha de esta medida no es factible a corto plazo. Otra medida que puede
traer mayor estabilidad al suministro energético en Espafia, dado su importante nimero
de instalaciones de regasificacion a lo largo de toda su costa, es comenzar a importar mas
gas natural licuado (GNL) y, por tanto, establecer acuerdos con paises exportadores que
gocen de una mayor estabilidad politica?®, como Estados Unidos. Esta opcion trae una
solucion a corto plazo, sin embargo hace subir los precios de la energia

considerablemente, por ser el transporte del GNL mas caro.

4.2. Desajuste en la oferta y la demanda

La descarbonizacion del sector eléctrico implica, como se ha explicado
anteriormente, la necesidad de un gran desarrollo de las fuentes de energia renovables,
como la solar fotovoltaica y la eélica. Estas dos tecnologias son intermitentes y no
gestionables y, a pesar de que se compensan parcialmente en las diferentes estaciones y
horas del dia -también junto a la energia hidroeléctrica-, seguira habiendo siempre
momentos en que la produccién sea muy escasa en comparacién con la demanda
requerida, siendo necesaria, inevitablemente, la firmeza de plantas de combustibles

fésiles.

Pero también puede ocurrir todo lo contrario, con excesos de energia, especialmente
solar, por coincidir su potencia maxima en el mediodia solar en la mayor parte de Espafia,
pudiendo producirse, por tanto, vertidos de energia o limitaciones de evacuacién de las

lineas eléctricas existentes (ENERGIA Y SEGURIDAD, 2021). Esto puede provocar que el

%5 Un medidor de posibles riesgos politicos y financieros es el indice riesgo-pais y mide, ademas, las
probabilidades de incumplimiento de las obligaciones financieras de cualquier pais (ENCICLOPEDIA
EcoNOMmICA, 2021).
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precio de la energia solar lleve el precio de la generacion a cero o, incluso, a precios

negativos, haciendo inviable la inversion y el crecimiento de este tipo de tecnologia.

Algunas medidas para mitigar este riesgo podrian ser, tal y como prevé el PNIEC, la
construccion de centrales de bombeo o centrales de almacenamiento de energia en
baterias, que aprovecharian el diferencial de precios entre los momentos de precios cero
del mediodiay los altos precios nocturnos, lo que contribuiria al aplanamiento de la curva
elevando los precios del mediodia y desplazando a las tecnologias més caras en las horas

punta de la tarde-noche.

4.3. Falta de puntos de conexion

El gran desarrollo de plantas solares y parques edlicos en todo el pais v,
especialmente, en las zonas de alto recurso, ha provocado una proliferacion de solicitudes
de puntos de conexion, haciendo que las empresas transportistas no tengan suficiente
capacidad de evacuacion de la energia con las redes existentes. En ese sentido, se prevé
que las empresas transportistas saquen a concurso los puntos de conexién disponibles
(VIAFINA, 2021). En todo caso, seria necesario repotenciar las lineas eléctricas o crear
otras nuevas, pues no son coincidentes las zonas de centrales de generacidn térmica en

proceso de cierre con las zonas de recurso solar, edlico o de almacenamiento por bombeo.

Todo ello hace pensar en la necesidad de que la energia se genere en los sitios donde
se consume, es decir, de acuerdo con el concepto de energia distribuida, que la generacion
y gestion de esa energia se dé de manera descentralizada (FUTURENERGY, 2018). De esta
manera, se podria fomentar el autoconsumo con la instalacion de placas solares y
almacenamientos de baterias en edificios de viviendas, especialmente, en las

unifamiliares.
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5. ANALISIS CUANTITATIVO: ESTIMACION DE PRECIOS

Como parte del analisis cuantitativo a realizar en el trabajo, se ha llevado a cabo un
estudio acerca de cuales son los factores que afectan principalmente al precio de la
electricidad en nuestro pais. A través de la técnica de la regresion lineal multiple, se han
definido una serie de variables independientes como principales componentes del precio

final, la variable dependiente.

El proceso de modelizacion de la variable dependiente del precio de la electricidad
como combinacion de las diferentes variables independientes del mercado se ha

elaborado con la herramienta de Excel, Data Analysis.

5.1. Modelo estimacion de precios: regresion lineal multiple

El primer gran paso que se ha realizado para la elaboracion del modelo ha sido la
selecciéon de las variables que intervendrian. En ese sentido, el principal objetivo es
determinar qué variables son las que estan mas relacionadas con la variable resultado y,
para ello, se ha estudiado el coeficiente de determinacion (R?), que permite establecer el
grado de correlacion entre las variables dependientes con la dependiente. Un buen modelo

tiene un valor de R? muy cercano a la unidad, que es sindnimo de un muy buen ajuste.

A partir de un proceso de prueba y error para obtener un buen coeficiente de

determinacidn, se han seleccionado, finalmente, las siguientes variables:

Tabla 5: Variables del Modelo

Variable dependiente Precio de la electricidad (EUR/MWh)

Variable dependiente 1 Hora

Variable dependiente 2 Coste gas natural — MIBGAS (EUR/MWHh)
Variable dependiente 3 Precio CO; (EUR/ANCO,)

Variable dependiente 4 Eolica (GWh)

Variable dependiente 5 Ciclo Combinado (GWh)

Variable dependiente 6 Renovables (GWh)

Variable dependiente 7 Energia Total (GWh)

Variable dependiente 8 Solar Fotovoltaica (GWh)

Variable dependiente 9 Cogeneracion / Residuos / Minihidraulica (GWh)
Variable dependiente 10 Hidraulica (GWh)

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se han tomado los datos horarios desde 2019 a abril de 2022, es

decir, un total de 29.180 datos para cada variable del modelo. Quedando asi representado:

Tabla 6: Datos horarios para cada variable del modelo (2019 - abril 2022)

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Variable 5 Variable 6 Variable 7 Variable 8 Variable 9  Variable 10 Var Depend

Fecha Hora Esl_:\‘n;?:?s Precio CO2 oo cvn) CD::::: 4o REMOVables EnergiaTotal  Solar FV c':::'i:ﬁ’i'd' Hidraulica  ES Precio
(EuRmwn) (EUR/nCO2) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) oy (GWh)  (EUR/MWh)

01/01/2019 00:00 245 23,8 5.2 10 15.4 276 0.0 5.4 48 67
01/01/2019 01:00 245 23,8 5.0 0.6 145 26,1 0.0 5.2 43 67
01/01/2019 02:00 245 238 48 0.4 13.2 246 0.0 53 32 66
01/01/2019 03:00 24,5 23,5 46 0.4 12,0 23.1 0.0 53 2.1 64
01/01/2019 04:00 24,5 23,5 4.4 0.4 113 22,4 0.0 52 17 50
01/01/2019 05:00 24,5 23,8 43 0.4 113 222 0.0 52 19 55
01/01/2019 06:00 24,5 23,8 43 0.4 11,4 22,4 0.0 52 19 56
01/01/2019 07:00 245 23,8 43 0.5 116 22,9 0.0 53 2.0 61
01/01,/2019 08:00 245 238 42 06 119 233 0.2 54 2.1 61
01/01/2019 08:00 245 23,8 38 10 125 243 0.9 54 2.4 61
01/01/2019 10:00 24,5 238 3.4 16 13,0 265 2.0 5.4 2.9 63
01/01/2019 11:00 24,5 23,8 3.0 17 15,0 27,0 2.9 5.4 3.1 63
01/01/2019 12:00 245 23,8 26 19 157 28.8 3.3 5.4 3.4 64
01/01/2019 13:00 245 23,8 2.4 19 16.1 292 3.4 5.4 3.9 66
01/01/2019 14:00 245 238 2.4 19 156 28.8 32 54 36 65
01/01,/2019 15:00 24,5 23,5 2.4 16 147 276 2.7 5.4 2.9 61

1

1

:
30/04/2022 21:00 75.1 84,0 75 45 210 313 0.2 45 8.1 232
30/04/2022 22:00 75,1 84,0 7.4 46 19,8 301 0.1 45 7.2 219
30/04/2022 23:00 75,1 84.0 7.1 40 18,3 28,1 0.0 45 6.2 104

Fuente: Datos OMIE, Sendeco2 y MIBGAS - Elaboracion propia

A partir de estos datos, se ha calculado la regresién lineal maltiple con la herramienta
de Data Analysis que ofrece Excel. La seleccidn de dichas variables ha permitido alcanzar
un coeficiente de determinacion de 0,973, tratdndose, por tanto, de un modelo muy
ajustado y pudiéndose confirmar también, que estas variables son bastante determinantes

en el resultado del precio de la electricidad.

Tabla 7: Estadisticas de la regresion lineal maltiple

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,98661611
| Coeficiente de determinacion R*2 0,973411348]
RA2 ajustado 0,973368863
Error tipico 17,76667264
Observaciones 29180

Fuente: Data Analysis (Excel) — Elaboracion propia
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Ademas, la misma herramienta calcula otros datos de interés para el modelo, como

el andlisis de la varianza, y muestra, ademas, los coeficientes otorgados a cada variable

de la regresion, es decir, el protagonismo de cada una de ellas en la determinacion de la

variable resultado.

Tabla 8: Resultados del modelo de regresién multiple

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados

E

Valor critico de F

Regresion 10 337092213,7 33709221,37 106791,4591 0
Residuos 29170 9207646,338 315,6546568
Total 29180 346299860, 1

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Hora 8,433533039 0,450325884 18,72762223 8,43945E-78 7,5508739 9,316192177 7,5508739 9,316192177
ES MIBGAS indice (EUR/MWh) 2,08683606 0,006440931 323,9960323 0 2,074211543 2099460576  2,074211543 2,099460576
Precio CO2 (EUR/tonCO2) 0,186920009 0,009714545 19,24125139 5,39109E-82 0,16787906 0,205960958 0,16787906 0,205960958
Edlica (GWh) -2,379881652 0,259086648 -9,185659191 4,35322E-20  -2,887703223 -1,872060081 -2,887703223  -1,872060081
Ciclo Combinado (GWh) 2,295657439 0,063499258 36,1525079 5,191E-280 2171196016 2420118863 2,171196016 2,420118863
Renovables (GWh) 1,356737762 0,268414884 5,054629395 4,33832E-07 0,830632427 1,882843098  0,830632427 1,882843098
Energia Total (GWh) -0,524998385 0,062748585 -8,366696851 6,18669E-17  -0,647988455 -0,402008316 -0,647988455  -0,402008316
Solar FV (GWh) -2,780820966 0,30808463 -9,026159357 1,88452E-19  -3,384680802 -2,176961131  -3,384680802  -2,176961131
Cogen-Resid-MiniHidro (GWh) 1,233383002 0,320138429 3,852655253 0,000117094 0,605897174 1,860868831  0,605897174 1,860868831

Hidraulica (GVWh)

0,311554429

0,251057997

1,240965963

0,214628303

-0,180530622

0,80363948

-0,180530622 0,80363948

Fuente: Data Analysis (Excel) — Elaboracién propia

Los resultados obtenidos se han representado graficamente, comparando por un lado

el precio real que tuvo la electricidad para esos dias en esas horas, frente al precio

obtenido a través del modelo de correlacion. En la siguiente figura se ha seleccionado un

rango de dias aleatorio para comprobar, efectivamente, que con el modelo se han

conseguido unos resultados que se ajustan razonablemente a los precios reales.

Figura 20: Precio horario real vs. Precio horario estimado (05/06/2019 - 18/06/2019)
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5.2. Simplificacion del modelo: coste del ciclo combinado

Tal y como se ha explicado con el anlisis de cada una de las tecnologias generadoras
de electricidad que intervienen en el mercado mayorista, los ciclos combinados de gas se
suelen situar en lo mas alto de la curva de la oferta y, es esta la tecnologia que casa en
muchos de los tramos horarios de cada dia, es decir, suele ser, por lo general, la que marca
el precio del mercado para cada tramo?.

Con esta informacion, se ha decidido realizar un analisis similar a la primera
regresion lineal multiple, pero simplificando el modelo utilizando un menor nimero de
variables, y aplicandolo a los datos medios diarios. Concretamente, se ha buscado llevar
a cabo un analisis correlacional para determinar qué variables son las que tienen mayor
protagonismo para la determinacién de los precios ofertados por los ciclos combinados

de gas.

Por tanto, tras analizar la posible presencia de determinadas variables para la
determinacion de estos precios, se llegd a la conclusion de que el modelo funcionaba
especialmente bien -es decir, se obtenia un coeficiente de determinacién muy cercano a

uno- con las siguientes variables:

- Precio del gas natural (EUR/MWh) - MIBGAS: los ciclos combinados son
centrales de produccion de electricidad que utilizan la energia térmica del gas
para su generacion. Por tanto, tiene todo el sentido que uno de los factores que
mayor peso tiene en los precios que estas tecnologias ofertan en el mercado sea
el precio del gas, pues supone un coste a pagar por estas centrales, viéndose
consecuentemente reflejado en los precios de mercado.

- Coste de los derechos de emision de CO2 (EUR/tnCO2) — Sendeco2: estos
derechos de emision de CO, permiten a las empresas generadoras de electricidad

la emision de estos gases contaminantes, a cambio del pago de un precio que

26 Por tanto, si no fueran los ciclos combinados los que marcaran los precios, serian las centrales hidraulicas,
las de bombeo y las cogeneraciones las que, aprovechando el coste de oportunidad ya explicado, ofertarian
con precios ligeramente inferiores a los ciclos y, asi, conseguir su maximo aprovechamiento econémico.
En ese sentido, puede considerarse que, indirectamente, son los ciclos los que establecen el precio final de
la electricidad, aunque no sea esta la tecnologia que margine.
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asumen como coste y, por tanto, queda inevitablemente plasmado en los precios
que ofertan en el mercado. De nuevo, los ciclos combinados, aunque no son de
las tecnologias mas contaminantes en este sentido, si tienen que hacer frente a
este pago. Asimismo, un factor determinante en la gran escalada de precios que
ha tenido lugar en los Gltimos meses es la subida en los costes de los derechos
de emision. En ese sentido, se puede confirmar que dicha variable estd

intimamente relacionada con los precios finalmente ofertados.

Asimismo, para la estimacion de los precios, no solo se ha tenido en cuenta la

participacion de estas dos variables, sino otros tres factores mas:

En primer lugar, ha sido necesario conocer el factor de emisiones por energia
producida de los ciclos combinados, puesto que el coste de derechos de emision
de CO: dependerd, l6gicamente, de la cantidad emitida. De acuerdo con RoCA
(2019), los ciclos combinados producen en torno a 450 kilogramos de CO2 por
cada megavatio-hora, es decir, en toneladas, 0,45 ton CO2/MWh.

Por otro lado, el rendimiento de este tipo de centrales también entra en juego
para la determinacion del precio. Por lo general, los ciclos combinados tienen un
rendimiento muy alto, situado en torno al 60% (THE AGILITY EFFECT, 2020).
Finalmente, es preciso afadir como factor determinante al precio ofertado por
las centrales productoras de la electricidad, el margen comercial que aplican
como empresa, asi como el coste de operacidon. No se trata de un dato objetivo,
puesto que puede variar en funcion del momento y la situacion. Por tanto, tras
haber analizado varias propuestas, finalmente se ha determinado marcar un coste
de operacion y margen comercial del 15%, no solo porque hace ajustar
correctamente el modelo, sino porque parece encajar en un coste y margen

razonable.

Tabla 9: Factores para la estimacién de los precios de los ciclos combinados

Coste de derechos de emisién de CO, 0,45 ton CO./MWh

Rendimiento de centrales de ciclo combinado 60%

Coste de operacion + Margen comercial 15%

Fuente: Elaboracion propia
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Por tanto, conociendo todos estos datos, se ha realizado una estimacion del que seria
el precio de la electricidad a través del calculo de la siguiente formula:

Precio gas natural (ﬂ) EUR

H i 4 PN — MWh :
Estimacion precio (Rendimiento ciclo combinado + Precio CO2 (MWh

I co2
) - Emision CO2 (tnm)) + (1 + Margen)

Con esta formula, se ha podido calcular una estimacion de los precios del mercado
diario?’, confirmandose, como se ve en la siguiente figura, que los factores analizados

son determinantes en la fijacion de los precios ofertados en el mercado a nivel diario.

Figura 21: Correlacion Precio Real vs Precio estimado
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Fuente: Datos OMIE, MIBGAS, Sendeco2 — Elaboracién propia

La correlacion entre el precio real para ese periodo de tiempo y el valor estimado a

partir de esas dos variables es muy buena, rozandose casi el valor de uno para el

27 Se ha realizado el analisis correlacional a nivel diario -y no horario- porque los precios marcados para el
gas natural y los costes de derechos de emisidn, son datos diarios. Por tanto, para la comparativa de precios,
se toma el valor medio diario de los precios reales del mercado mayorista de la electricidad.
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coeficiente de determinacion, lo que significa un muy buen ajuste del modelo

correlacional diario.

5.3. Modelizacion del nuevo tope del precio del gas natural

La gran subida de precios del mercado diario de la electricidad esta en la agenda de
todos los gobiernos del mundo, en particular, de los gobiernos de Espafia y Portugal,

donde el intercambio energético con otros paises a nivel europeo es més bien escaso.

En Espafa, el pasado mes de mayo el Gobierno aprob0 el Real Decreto-ley 10/2022,
con el que se pretende topar de manera temporal los precios del gas natural en el mercado
mayorista (EL MUNDO, 2022), la denominada “excepcion ibérica” -que sera de aplicacion
también en Portugal-. Esta medida fue ya publicada en el Boletin Oficial del Estado, pero
no ha sido hasta varias semanas mas tarde, ya en junio, que ha recibido el visto bueno y

la aprobacion definitiva por parte de la Comision Europea (Nius DIARIO, 2022).

Como bien explica el propio cuerpo del Real Decreto-ley, la idea es desarrollar un
mecanismo temporal que limite la gran subida de precios que se estan dando en el
mercado del gas natural, debido a su naturaleza marginalista. Se pretende realizar un
ajuste en los costes de produccion de las tecnologias fosiles que marginan -y que, por
tanto, marcan el precio del mercado-, lo que llevaria a estas tecnologias a realizar el
correspondiente ajuste en los precios que ofertan en el mercado y, consecuentemente, eso

supondria una bajada de precios casados.

Por tanto, el Gobierno prevé establecer una limitacion inicial del precio del gas en
40 EUR/MWh -para luego irlo subiendo gradualmente-, lo que haria bajar el precio en el
“pool” eléctrico hasta 130 EUR/MWh durante ese periodo de tiempo segun sus calculos
(EL MuNDO, 2022).

Sin embargo, a pesar de que el Real Decreto-ley no es todavia plenamente efectivo,

puesto que se acaba de recibir todavia el visto bueno de Bruselas, se va a plantear en este

trabajo una situacion ficticia en la que se va a analizar qué hubiese ocurrido si esta medida
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de limitacion de los precios del gas hubiese sido introducida y aprobada en agosto de
2021. En ese sentido, gracias a las formulas de correlacién ya analizadas y los modelos
realizados en los anteriores apartados, puede comprobarse en la siguiente figura que,
efectivamente, ¢l precio medio del mercado diario del “pool” habria alcanzado un valor
en torno a los 124 EUR/MWh en el mes de febrero de 2022, frente a los 200 EUR/MWh
reales. Asimismo, en el mes de marzo de 2022, se hubiera alcanzado un precio medio de
115 EUR/MWAh, en lugar del precio que realmente se dio de 280 EUR/MWHh.

En la siguiente figura, ademas de recogerse el precio real de la electricidad y el precio
que esta hubiera tenido en el hipotético caso de que se hubiese aplicado el Real Decreto-
ley 10/2022 que topa el precio del gas a partir de agosto de 2021, se representa también
el precio real del gas natural y los dos modelos de correlacidon de precios que se han

Ilevado a cabo en el presente trabajo.

Figura 22: Comparacidon de los modelos, precio real y precio del gas natural (2020 — abril

2022)
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Fuente: Datos OMIE, MIBGAS, Sendeco2 — Elaboracién propia

Se observa que los dos modelos elaborados — representados con la linea discontinua

verde y la linea de puntos naranja- se ajustan muy bien a los precios reales. Y ademas, se
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demuestra una vez mas, que los precios de la electricidad estan claramente condicionados
por los precios del gas natural, e incluso asi lo establece el Real Decreto-ley recogiendo
que “el precio de la electricidad se ha seguido manteniendo estrechamente
correlacionado con la evolucion de los precios de cotizacion del gas natural,
observindose las mismas fluctuaciones y tensiones en ambos mercados”. ESto queda
reflejado en el grafico cuando, por ejemplo, en el pasado mes de diciembre y en marzo
de este afio, los precios del gas subieron considerablemente, y con ellos los precios de la
electricidad -quedando claramente visibles con las dos formas de pico-. Sin embargo, en
el caso de que la limitacion del precio del gas hubiese sido aprobada, los precios de la
electricidad se hubiesen mantenido muy estables a lo largo de los dltimos meses, tal y

como muestra la linea roja del gréafico.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el estudio y anélisis del mercado mayorista de la electricidad,
objeto del presente trabajo, cabe extraer una serie de conclusiones y elementos clave para
responder a los objetivos establecidos en el inicio de este documento. Las conclusiones

de este estudio se resumen de la siguiente manera:

- El mercado mayorista es de naturaleza marginalista y, por tanto, todas las
tecnologias venden la electricidad al mismo precio.
El mercado mayorista de la electricidad se comporta como cualquier otro mercado,
en el que generadores y consumidores lanzan al “pool” sus ofertas, incluyendo los precios
minimos al que los generadores estan dispuestos a producir y los precios maximos al que

los consumidores estan dispuestos a adquirir la electricidad que necesitan.

La potencia disponible en cada hora es finita y cada tecnologia de generacion tiene
sus propios costes. Mientras haya consumidores que estén dispuestos a pagar por el precio
de las tecnologias mas caras -las ultimas que entran en la casacion- el precio marginal

resultara muy elevado.

De forma errénea se dice que el mercado marginalista es injusto y que seria como
“pagar la cesta de la compra” con el precio del producto mas caro que se adquiere. Esto
no es valido para el mercado de la electricidad, porque la energia que se genera y se
compra es toda de la misma calidad. Si bien es cierto que hay generadores que reciben un
precio mucho mayor que el que han ofertado, también es cierto que hay muchos
consumidores que compran la electricidad a un precio muy inferior al que ofertaron. En
resumidas cuentas, es la ley de la oferta y la demanda la que establece el precio final de

casacion.

En la actualidad la competencia es imperfecta debido a que han desaparecido las
tecnologias de coste intermedio, y existe una gran diferencia entre el coste de las energias
renovables y el coste de generacion de los ciclos combinados que son necesarios para

cubrir la demanda de energia, incluso en momentos de muy elevado coste. Esta
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imperfeccion estd comenzando a ser evaluada para su correccion por la Comision

Europea.

- Las tecnologias que generalmente marginan, y consiguientemente marcan los
precios en el mercado diario, son los ciclos combinados y las centrales

hidraulicas con capacidad de regulacion.

Los precios ofertados en el mercado mayorista de electricidad o “pool” eléctrico
dependen de las caracteristicas de cada una de las tecnologias de generacion, lo que
ocasiona importantes fluctuaciones -a lo largo del dia y de unos dias a otros- motivadas
por el coste de generacién y el coste de oportunidad de cada tecnologia, y por el volumen
de energia demandado y la potencia de generacion disponible de bajo coste que pueda

evitar o no la entrada de tecnologias de mayor coste.

Tras el estudio de las caracteristicas de estas tecnologias de generacién, y en base a
los datos extraidos de fuentes como OMIE, MIBGAS y REE, se ha llegado a la conclusién
de que, de manera general, las tecnologias que marginan -es decir, las tltimas que “entran
en la curva” para cubrir la demanda horaria y, por tanto, las que marcan el precio final
del mercado diario- son los ciclos combinados que se sitlan en lo alto de la curva de la
oferta (especialmente con altos costes de gas natural y de emision de CO).

Pero estas tecnologias no solo marginan directamente, sino que lo hacen también de
forma indirecta, puesto que en otras muchas ocasiones son las centrales hidroeléctricas
con embalse, las plantas de cogeneracion y los bombeos las que marginan debido a que
basan sus precios ofertados en su coste de oportunidad. Es decir, la capacidad de
gestionabilidad de este tipo de centrales, les da la oportunidad de ofertar unos precios mas
elevados en los momentos de mayor necesidad, y basan esta decision en la situacion y

precios esperables de los ciclos combinados que son desplazados de la casacion.
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- A pesar de los grandes avances en los ultimos afios en el desarrollo de plantas
de energia renovable, a Espafia le queda todavia un largo camino por delante

para cumplir sus objetivos en materia de transicion energética y sostenibilidad.

Actualmente, Espafia se encuentra inmersa en la consecucion de los objetivos
marcados por los planes y politicas de sostenibilidad europeos, con el propdsito de
alcanzar la plena “descarbonizacion” y luchar contra el cambio climatico en el contexto

de la transicién energética.

Segun los datos analizados en este trabajo, en Espafia durante las tltimas dos décadas
la energia eléctrica procedente de fuentes renovables ha pasado de representar un 17% en
1999 a un 49% en 2021 de acuerdo con los datos més actuales. En ese sentido, el avance
para suprimir las emisiones de gases de efecto invernadero en el proceso de
descarbonizacion es mas que evidente. Sin embargo, todavia es necesario un gran impulso
que permita cumplir los objetivos establecidos por el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC) para 2030, que marca para Espafia la meta de alcanzar un 74% del mix
de generacion con energias renovables. Esto se conseguiria con la construccion de 22
nuevos GW edlicos, 26 GW solares y 6 GW de tecnologias de almacenamiento, lo que
supone un muy importante incremento de potencia en comparacion con los 109 GW

existentes en la actualidad.

- La dependencia energética se plantea en Espafia como uno de los grandes
riesgos para el sector eléctrico, especialmente en el contexto del conflicto bélico
entre Rusia y Ucrania, asi como las recientes tensiones geopoliticas entre Espafia

y Argelia afectando al suministro del gas natural.

Junto con otros riesgos ya expuestos, el riesgo en nuestro pais de falta de suministro
de gas natural es la verdadera gran amenaza del sector eléctrico. Esta inestabilidad nace
de la escasez de recursos de combustibles fosiles con la que contamos en Espafia,
habiendo llegado a alcanzar los valores en términos de dependencia energetica hasta un
80% en los ultimos afios. Por lo que se refiere al sector eléctrico actualmente se produce

un 29 % procedente de energias fosiles (carbon, ciclos y cogeneracion).
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Adicionalmente, factores como las grandes tensiones geopoliticas y conflictos
bélicos entre paises posicionados como lideres en exportacion de recursos energéticos
hace aumentar considerablemente la probabilidad de que el dafio de falta de suministro

se produzca, y que el riesgo se haga realidad.

Actualmente, Europa esta haciendo frente a esta gran inestabilidad, tras la invasion
rusa de Ucrania el pasado mes de febrero, poniendo en riesgo el suministro de gas natural
y de derivados del petroleo desde Rusia como gran potencia exportadora que es. También
debido a las tensiones de estos ultimos dias con Argelia, que es uno de los grandes

suministradores de gas natural a través del gasoducto que le une con nuestro pais.

- Los precios de la electricidad en el mercado mayorista estan directamente
correlacionados con los precios de mercado del gas natural y el coste de los
derechos de emision de COa.

En este trabajo se han elaborado dos modelos correlacionales del precio mayorista
de la electricidad con diferentes factores que influyen en el precio final. Como conclusién
de este analisis se ha determinado que son dos las variables que guardan mayor

correlacion con el precio final casado.

La primera de ellas es el precio del gas natural. Como se ha explicado, en los ultimos
meses los precios del gas natural han aumentado notoriamente, en parte debido a las
tensiones politicas internacionales que estan teniendo lugar. Se ha demostrado a través de
un analisis correlacional entre variables que este aumento tiene un claro impacto directo
en el precio ofertado por los ciclos combinados y finalmente casado en el mercado
mayorista del MIBEL.

La segunda importante variable que interviene de forma determinante en el coste

final es el coste de los derechos de emision de CO- a los que tienen que hacer frente las

centrales generadoras de electricidad emisoras de gases de efecto invernadero.
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El ajuste matematico realizado en cada uno de los dos modelos elaborados obtienen
indices de correlacion muy elevados y muy buenas aproximaciones entre los precios

reales y los precios modelados.

Con estos modelos se ha podido verificar la reduccion de precios de la electricidad a
anunciada por el Gobierno con la aplicacion de la denominada “excepcion ibérica”, es
decir, la limitacion del coste del gas natural repercutible en las ofertas de los ciclos

combinados.
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ANEXOS

ANEXO 1. CODIGO DE LA MACRO ELABORADA EN EXCEL PARA LA
DESCARGA AUTOMATICA DE LOS DATOS DEL MODELO

Sub DescargaOMIEgréafico()

*k*k * % * %

For Afio = 2019 To 2022
TipoArchivo = "INT_PBC_TECNOLOGIAS H_9" 'Energia por tecnologia, archivos
diarios
‘TipoArchivo = "INT_PBC_EV_H 1" 'Precios de energia, archivos diarios
AfoText = LTrim(Str(Afio))
ForMes=3To4
MesText = LTrim(Str(Mes))
If Mes < 10 Then MesText = "0" + MesText
Select Case Mes
Casels=1,1s=3,Is=5,I1s=7,1s=8, Is=10, Is = 12: NumDiasMes = 31
Case ls=4,1s=6,1s=9, Is=11: NumDiasMes = 30
Case Is = 2: If Afio = 2020 Then NumDiasMes = 29 Else NumDiasMes = 28
End Select
For i =1 To NumDiasMes
DiaText = LTrim(Str(i))
If i <10 Then DiaText = "0" + DiaText
Range("B2").Select
Cadenal = https://www.omie.es/sites/default/files/dados/
Cadena2 = "AGNO_" + AfioText + "/MES_" + MesText + "/XLV/"
Cadena3 = TipoArchivo
Cadenad =" " + DiaText+" " + MesText + " _" + AfioText
Cadena5="_"+ DiaText+" " + MesText + " " + AfioText
Cadena6 = ".XLS"
ARCHIVO = Cadenal + Cadena2 + Cadena3 + Cadena4 + Cadena5 +
Cadena6
ActiveSheet.Hyperlinks.Add Anchor:=Selection,
Address:=ARCHIVO, TextToDisplay:="ARCHIVO"
Range("B2").Select
Selection.Hyperlinks(1).Follow NewWindow:=False, AddHistory:=True
Next i
Next Mes
End Sub
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ANEXO 2. CODIGO POWER QUERY PARA LA UNIFICACION DE LOS DATOS

2.1. Archivos horarios de energia para cada una de las tecnologias de generacion
let

Origen = Folder.Files("C:\CALCULO\TFG Analytics\OMIE archivos\PRECIOS"),

#"Personalizada agregada” = Table.AddColumn(Origen, "Personalizado”, each
Excel.Workbook([Content], null, true)),

#"Filas filtradas1l" = Table.SelectRows(#"Personalizada agregada”, each ([Extension] = ".XLS")),

#"Se expandi6 Personalizado" = Table.ExpandTableColumn(#"Filas filtradasl", "Personalizado”,

{"Name", "Data"}, {"Personalizado.Name", "Personalizado.Data"}),

#"Dividir columna por delimitadorl" = Table.SplitColumn(#"Se expandié Personalizado”, "Name",
Splitter.SplitTextByDelimiter("_", QuoteStyle.Csv), {"Name.1l", "Name.2", "Name.3", "Name.4",
"Name.5", "Name.6", "Name.7", "Name.8", "Name.9", "Name.10", "Name.11"}),

#"Otras columnas quitadas" = Table.SelectColumns(#"Dividir columna por delimitadorl",{"Name.6",

"Name.7", "Name.8", "Personalizado.Data"}),

#"Se expandid Personalizado.Data" = Table.ExpandTableColumn(#"Otras columnas quitadas”,
"Personalizado.Data", {"Columnl”, "Column2", "Column3", "Column4"”, "Column5", "Column6",
"Column7”, "Column8”, "Column9", "Columnl0", "Columnll", "Columnl2", "Columni3",
"Column14", "Columnl5", "Column16", "Columnl7", "Column18", "Column19", "Column20",
"Column21", "Column22", "Column23", "Column24", "Column25"},
{"Personalizado.Data.Columnl", "Personalizado.Data.Column2", "Personalizado.Data.Column3",
"Personalizado.Data.Column4”,  "Personalizado.Data.Column5",  "Personalizado.Data.Column6",
"Personalizado.Data.Column7"”,  "Personalizado.Data.Column8”,  "Personalizado.Data.Column9",
"Personalizado.Data.Column10”, "Personalizado.Data.Columnl11", "Personalizado.Data.Column12",
"Personalizado.Data.Column13”, "Personalizado.Data.Column14", "Personalizado.Data.Column15",
"Personalizado.Data.Columnl16", "Personalizado.Data.Column17", "Personalizado.Data.Column18",
"Personalizado.Data.Column19", "Personalizado.Data.Column20", "Personalizado.Data.Column21",
"Personalizado.Data.Column22", "Personalizado.Data.Column23", "Personalizado.Data.Column24",

"Personalizado.Data.Column25"}),
#"Filas superiores quitadas" = Table.Skip(#"Se expandio Personalizado.Data",3),

#"Encabezados  promovidos" =  Table.PromoteHeaders(#"Filas  superiores  quitadas”,

[PromoteAllScalars=true]),

#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(#"Encabezados promovidos"”, each [#"] <> "" and [#"] <>

"OMIE - Mercado de electricidad" and not Text.StartsWith([#""], "Fecha™)),
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in

#"Columnas con nombre cambiadol” = Table.RenameColumns(#"Filas filtradas",{{"01", "Dia"},
{"01_1"] Ilhﬂesll}l {II2019II' IIAﬁOII}})’

#"Otras columnas con anulacion de dinamizacion" = Table.UnpivotOtherColumns(#"Columnas con
nombre cambiadol”, {"Dia", "Mes", "Afio", "'}, "Atributo", "Valor"),

#'Tipo cambiado” = Table.TransformColumnTypes(#'Otras columnas con anulacion de
dinamizacion",{{"Valor", type number}, {"", type text}, {"Mes", Int64.Type}, {"Dia", Int64.Type}}),

#"Columnas reordenadas" = Table.ReorderColumns(#"Tipo cambiado” {"Afio", "Mes", "Dia",
"Atributo”, ", "Valor'}),

#"Columnas con nombre cambiado™ = Table.RenameColumns(#"Columnas reordenadas",{{"Atributo",
"Hora'}}),

#"Tipo cambiado3" = Table.TransformColumnTypes(#"Columnas con nombre cambiado”,{{"Dia",
type text}, {"Mes", type text}}),

#"Columna dinamizada" = Table.Pivot(#Tipo cambiado3", List.Distinct(#"Tipo cambiado3"[#""]), ",
"Valor", List.Average),

#"Personalizada agregadal™ = Table.AddColumn(#"Columna dinamizada”, "Fecha", each
[Afio]&"/"&[Mes]&"/"&[Dia]),

#"Personalizada agregada2” = Table.AddColumn(#"Personalizada agregadal”, "Id", each [Afio0]&"-
"&[Mes]&"-"&[Dia] &"-"&[Hora]),

#'Tipo cambiadol" = Table.TransformColumnTypes(#"Personalizada agregada2",{{"Fecha", type
date}, {"1d", type text}}),

#"Columnas reordenadasl" = Table.ReorderColumns(#"Tipo cambiadol" {"Id", "Fecha", "AfQ",
"Mes", "Dia", "Hora", "Precio marginal en el sistema espafiol (EUR/MWh)", "Precio marginal en el
sistema portugués (EUR/MWh)", "Energia total de compra sistema espafiol (MWh)", "Energia total de
venta sistema espafiol (MWh)", "Energia total de compra sistema portugués (MWh)", "Energia total de
venta sistema portugués (MWh)", "Energia total del mercado Ibérico (MWh)", "Energia total con
bilaterales del mercado Ibérico (MWh)", “Importacion de Espafia desde Portugal (MWh)", "Exportacion
de Espafia a Portugal (MWh)"}),

#'Tipo cambiado2" = Table.TransformColumnTypes(#'Columnas reordenadasl”,{{"Afo",
Int64.Type}, {"Mes", Int64.Type}, {"Dia", Int64.Type}, {"Hora", Int64.Type}})

#"Tipo cambiado2"
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Consultas 5 < Jfx || = Table.ReorderColumns (#"Tipo cambiado2”,{"Id", "Fechsa”, "Afic", "Mes", "Dia", "FUEL-GAS®, "AUTOPRODUCTOR®, "Hora", ~ || Configuracion de la co
7 : . . A . Configuracion de la co.
[0 ENERGIA 2022 = 5 = -
B \23 Hora ~ /1.2 CARBON ~ |12 NUCLEAR ~| /1.2 HIDRAULICA| ~ /1.2 €ICLO COMBINADO ~ |12 eOuca
E3 PRECIOS 2022 4 PROPIEDADES
B 1 1 2845 5055,2 4750,7 975
[ TECNOLOGIA MARGINA - R R ~
2 2 2526 60582 42885 529
3 MIBGAS archivos 3 3 2455 6059.2 31732 425
E PRECIOS CO2Z 4 4 2275 5055,2 20828 404
5 5 22145 6058,2 1673,4 389 4 PASOS APLICADOS
6 6 20312 60582 1869 389 -
Crigen
7 7 2132 6059.2 1863,9 434 ¢
Filas filtradas1
8 8 6058,2 2040 519
Personalizada agregada
L) 6058,2 2132,7 605
g 92 Se expandi6 Personalizado
o 10 G2 23844 Otras columnas guitadas1
n 1 6055.2 26352 Se expandié Personalizado.Data
= 2 6059.2 30847 Filas superiores quitadas
A} 3 7 6055,2 3395 7 Encabezados promovidos
14 14 7 5055.2 3811 1859 Filas filtradas
15 15 7 6055.2 36015 1889
16 16 7 6058,2 29247 629
17 17 7 6058,2 2996,4 629
18 15 7 60582 43238 1758
19 15 7 6055.2 5082,2 1889 Dia insertado
20 20 7 6059,2 6522 1889 Personalizada agregadal
21 2 7 6059,2 7428,1 589 Tipo cambiadal
22 22 7 6058,2 7850,4 1888 Columnas reordenadas
= 2 ; 0502 e 1555 Personalizada agregaca2
o 1 s ansa > 2asn 7422 Tipo cambiado2

2.2. Datos de precios horarios del mercado diario de electricidad

let

Origen = Folder.Files("C:\CALCULO\TFG Analytics\OMIE archivos\ENERGIA™),

#"Personalizada agregada”

= Table.AddColumn(Origen,

Excel.Workbook([Content], null, true)),

"Personalizado", each

#"Se expandio Personalizado" = Table.ExpandTableColumn(#"Personalizada agregada”, "Personalizado”,

{"Name", "Data"}, {"Personalizado.Name", "Personalizado.Data"}),

#"Otras columnas quitadas1" = Table.SelectColumns(#"Se expandié

Personalizado" ,{"Personalizado.Data"}),

#"Se expandid Personalizado.Data" = Table.ExpandTableColumn(#"Otras columnas quitadasl",
"Personalizado.Data", {"Columnl”, "Column2", "Column3", "Column4", "Column5", "Column6",
"Column7", "Column8", "Column9", "Column10", "Column11”, "Column12”, "Column13", "Column14",
"Columni15", "Column16", "Columnl7", "Columnl18", "Column19", "Column20"},
{"Personalizado.Data.Column1", "Personalizado.Data.Column2", "Personalizado.Data.Column3",
"Personalizado.Data.Column4", "Personalizado.Data.Column5", "Personalizado.Data.Column6",
"Personalizado.Data.Column7", "Personalizado.Data.Column8", "Personalizado.Data.Column9",
"Personalizado.Data.Column10”,  "Personalizado.Data.Column11"”, "Personalizado.Data.Column12",
"Personalizado.Data.Column13”,  "Personalizado.Data.Column14", "Personalizado.Data.Column15",
"Personalizado.Data.Column16”, "Personalizado.Data.Columnl17", "Personalizado.Data.Column18",

"Personalizado.Data.Column19”, "Personalizado.Data.Column20"}),
#"Filas superiores quitadas" = Table.Skip(#"Se expandi6 Personalizado.Data",3),

#"Encabezados promovidos" = Table.PromoteHeaders(#"Filas superiores quitadas",

[PromoteAllScalars=true]),
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#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(#"Encabezados promovidos”, each ([Hora] <> null and [Hora] <>
"Hora")),

#'Tipo cambiado"” = Table.TransformColumnTypes(#"Filas filtradas",{{"Hora", Text.Type},
{"CARBON?", type number}, {"FUEL-GAS", type number}, {"AUTOPRODUCTOR", type number},
{"NUCLEAR", type number}, {"HIDRAULICA", type number}, {"CICLO COMBINADOQ", type
number}, {"EOLICA", type number}, {"'SOLAR TERMICA", type number}, {"SOLAR
FOTOVOLTAICA", type number}, {"COGENERACION/RESIDUOS/MINI HIDRA", type number},
{"IMPORTACION INTER.", type number}, {"IMPORTACION INTER. SIN MIBEL", type number},
{"Fecha", type date}}),

#"Columnas quitadasl" = Table.RemoveColumns(#"Tipo cambiado",{"Column15", "Columnl6",
"Column17", "Column18", "Column19", "Column20"}),

#"Afo insertado” = Table.AddColumn(#'Columnas quitadasl”, "Afo", each Date.Year([Fecha]),
Text.Type),

#"Mes insertado” = Table.AddColumn(#"Afio insertado”, "Mes", each Date.Month([Fecha]), Text. Type),
#"Dia insertado" = Table.AddColumn(#"Mes insertado”, "Dia", each Date.Day([Fecha]), Text.Type),

#"Personalizada agregadal" = Table.AddColumn(#"Dia insertado”, "Id", each Text.From([Afo])&"-
"&Text.From([Mes])&"-"&Text.From([Dia])&"-"&Text.From([Hora])),

#"Tipo cambiadol" = Table.TransformColumnTypes(#"Personalizada agregadal”,{{"Afi0", Int64.Type},
{"Mes", Int64.Type}, {"Dia", Int64.Type}, {"Hora", Int64.Type}, {"Id", type text}}),

#"Columnas reordenadas” = Table.ReorderColumns(#"Tipo cambiadol",{"1d", "Fecha", "Afo", "Mes",
"Dia", "Hora", "CARBON", "FUEL-GAS", "AUTOPRODUCTOR", "NUCLEAR", "HIDRAULICA",
"CICLO COMBINADO", "EOLICA", "SOLAR TERMICA", "SOLAR FOTOVOLTAICA",
"COGENERACION/RESIDUOS/MINI  HIDRA", "IMPORTACION INTER.", "IMPORTACION
INTER. SIN MIBEL"}),

#"Personalizada agregada2" = Table.AddColumn(#"Columnas reordenadas”, "Personalizado", each
Number.From(#datetime([Afo], [Mes], [Dia], [Hora]-1, 0, 0))),

#"Tipo cambiado2" = Table. TransformColumnTypes(#"“Personalizada agregada2",{{"Personalizado", type
datetime}})

in

#"Tipo cambiado2"
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[ ENERGIA 2022

E2 PRECIOS 2022

[ TECNOLOGIA MARGINA
2 MIBGAS archivos

B PRECIOS CO2

= Table.TransformColumnTypes(#"Columnas reordenadasl”,{{"Afio", Int64.Type}, {"Mes",

Inte4.Type}, {"Dia", Inté4.Type}, v

Configuracion de la co

=" ~ 11123 Mes ~ 123 Dia ~1/123 Hora ~ 1.2 Precio marginal en el sistema espafiol (EUR/MWh) | ~ | 1.2
4 PROPIEDADES
1 2018 1 66,88
2 2019 10 61
3 2019 11 63
4 2019 1 1 1z P Todas las propiedades
g 201 ! : = 64,03 4 PASOS APLICADOS
6 2019 1 1 14 65,88
Origen
T 2019 1 1 15 65,01
oo - - e Personalizada agregada
G -t . - = Filas filtradas1
9 2018 1 1 17
10 2019 1 1 18
1 2019 1 1 19
12 2019 1 1 2
13 2019 1 1 20
14 2019 1 1 21
15 2019 1 1 22 Filas filtradas
1 2019 1 1 » Columnas con nombre cambi..
17 2019 1 1 24 Otras columnas con anulacion,
18 2019 1 1 3 66 Tipo cambiado
19 2019 1 1 1 Columnas reordenadas
2 2019 Columnas con nombre cambi...
2 2019 1 1 3 ? Tipo c: 3
2 2019 1 1 7 56 Colum mizada
3 016 f B s s08 Personalizada agregadal
= 018 f B B 5101 Personalizada agregads2
25 2019 1 10 1 586 Tipo cambiado’
Columnas reordenadas
26 2019 1 10 10 68
2 Tipo cambiado?
7 2019 1 1 11 67,73
28 2019 1 10 12 67,05
29 2019 1 10 13 66.15 v

2.3. Datos mensuales de tecnologias marginales
let

Origen = Folder.Files("C:\CALCULO\TFG Analytics\OMIE archivos\TECNOLOGIA MARGINA"),

#"Personalizada "Personalizado", each

Excel.Workbook([Content], null, true)),

agregada” = Table.AddColumn(Origen,

#"Se expandio Personalizado" = Table.ExpandTableColumn(#"Personalizada agregada", "Personalizado”,

{"Name", "Data"}, {"Personalizado.Name", "Personalizado.Data"}),

#"Columnas quitadas” = Table.RemoveColumns(#"Se expandié Personalizado",{"Content”, "Name",

"Extension”, "Date accessed”, "Date modified", "Date created", "Attributes”, "Folder Path",

"Personalizado.Name"}),

#"Se Personalizado.Data" =
"Personalizado.Data", {"Columnl", "Column2", "Column3", "Column4", "Column5", "Column6",
"Column7", "Column8", "Column9", "Column10", "Column11", “"Column12", "Column13", "Column14",
"Columni5”, "Columni6”, "Columnl7", "Column18", "Column19", "Column20", "Column21",

"Column22", "Column23", "Column24", "Column25"}, {"Personalizado.Data.Columnl",

expandié Table.ExpandTableColumn(#"Columnas  quitadas”,

"Personalizado.Data.Column2",
"Personalizado.Data.Column5",
"Personalizado.Data.Column8",
"Personalizado.Data.Column11”,
"Personalizado.Data.Column14",
"Personalizado.Data.Column17",

"Personalizado.Data.Column20",

"Personalizado.Data.Column3",
"Personalizado.Data.Columné",
"Personalizado.Data.Column9”,

"Personalizado.Data.Column12",
"Personalizado.Data.Column15",
"Personalizado.Data.Column18",

"Personalizado.Data.Column21",

"Personalizado.Data.Column4™,
"Personalizado.Data.Column7",
"Personalizado.Data.Column10”,
"Personalizado.Data.Column13",
"Personalizado.Data.Column16",
"Personalizado.Data.Column19",

"Personalizado.Data.Column22",

"Personalizado.Data.Column23", "Personalizado.Data.Column24", "Personalizado.Data.Column25"}),
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#"Filas superiores quitadas" = Table.Skip(#"Se expandi6 Personalizado.Data",3),

#"Encabezados promovidos" = Table.PromoteHeaders(#"Filas superiores quitadas",

[PromoteAllScalars=true]),

#"Tipo cambiado" = Table.TransformColumnTypes(#"'Encabezados promovidos",{{"Dia", type text},

{"1", type text}, {"2", type text}, {"3", type text}, {"4", type text}, {"5", type text}, {"6", type text}, {"7",
type text}, {"8", type text}, {"9", type text}, {"10", type text}, {"11", type text}, {"12", type text}, {"13",
type text}, {"14", type text}, {"15", type text}, {"16", type text}, {"17", type text}, {"18", type text}, {"19",
type text}, {"20", type text}, {"21", type text}, {"22", type text}, {"23", type text}, {"24", type text}}),

#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(#"Tipo cambiado”, each ([1] <> null and [1] <> "") and ([Dia] <>
“Dia")),

#"Otras columnas con anulacion de dinamizacién™ = Table.UnpivotOtherColumns(#"Filas filtradas",
{"Dia"}, "Atributo”, "Valor"),

#"Columnas con nombre cambiado" = Table.RenameColumns(#"Otras columnas con anulacion de

dinamizacion",{{"Atributo”, "Hora"}, {"Valor", "Tecnologia margina"}}),

#"Tipo cambiado2" = Table.TransformColumnTypes(#"Columnas con nombre cambiado”,{{"Dia", type
date}, {"Hora", Int64.Type}}),

#"Errores quitados" = Table.RemoveRowsWithErrors(#"Tipo cambiado2", {"Dia"}),
#Filas filtradas1" = Table.SelectRows(#"Errores quitados”, each ([Dia] <> null)),

#'Tipo cambiado3" = Table.TransformColumnTypes(#"Filas filtradas1",{{"Tecnologia margina", type
text}}),

#"Afo insertado" = Table.AddColumn(#"Tipo cambiado3", "Afo", each Date.Year([Dia]), Int64.Type),
#"Mes insertado” = Table.AddColumn(#"Afio insertado”, "Mes", each Date.Month([Dia]), Int64.Type),
#"Dia insertado” = Table.AddColumn(#"Mes insertado”, "Dia.1", each Date.Day([Dia]), Int64.Type),

#"Personalizada agregada2" = Table.AddColumn(#"Dia insertado”, "Id", each Text.From([Afio])&"-
"&Text.From([Mes])&"-"&Text.From([Dia.1])&"-"&Text.From([Hora])),

#"Tipo cambiadol" = Table.TransformColumnTypes(#"Personalizada agregada2",{{"Id", type text}}),

#"Columnas con nombre cambiado2" = Table.RenameColumns(#"Tipo cambiadol" {{"Dia", "Fecha"},
{"Dia.1", "Dia"}}),

#"Columnas reordenadas” = Table.ReorderColumns(#"Columnas con nombre cambiado2",{"Id", "Fecha",

"Afio", "Mes", "Dia", "Hora", "Tecnologia margina"})
in

#"Columnas reordenadas"
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Consuftas [3] J‘( = Table.ReorderColumns(#"Columnas con nombre cambiade2”,{"Id", "Fecha”, “Afio", “Mes”, "Dia", "Hora", "Tecnologia margina"}) v
3 ENERGIA 2022

Configuracion de la co... x
- ~ 1123 Afie ~ 123 Mes - 123 Dia ~|123 Hora ~ | 4% Tecnologia margina -

E3 PRECIOS 2022 4 PROPIEDADES
) 1 010172019 2019 1 1 1H
[0 TECNOLOGIA MARGINA . A Nombre
2 o1/01/2019 2019 1 1 2 H e Ty
I MIBGAS archivos 3 01/01/2019 2019 1 1 3 RE — —
[ PRECIOS CO2 e Todas las propiedades
1 010172019 2019 1 1 4H . PASOS APLICADOS
5 o1/01/2019 2019 1 1 5 TER
Origen
5 01/61/2019 2019 1 1 5 TER N
Personalizada agregada
7 o1/01/2019 2010 1 1 7 TER
Se expandio Personalizado
2 010172019 2010 1 1 5 H h
- Columnas quitadas
0 01/01/2015 2012 ! ! 9|H Se expandio Personalizado.Data
RE Filas superiores quitadas
10 o1/01/2018 2019 1 1 10 H Encabezados promovidos
RE Tipo cambiado
11 o1/01/2019 2019 1 1 11/ Tec Filas filtradas
12 01/01/2019 2019 1 1 12 TCC Otras columnas con anulacion...
13 010172019 2019 1 1 13 H Columnas con nombre cambi...
RE Tipo cambiado?
Tec Erores quitados
14 01/01/2019 2019 1 1 14 H Filas filtradas1
15 010172019 2010 1 1 15 H Tipo cambiado3
16 01/01/2019 2019 1 1 16 H Afio insertado
7 01/01/2019 2019 1 1 17 H Mes insertado
18 01/01/2019 2019 1 1 18 TCC Dia insertado
5 oajorjz010 oo A B P Personslizada agregads2
20 01/01/2019 2019 1 1 20/ 1 Tipo cambiadol
. Columnas con nombre cambi...
21 01/01/2019 2019 1 1 21 H
- 2 Columnas reordenadas
2 o1/01/2018 2019 1 1 22/ H
) o1/01/2019 2019 1 1 23 H

2.4. Datos de los precios del gas de MIBGAS
let

Origen = Excel.Workbook(File.Contents("C:\CALCULO\TFG Analytics\MIBGAS
archivos\MIBGAS_Data_2015-2022.x1sx"), null, true),

Indices_Sheet = Origen{[Item="Indices",Kind="Sheet"]}[Data],
#"Encabezados promovidos" = Table.PromoteHeaders(Indices_Sheet, [PromoteAllScalars=true]),

#"Tipo cambiado” = Table. TransformColumnTypes(#'Encabezados promovidos",{{"Delivery day",
type date}, {"Area", type text}, {"MIBGAS Index#(If)[EUR/MWh]", type number}, {"MIBGAS
Volume#(I)[MWh]", Int64.Type}, {"MIBGAS#(If)LNG Index#(If)[EUR/MWHh]", type number},
{"MIBGASH#(If)LNG Volume#(If)[MWh]", type number}, {"MIBGAS#(If)AVB
Index#(If)[EUR/MWAh]", type number}, {"MIBGAS#(If)AVB Volume#(If)[MWh]", type number}}),

#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(#"Tipo cambiado", each ([Area] = "ES")),
#"Columnas quitadas" = Table.RemoveColumns(#"Filas filtradas",{"Area"}),

#"Duplicados quitados™ = Table.Distinct(#"Columnas quitadas”, {"Delivery day"})

#"Duplicados quitados”
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e K Table.Distinct(#"Columnas quitadas”, {"Delivery day"}) ¥ || Configuracion de la co
N 3. [ petivery day ~]/1.2 MIBGAS Index [EUR/... [~ ] /123 MIBGAS Volume [M... [~|/1.2 MIBGASLNG Index[... [~ |12 MIBGAS LNG Volume...| - || 12 MIBGAS AVS index [...
PRECIOS 2022 4 PROI
" 1 31/12/2015 1925 2000 nuil nut
TECNOLOGIA MARGINA A Nombre
2 30/12/2015 1925 1100 nuil nut IBGES
F MIBGAS archivas
LTSS 3 28/12/2015 1855 0 null null
PRECIOS €02 4 28/12/2015 1855 0 null null WS B S
5 27/12/2015 1855 0 null nul 4 PASOS APLICADOS
6 26/12/2015 1855 0 null nul
Origen
7 25/12/2015 1855 0 null nul X
Navegacién
2 24/12/2015 1855 0 null nul
Encabezados promovidos
9 23/12/2015 1855 0 null nul Tipe cambiade
10 2201242015 1855 0 il nul ilas filtradas
11 21/12/2015 1855 100 il nul Columnss quitsdas
12 201242015 154 0 il nul X Diphcados qurtados
13 19/12/2015 154 50 il nu
14 18/12/2015 1967 0 il nu
15 17/12/2015 1967 50 il nut
16 16/12/2015 nuil 0 il nut
7 31/12/2016 2464 15083 nuil nult
18 30/12/2016 2488 21305 nuil nut
19 29/12/2016 2455 20820 nuil nut
20 28/12/2016 22,98 58435 null nul
21 27/12/2016 19,69 80164 null nul
22 26/12/2016 18 42423 null nul

2.5. Precios de los derechos de emisiones de CO? (EUAS)

Let

in

Origen = Excel.Workbook(File.Contents("C:\CALCULO\TFG  Analytics\SENDECO  precios
CO2\historico-precios-CO2-_2016-2022.xIsx"), null, true),

#"historico-precios-CO2-_2016-202_Sheet” =  Origen{[ltem="historico-precios-CO2-_2016-
202", Kind="Sheet"]}[Data],

#"Encabezados promovidos" = Table.PromoteHeaders(#"historico-precios-CO2-_2016-202_Sheet",

[PromoteAllScalars=true]),

#'Tipo cambiado" = Table.TransformColumnTypes(#"Encabezados promovidos" {{"Fecha", type
date}, {"EUA", type number}, {"CER", type number}, {"SPREAD (EUA - CER)", type number}}),

#"Duplicados quitados" = Table.Distinct(#"Tipo cambiado", {"Fecha"})

#"Duplicados quitados™

< fr || = Table.pistinct(s"Tipo camoiace”, {“Fecha"}) v

- Configuracion de la co
ENERGIA 2022 -
- [ Fecha ~]/12 eva ~]/1.2 cer ~]/1.2 sPREAD (EuA-CER) [~
PRECIOS 2022 4 PROPIEDADES
. 1 04/01/2016 804 053 751
TECNOLOGIA MARGINA A Nombre
2 05/01/2016 501 053 748 .
RECIO:
MIBGAS archivos 3 06/01/2016 775 053 722
PRECIOS CO2 4 07/01/2016 7,55 as53 702 Todas las propiedades
5 08/01/2016 741 053 548 4 TS TS
6 11/01/2016 715 052 663
Origen
7 12/01/2016 714 051 563 .
Navegacién
8 13/01/2016 7,24 053 571
Encabezados promovides
9 14/01/2016 71 052 558 Tipo cambiado
10 15/01/2016 668 043 525 X Duplcados quitados
1 18/01/2016 673 042 532
12 19/01/2016 682 043 538
12 20/01/2016 633 044 589
14 21/01/2016 517 043 574
15 22/01/2016 631 042 588
16 25/01/2016 59 041 549
17 26/01/2016 607 04 567
18 27/01/2016 551 04 551
19 28/01/2016 6,00 043 566
20 28/01/2015 603 043 56
21 01/02/2016 57 042 5,28
22 02/02/2016 582 039 543
23 03/02/2016 562 04 522
24 04/02/2016 561 04 521
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ANEXO 3. TABLAS RELACIONALES DEL MODELO DE

POWER PIVOT

DATOS DE EXCEL:

Administrar relaciones — O it
cear | ‘ Editar ‘ ‘ Eliminar ‘
Activo Tabla 1 & Cardinalidad Direccidn de filtro Tabla 2
1] d 0 1] d
Si PRECIOS 2022 [Fecha] Varios auno (1) | << APRECIOS 2022 MIBGAS archivos [Delivery day]
Si PRECIOS 2022 [Fecha] Varios auno (1) | << APRECIOS 2022 PRECIOS COZ2 [Fecha]
Si PRECIOS 2022 [Id] Warios auno (1) | << APRECIOS 2022 TECNOLOGIA MARGINA [Id]
Si TECNOLOGIA MARGINA [Tecnologia margina] | Waros auno (©1) | << A TECNOLOGIA MARGINA | Tecnologias [Codiga]

= MIBGAS archivos
T Delivery day
[ MIBGAS Index [EUR/MWh]
M MIBGAS Volume [MWh]
[T MIBGAS LNG Index [EUR/MWh]
M MIBGAS LNG Volume [MWh]
[T MIBGAS AVB Index [EUR/MWh]
M MIBGAS AVB Volume [MWh]
1 Afio
E Mes
£ Dia
T FechaTexto
13 MIBGAS indice
[ MIBGAS volumen

—

[ PRECIOS CO2
[ Fecha
[ eua
[ CER
[T SPREAD (EUA - CER)

FA PRECIOS 2022

[ Energia total de venta sistema espaiiol (M...
[ Energia total de compra sistema portugués...
[T Energia total de venta sistema portugueés (...
[T Energia total del mercado Ibérico (MWh)

[M Energia total con bilaterales del mercado Ib...
E Importacién de Espaiia desde Portugal [M...
[ Exportacién de Espafia a Portugal (MWh)
[ Tecnologia marg.

] FechaTexto

[fE] ES Precio (EUR/MWh)

If9 PT Precio (EUR/MWHh)

10 ES Compra (GWh)

Iff) PT Compra (GWh)

fD ES venta (GWh)

& PT Venta (GWh)

I MIBEL Total {(GWh)

3 MIBEL Total ¢/bilat (GWh)

I Exportacién a PT (GWh)

I3 Importacién de PT (GWh)

I3 Bilaterales (GWh)

£ MIBEL Venta (GWh)

A 6 nfies ATmcin Penoia (Ean I s

[ ENERGIA 2022
If2 Hidraulica (GWh)
1f8 Ciclo Combinado (GWh)
I8 Edlica (GWh)
/8 solar Térmica (GWh)
12 Solar FV (GWh)
If3 Cogen-Resid-MiniHidro (GWh)
13 Importacién (GWh)
& Importacién sin Mibel (GWh)
[ Térmica (GWh)
13 Nuclear {GWh)
1/ Renovables (GWh)
1f8 iImportacién total (Gwh)
1f8 Energia Total (GWh)
I8 Precio (EUR/MWHh)
13 Energia Total bilat MIB (GWh)
{8 Precio MIBGAS (EUR/MWh)
I Pracio CO2 (EUR/MWh)
I3 Coste GN+CO2+margen (EUR/MWh)
13 Correlacién Precio (EUR/MWh)
If2) coef cO2
9 Coef MIGBAS
1fB) CoefE total

= TECNOLOGIA MARGINA
Bd
1 Fecha
£ Ao
[ Mes
[T pia
1 Hora

[ Tecnologia margina

E2 Tecnologias
M codigo
[ Tecnologia
[ Cod.

[ Coeficientes Correlacion

[T Renovables (GWh)

[ Energia Total (GWh])

@ Solar FV (GWh)

[ Cogen-Resid-MiniHidro (GWh)
[T Hidraulica (GWh)
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