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Este trabajo trata de estimar las reducciones de costes variables de generacidn y transporte que
podrian lograrse en 1995 por la creacién del mercado interior comunitario de energia eléctrica para
cuatro escenarios que se diferencian en el grado de transparencia de costes ¥ precios, y las restricciones
politicas y de capacidad. El modelo utilizado es del tipo Integrated Resource Planning.

Las soluciones proporcionan para cada pais la operacion de cada opcidn generadora por segmentos de
demanda, asi como las importaciones y exportaciones.

1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar estimaciones técnicamente consisten-
tes del ahorro que puede suponer la progresiva puesta en marcha de un mer-
cado interior Unico de energia eléctrica para el conjunto de paises de la
Comunidad Europea (CE) excluyendo Grecia e Irlanda —que no tienen inter-
conexiones con los restantes paises de la CE— e incluyendo Suiza y Austria
que, ademas de su posicién geografica estratégica, mantienen un nivel de
intercambios significativo con los sistemas eléctricos de los paises de la CE.

El interés y oportunidad que pueda tener este trabajo radica en tres aspectos.
En primer lugar, el proyecto de Directiva comunitaria que debia definir las
etapas de la creacién del mercado interior unico de electricidad, ha sido
rechazado, de forma que el analisis de los puntos cruciales a efectos de lograr

* Agradecemos a Angel Landa la atenta lectura de una version ampliada de este tra-
bajo y las sugerencias que realiz6 para su mejora; y a Elena Pérez Ferreiro su ayuda en
la puesta a punto del modelo. También agradecemos las sugerencias realizadas por
dos evaluadores anénimos, que han permitido mejorar la presentacién del modelo y
la interpretacion de sus resultados. Los errores que puedan subsistir son de nuestra
exclusiva responsabilidad.
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el resultado deseado —mejorar la eficiencia— es de actualidad. En segundo
lugar, no existen hasta la fecha estimaciones cuantitativas del ahorro que
podria conseguirse en cada etapa de la progresiva liberalizacién de los inter-
cambios de electricidad entre los sistemas nacionales, y aqui ofrecemos la pri-
mera estimaciéon de dichos ahorros. Por ultimo, desde una perspectiva
nacional, los cambios en el mapa eléctrico espafiol que se deriven de la nueva
ley del sector eléctrico, deberian buscar la mayor eficiencia global del sistema,
y este trabajo sefiala, en cierta medida, donde se encuentran algunos proble-
mas fundamentales.

Los calculos se realizan por medio de la computacién de un modelo de opti-
mizacién con capacidades de generacion dadas. El modelo minimiza los cos-
tes variables de generacién y transporte necesarios para satisfacer las
demandas estimadas para 1995, sometido a restricciones técnicas y de garan-
tia del servicio. La computacién se realiza para cuatro escenarios alternativos
que modelan distintos grados de materializacién del mercado interior. Entre
las conclusiones principales cabe destacar la alta eficiencia técnica con que se
gestionan los sistemas nacionales; la importancia desde el punto de vista del
ahorro del levantamiento de la obligacién de utilizar carbones nacionales (un
tema que afecta mucho al sistemna espafiol); y el caracter fuertemente restric-
tivo de la capacidad de interconexién y transporte existente en la actualidad.

El epigrafe 2 se dedica a discutir la naturaleza del producto eléctrico y las
caracteristicas del sector y el grado de regulacion del mismo. El epigrafe 3
resume los antecedentes del mercado comunitario de energia eléctrica y des-
cribe brevemente el panorama actual del sector eléctrico europeo. En el epi-
grafe 4 se formulan los supuestos basicos del modelo de simulacion y se
definen los cuatro escenarios para los que se estima el volumen de intercam-
bios éptimos. En el epigrafe 5 se describe la estructura basica y caracteristicas
del modelo. En el epigrafe 6 se presentan los resultados agregados de las
simulaciones realizadas para cada escenario, asi como una evaluacién de la
mejora de eficiencia que se produciria en cada caso, y una primera aproxima-
cién del impacto medioambiental. En el Apéndice 1 se detallan la construc-
ci6én de la curva de duracion de cargas y los datos utilizados, y en el 2 se
presentan los cuadros numeéricos- de los intercambios resultantes de la solu-
cién del modelo en cada escenario.

2. Naturaleza del producto eléctrico y caracteristicas del sector

Desde el punto de vista de su generacién, la energia eléctrica es una mercan-
cia, pero las condiciones de su suministro le confieren la naturaleza de servi-
cio. Cabe incluso sefalar que, segun a qué tipo de cliente se venda, la energia
eléctrica tiene un componente mas acusado de mercancia o de servicio. Para
el pequefio consumidor es un servicio publico, mientras que para el consumi-
dor industrial constituye un input intermedio. Sin embargo, también para los
grandes usuarios la energia eléctrica tiene una faceta de servicio publico en la
medida en que su suministro debe estar garantizado.
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Ademas de este caracter mixto, la energia eléctrica presenta unas especificida-
des técnicas [ver Sullivan (1977)] que implican que la industria y el mercado
eléctricos tengan caracteristicas muy peculiares desde el punto de vista econé-
mico [para un analisis detallado, ver Joskow y Schmalensee (1983) y Muna-
singhe (1990)].

En primer lugar, existen condiciones econémicas de oligopolio natural en la
generacion, y de monopolio natural en el transporte y la distribucién. En la
primera, por los elevados costes fijos de los grupos generadores de gran
dimension, y en la segunda por la complejidad técnica y coste de las redes,
que hacen poco viable la superposicién de las mismas. Pero no solo se trata de
que las actividades de generacion y transporte exhiban fuertes rendimientos
de escala, sino también de que las inversiones precisas tienen un alto grado de
especificidad, de forma que los costes asumidos pueden considerarse irrecu-
perables. Se trata, por tanto, de una actividad donde no sélo los costes de
entrada son elevados, sino también los de salida son muy importantes.

La existencia de redes de distribucién que implican costes irrecuperables no
es privativa del sector eléctrico, pero en éste presentan una rigidez mayor que
en otros. Por ejemplo, las redes fisicas de telecomunicaciones conectan a los
usuarios entre si de forma flexible, cambiando su configuracién cada vez que
uno de ellos marca un numero, y se pueden utilizar simultaineamente en
ambas direcciones. Por el contrario, las conexiones de unas redes de trans-
porte y distribucién eléctricas son rhas permanentes, su capacidad es mas
rigida y el usuario solo tiene la opcién de conectar o desconectar una determi-
nada carga. Esto ha conducido a que mientras que los costes de transmision
de las telecomunicaciones han experimentado una continuada disminucioén,
el umbral de tamarfio para la entrada en el sector eléctrico no se ha visto redu-
cido de forma apreciable en las tltimas décadas.

En segundo lugar, la obligacion de garantizar el suministro dadala naturaleza -
de servicio publico ya sefialada, la necesidad de igualar en cada instante la

produccién a una demanda fluctuante dada la imposibilidad de almacena-

miento, y las exigencias de mantenimiento de la frecuencia y tensién, hacen

imprescindible la regulacion del sector.

En tercer lugar, el tamafio potencial del mercado viene restringido por razo-
nes de tipo técnico y econémico. En efecto, los costes de transporte son signi-
ficativos tanto por la necesidad de rentabilizar las redes como por el hecho de
que las pérdidas crecen proporcionalmente con la distancia y cuadratica-
mente con el volumen transportado. Ademas el volumen de los intercambios
entre sistemas de paises distintos se encuentra limitado por la capacidad de
interconexién de las lineas, y no existen medios de transporte sustitutivos.

Un mercado en el sentido estricto de la palabra exigiria la libertad de los
usuarios tltimos —grandes y pequefios— para contratar libremente el sumi-
nistro de energia eléctrica con cualquier productor o distribuidor. Pero aun
suponiendo que esto fuera técnicamente factible, que no lo es, seria econémi-
camente inviable. La informacién que requeriria el usuario para poder tomar
una decisién 6ptima, y los costes de cambiar de distribuidor (switching costs)
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impedirian que la libertad de contratacién se plasmara en una mejora del bie-
nestar de los usuarios medianos y pequefios.

En cuarto lugar, el sector eléctrico presenta una fuerte tendencia a la integra-
cién vertical de las actividades de generacién, transporte y distribucion. El
hecho de que las empresas tengan que proveer de electricidad a todos los
usuarios dentro de un pais a una tarifa comtn independiente de cuél sea la
localizacion geografica de los mismos, conduce a que las empresas integradas
verticalmente se planteen la contabilidad de forma global, no asignando cada
elemento del coste a la operacion relevante, es decir, obviando el problema de
imputacion de costes. Esto hace que sea beneficioso para las empresas deter-
minar estructuras tarifarias que impliquen subsidios cruzados entre las activi-
dades integradas, lo que puede significar barreras adicionales a la entrada de
nuevos competidores en las actividades que se beneficien de subsidios [ver
Yarrow (1991)]. Por ejemplo, si la generacién estd integrada con el transporte,
una empresa tendera a favorecer el transporte de la energia producida por
ella, asignando costes inferiores a los realmente imputables a la generacién y
mayores al transporte. En caso de que el transporte esté integrado con la dis-
tribucién, se tendera a proteger el mercado local.

En quinto lugar, el sector eléctrico ha sido utilizado con frecuencia como ins-
trumento de aplicacién de ciertas politicas industriales. Entre otros ejemplos
se encuentran los de favorecer el uso de combustibles de origen nacional para
mantener la actividad de sectores en declive (v. gr.: carbén); fijar tarifas prefe-
rentes para determinadas produccciones intensivas en energfa (v. gr.: alumi-
nio); e, incluso, planificar fuertes excesos de capacidad en el sector eléctrico
como instrumento de desarrollo de la industria nacional y de la tecnologia de
ciertos bienes de equipo {v. gr.: nuclear).

Por dltimo, pero no por ello menos importante, el sector eléctrico esta siendo
objeto de una atencién critica creciente por parte de las sociedades de los pai-
ses desarrollados y, en particular, europeos. Las exigencias medioambientales
afectan mucho a la generacién de energia eléctrica, tanto por la contamina-
ci6én derivada de la produccion de origen térmico convencional (carbon, fuel
y gas), como por los problemas de tratamiento de residuos en la produccién
de origen nuclear. Pero también las propias lineas de transporte se ven afecta-
das, porque su construccién suele encontrar fuertes resistencias por parte de
los afectados por su trazado.

3. El mercado comunitario de electricidad: antecedentes
y situacién actual®

El instrumento juridico que determina las etapas a seguir en la construccién
del mercado interior Uinico de la energia (y, en particular, de electricidad) es la
propuesta de Directiva elevada por la Comision al Consejo de Ministros de la

'Un desarrollo mas detallado puede verse en Fernandez, Ortega y Segura (1992),
pp. 14 y ss.
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CE, que define las tres fases del mismo, y cuya aprobacién se encuentra
bloqueada.

a) La primera fase caracterizada por la exigencia de transparencia de precios
y la libertad de transito de la energia entre los paises comunitarios.

b) La segunda fase, propuesta para 1993, contempla tres principios funda-
mentales: la abolicién de derechos exclusivos, la transparencia contable de
las actividades integradas verticalmente (unbundling) y el acceso de terceros
ala red (TPA).

¢) La tercera fase, propuesta para 1996, contempla la ampliacién del TPA a
todos los grandes clientes y distribuidoras, quedando los consumidores
familiares y las pequefias empresas sometidas a un sistema de tarifa super-
visada por cada Estado miembro.

Durante la década de los afios 70 y primera mitad de los 80 los sistemas euro-
peos se expandieron con la expectativa de unos crecimientos econémicos
mayores de los realmente experimentados. Muchos paises acometieron pro-
gramas nucleares ambiciosos que tuvieron que recortar por la creciente des-
conflanza popular que este tipo de generaciéon creaba y que alcanzé su
méaximo exponente en abril de 1986 con el accidente de Chernobyl. Sélo
Francia continué su programa nuclear para el que habia desarrollado una tec-
nologia propia y que constituia uno de los pilares de su politica industrial de
bienes de equipo y tecnologica.

Puesto que la demanda de electricidad creci6 menos de lo esperado, los siste-
mas eléctricos europeos acumularon excesos de capacidad a lo largo de la cri-
sis econdmica. La superacion de esta Gltima a partir de 1984 ha ido
eliminando progresivamente los superavit de potencia instalada, siendo pre-
visible que, a mediados de la presente década, estos excedentes se hayan ago-
tado, por lo que no habri opciéon a reducir las necesidades de nuevo
equipamiento basandose en los excesos de capacidad instalada en otros pai-
ses. No obstante, dada la existencia de reglamentaciones cada vez mas restric-
tivas en relacién a la instalacion de nuevas plantas generadoras, los paises
muestran una reticencia creciente a incrementar sus parques de generacion.
Por otra parte, la sobrecapacidad del sistema franceés, el déficit italiano y los
altos costes de produccién alemanes, generan presiones en favor del aumento
del volumen de intercambios entre los sistemas nacionales. Esto ha dado
lugar a un intenso comercio que en el futuro vendra acotado por el desarrollo
del programa nuclear francés, que empieza a encontrar una oposicién popu-
lar creciente. :

Un mercado més abierto implicara unos criterios diferentes en las incorpora-
ciones de capacidad, premiandose la flexibilidad y el bajo impacto ambiental
en la eleccion de opciones. El establecimiento de nuevas relaciones comercia-
les, tales como los contratos directos entre productores y consumidores, al
margen de los flujos reales de energia, ha de ir modificando, en gran medida,
los sistemas de monopolio tradicionales. La introduccién de competencia
debe llevar consigo una mejora en la calidad del suministro y la implantacién
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de una serie de sistemas destinados a incrementar la comunicacion con el
cliente, tanto en el sentido de mejorar el servicio como de lograr determina-
dos comportamientos que han de redundar en un abaratamiento de los costes
(gestion de demanda). En el curso de los tltimos afios, muchas de las empre-
sas eléctricas han modificado su visién del negocio eléctrico, adoptando como
elemento estratégico el valor afiadido, que no $olo hace referencia a los servi-
cios que la compaiia ofrece, sino tambien a la forma en que éstos son percibi-
dos por el cliente.

4. Supuestos bdsicos y escenarios

El objetivo de este trabajo no es valorar el volumen real de intercambios entre
los paises analizados. En particular, aqui no se tiene en cuenta que aun
cuando un sistema nacional cubra exactamente su demanda, existiran flujos
eléctricos por sus interconexiones debido al fenémeno fisico de la circulacion
de electricidad. Tampoco se realiza un estudio de viabilidad de las intercone-
xiones ni de los potenciales efectos del uso de las mismas.

El objetivo de este estudio es establecer el volumen de intercambios debido d' la aper-
tura del mercado utilizando la capacidad ociosa de algunos paises para sustituir equipos
mds caros en otros y haciendo uso de la complementariedad de algunos sistemas nacionales.
Por tanto, la ganancia de eficiencia de una mayor apertura del mercado eléc-
trico europeo aqui considerada es, exclusivamente, la debida a la rebaja del
coste marginal de operacién de los sistemas, derivada del aumento de los
intercambios generado por un grado mayor de integraciéon del que tendria
cada uno de los sistemas de forma independiente. Pese a las limitaciones
sefialadas, ésta es la finica cuantificacion existente sobre ganancias de eficien-
cia derivadas de la eliminacién de obstaculos alos intercambios que implicara
la creacién de un mercado eléctrico comunitario.

Cuando se trata de estimar el volumen de intercambios éptimo derivado de la
apertura de un mercado, es necesario definir con precisién como se materia-
liza dicha apertura. En concreto, hemos desestimado un planteamiento en
que la planificacion de unidades futuras de generacién se llevara a cabo con-
juntamente, por considerar que la planificacién, al igual que otros aspectos
tales como la garantia de suministro, tienen un componente estratégico que
no sera delegado por ningun pais. Por ello, para aproximar en la medida de lo
posible este estudio a las condiciones reales prevalecientes en el mercado
europeo, hemos tomado como horizonte el afio 1995 en que cada pais dis-
pondra del equipo necesario para cubrir su propia demanda con un margen
de seguridad adecuado.

4.1. Supuestos

En sintesis, este trabajo trata de evaluar el potencial de aumento de los inter-
cambios en términos de energia y el beneficio econémico que esto conlleva
por las diferencias entre los costes de generaciéon y transporte de la situacion
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actual y la de mayor apertura del mercado prevista para 1995. Esta evaluacion
se ha llevado a cabo bajo cinco supuestos basicos.

Supuesto 1: Cada sistema eléctrico tiene su propio despacho que opera su
equipo de generacién teniendo en cuenta las opciones marginales de genera-
cién de los otros sistemas.

Supuesto 2: El precio de los combustibles importados utilizados en la genera-
cién se considera igual para todos los paises.

Supuesto 3: Las capacidades de generacion y transporte de los paises considera-
dos son las existentes a fines de 1990 mas las previstas y aprobadas por los res-
pectivos planes eléctricos para entrar en operacion hasta 1995.

Supuesto 4: Los contratos de compraventa de electricidad vigentes o compro-
metidos en firme entre los paises analizados se consideran efectivos.

Supuesto 5: Las centrales que utilizan carbon nacional mantienen la estructura
actual de consumo de combustibles.

4.2. Escenarios

Las estimaciones se han realizado considerando cuatro escenarios que se dife-
rencian en las condiciones de operacién y la politica de intercambios, es decir
en el grado de apertura efectiva a la competencia de los sistemas nacionales.

Escenario 1. Supone el mantenimiento de las condiciones de operaciéon y politica
de intercambios prevalecientes en 1992 hasta 1995.

Se trata, en principio, de un escenario pesimista, ya que implica que la apertura
del mercado se deriva tan s6lo de la apariciéon de nuevos grupos y laampliacion
de redes ya comprometidas, manteniéndose las mismas restricciones existen-
tes hoy dia. No obstante, tiene la virtualidad de constituir un origen de medida
para valorar los beneficios derivados de la apertura del mercado europeo.

Escenario 2. Se supone transparencia de costes y de precios, evitando asf posibles
deseconomias en los intercambios. Cada sistema considera siempre la posibili-
dad de comprar o vender energia a otros. Se mantienen las directrices de poli-
tica energética de cada pais.

En este escenario se abre al mercado sensiblemente (dentro de las restricciones
que implican los supuestos 8 y 4) respecto al escenario 1, ya que cada sistema
considera siempre la posibilidad de comprar o vender energia a otros, aprove-
chando las complementariedades de las diferentes estructuras de generacién y
demanda. Sin embargo, se mantiene, alli donde existe, la obligatoriedad de
consumir carbones nacionales de coste superior y menor calidad que los
importados.

Escenario 3. Este escenario afiade al 2 la eliminacién dela obligatoriedad de que-
mar carbones nacionales. Por tanto, la prioridad de entrada de los grupos gene-
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radores es por estricto orden de mérito?, con la Unica excepcion de las
restricciones de operacion de los respectivos sistemas.

Escenario 4. Este escenario afiade al 3 el levantamiento del Supuesto 38, exis-
tiendo, por tanto, suficiente capacidad en las lineas de transporte e intercone-
xi6n como para realizar todos los intercambios que reduzcan el coste variable
conjunto de generacion.

El esquema adjunto sintetiza las relaciones entre los escenarios definidos.

ESCENARIO 1

(Proyeccién actual)

v

)

Transparencia de
costes y precios -

ESQUEMA DE ESCENARIOS

ESCENARIO 2

(Competencia con
restricciones  de
politica econémi-
ca y de capacidad)

v
(+)
Eliminacién de
consumo obliga-
torio de carbones
nacionales —

ESCENARIO 3

(Competencia con
restricciones de ca-
pacidad)

i
(+)

Eliminacién de res-
tricciones de capa-
cidad de transpor-

te e interconexion —

ESCENARIO 4

(Competencia
total a corto plazo)

) . . .
Es decir, por orden creciente de costes variables de los grupos generadores.
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5. El modelo

El modelo utilizado para las simulaciones de los escenarios descritos en el epi-
grafe precedente, del tipo Integrated Resource Planning (ver Munasinghe (1990}
por permitir la inclusién de opciones de gestion de demanda v no solo las
opciones convencionales de generacion en el lado de la oferta, replica el funcio-
namiento de varios sistemas eléctricos que optimizan la operacion para un
equipamiento dado que puede incluir opciones de gestién de demanda en sus-
titucion de determinados equipos de generacion. La capacidad neta programa-
ble de las lineas de interconexion marca el limite cuanttativo a los flujos de
energia entre sistemas. El modelo permite por tanto representar el funciona-
miento de un conjunto de sistemas eléctricos con diferentes grados de integra-
cién que van desde la operacion aislada de cada uno de ellos hasta la integracion
total con despacho tnico. En nuestro caso, dado el Supuesto 1, cada sistema
tiene su despacho que opera su propio equipo de generacion, teniendo en todo
momento en cuenta las opciones de generacion de los restantes sistemas.

La funcién objetivo a minimizar son los costes de operacién a lo largo de todo
el horizonte considerado. Si% es el numero de horas —o, alternativamente, seg-
mentos que agrupan varias horas— de cada uno de los N periodos compren-
dido en el horizonte, la formulacion compacta del modelo es:

N =»n %
MIN 24Ty,
byl 2=ti=1j=1
sa.: Z v, =d, /3]
i=1]
I3
2vsag (Vi)

n: Numero de opciones de generacion disponibles

T': Duracién del segmento j durante el periodo ¢.

: Capacidad efectiva de la unidad i utilizada durante el segmento j en el
periodo ¢

¢;: Coste de produccion de la unidad i durante el periodo ¢

di: Maxima demanda de potencia durante el segmento j en el periodo ¢

: Factor de disponibilidad de la unidad i

g+ Capacidad nominal de la unidad i durante el periodo ¢

<

Si se trata, como es el caso, de la optimizacién de varios sistemas interconecta-
dos, la minimizaciéon a la que se ha hecho referencia anteriormente debe
hacerse extensiva al conjunto de todos los sisternas contemplados.

Las opciones de generacién disponibles son hidraulica fluyente, autoproducto-
res, nuclear, carbén nacional, carbén importado, fuel, gas, hidraulica regula-
ble, bombeo e importacion de sistemas externos. Los costes de produccién son
los correspondientes marginales de cada opcién generadora, més los de trans-
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porte (ver Apéndice 1, Cuadro Al). Las demandas de potencia y energfa por
pais para 1995 son las previsiones del Grupo de expertos de UNIPEDE
(EUROPROG, 1991) que aparecen en el Cuadro A2 del Apéndice 1.

Las restricciones del modelo son de los siguientes tipos:

1. De demanda: cada afio se divide en cuatro periodos que, a su vez, se dividen
en segmentos, cada uno de los cuales define la cantidad minima de produc-
cion requerida para cubrir la demanda (ver Apéndice 1, construccion de la
curva de duracién de cargas).

2. De capacidad: especifican cuanta electricidad puede generar cada planta
dada su potencia (ver Apéndice 1, Cuadro A3) y disponibilidad estacional.

3. De operacién: que reflejan condiciones de funcionamiento, disponibilidad
del equipo (ver Apéndice 1, Cuadro A4) y producciones obligatorias
(nuclear, carbon nacional).

4. De interconexién: que ponen un limite a los intercambios entre sistemas
colindantes (ver Apéndice 1, Cuadro A5, criterio n-2 de fijacion de maxima
capacidad de interconexién programable y contratos de importacién del
Cuadro A3).

La solucién del modelo, que se lleva a cabo por el método del simplex revisado
con variables acotadas, presenta el funcionamiento, segmento a segmento, en
cada una de las estaciones, de todo el horizonte temporal, de todas las plantas
comprendidas en el conjunto de sistemas. De dicha solucion se pueden obte-
ner resimenes agregados de las variables significativas, que son los que apare-
cen en los cuadros del Apéndice 2.

6. Resultados y conclusiones

La solucion del modelo da como resultado para cada sistema el despacho deta-
llado de los grupos por segmento y estacion, asi como los costes del despacho,
la emision de contaminantes y el coste de las restricciones impuestas frente ala
operacion 6ptima. Los resultados detallados aparecen en los Cuadros del
Apéndice 2. El modelo también se ha calibrado con los datos reales de 1990 (lo
que se denomina en el Apéndice 2 «Escenario 1990») en cuanto a capacidades
de generaci6n y transporte, comprobandose que, con los restricciones que
operaban entonces, los balances de energia por paises se ajustan razonable-
mente a los registrados en dicho afio®.

6.1. Resultados reales por escenarios

Pese a que los datos detallados se encuentran en el Apéndice 2 se sintetizan a
continuaciéon en los cuadros 1y 2 los relativos a intercambios globales, y estruc-
tura de la produccion por tipo de combustible.

* En otras aplicaciones de este modelo, se comprueba que los resultados de la compu-
tacién son robustos ante variaciones de los costes de cada opcién generadora, y distin-
tas especificaciones de los costes de transporte y pérdidas.
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Cruabro 1
Intercambios eléctricos
% sobre total del mercado)

Escenarios
1990 1 2 3 4
Total 6.3 7,1 9.4 11,4 15,2
Firme 4,1 4.8 4.8 4.8 4.8
Optimizacién 2,2 2.3 4,6 6,6 10,4

Cuabpro 2
Estructura de la produccion
{% por tpo de combustible)

Escenarios
1990 1 2 3 4
Hidraulica 18,7 12,7 12,6 12,5 12,4
Nuclear 34,0 34,3 34,9 35,7 37,0
Carbén nacional 29,6 2389 23,4 19,9 16,2
Carbén importado 8,3 10,0 10,4 10,7 18,7
Fuel 5,6 4,2 4.0 3.9 1,3
Gas 8,8 14,9 14,7 17,3 19,4

Pese a que en el Escenario 1 el volumen de intercambios de optimizacion no se
ve alterado, la estructura de la produccion experimenta cambios significativos.
Aumenta el peso de la generacion con gas natural en Gran Bretaiia, Alemania e
Italia. La mayor produccion con gas se debe tanto a la instalacién de nueva-
capacidad de ciclo combinado quemando gas natural, como a una mayor utili-
zacion de las centrales existentes. La produccion nuclear también crece por las
aportaciones de Francia y Gran Bretana, v la participacion del carbén impor-
tado crece en dos puntos percentuales debido a la construccion de nuevas plan-
tas en Italia y a la mayor utilizacion de las centrales actuales. Por el contrario,
cae el consumo de carbones nacionales, sobre todo en Gran Bretaia v Alema-
nia, y desciende la produccién de fuel debido ala sustituciéon de este combusti-
ble en Italia y Gran Bretana. En Espaiia, sin embargo, se registra un aumento
del fuel debido a la baja utlizacion de este equipo en 1990. Por dltimo, la parti-
cipacion del equipo hidraulico permanece uniforme por la instalaciéon de nue-
vas unidades en Italia, Austria y Portugal.

La tendencia importadora o exportadora de cada pais se mantiene, acentuan-
dose la propensién exportadora de Francia, mientras que Esparia y Portugal,
que tienen inicialmente un saldo casi nulo, son en 1995 importadores netos
debido a los contratos firmados con Francia; Alemania resulta autosuficiente e
Iralia contintia su tendencia importadora.

En el Escenario 2, los intercambios totales alcanzan un 9,4 % del mercado total,
duplicandose los de optimizacioén del Escenario 1.
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La estructura de la produccion presenta, como rasgo mas notable, el aumento
de la produccion nuclear debido al incremento de la francesa y la suiza. Los
combustibles mas caros —fuel v gas— registran una moderada reduccion, asi
como el carbon nacional, concentrandose esta tltima en Alemania. Por tltimo,
la mavor coordinacion en la explotacion de los sistemas considerados de este
escenario implica una reduccion de la generacion con bombeo.

Los saldos comerciales entre paises no varian sustancialmente respecto al Esce-
nario 1, salvo en el caso de los intercambios entre Francia v Alemania que pasan
a ser muy positivos para aquella, v el aumento de las importaciones espa-
fiolas v portuguesas.

En el escenario 3 se levanta la obligacién de consumir carbén nacional, y por
ello los paises mas afectados son Alemania, Gran Bretafia v Espania. El total de
intercambios alcanza el 11,4 % del mercado, dos puntos superior al del Escena-
rio 2, v los intercambios de optimizacién triplican los del Escenario 1.

El cambio mas notable en la estructura de generacion es la disminucion del car-
bén nacional, que pierde 3,5 puntos en su participacion, debido a la reduccion
alemana. Esta disminucion se ve compensada por el aumento del gas natural, y
de la generacion nuclear.

Respecto a las posiciones comerciales de cada pais, Alemania se beneficia
mucho de la situacion de su red de interconexion, mientras que Espania y Por-
tugal tienen menor margen de capacidad sin ocupar una vez que operan sus
contratos en firme con Francia, y Gran Bretafia también tiene muy utilizada su
linea de interconexién con el continente. Por ello, €l efecto mas notable es el
aumento de las importaciones alemanas, mientras que Espaifia aumenta ligera-
mente las suyas. Los restantes paises, al ser la mayoria de sus opciones de gene-
racion mas baratas que el carbon nacional, tienden a ser mas exportadores o,
en su caso, menos importadores.

Por ultimo, en el Escenario 4, el total de intercambios alcanza el 15,2 % del
mercado total, cuadriplicando los de optimizacion los del Escenario 1.

Respecto a la estructura de generacién, Francia aumenta su produccién
nuclear alcanzado el maximo posible, con lo que la participacion llega al 37 %.
También aumenta el uso del gas natural y el carbén importado. Se produce una
disminucién drastica del carbén nacional, bajando su participacién en el total
en 3,7 puntos percentuales respecto al Escenario 3. También baja la produc-
cion con fuel, situandose su participacién en un exiguo 1,3 % del total.

Por ultimo, en lo que respecta a las posiciones comerciales, Alemania, Gran
Bretafia, Italia y Espafia se configuran como los grandes importadores, mien-
tras que Francia refuerza su posicion exportadora.

6.2. Repercusion econdmica

El Cuadro 3 presenta los ahorros potenciales obtenibles en 1995, derivados de
cada uno de los escenarios considerados, tomando como referencia la sicuacién
del Escenario 1. Dada la estructura del modelo, las diferencias de ganancias de
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eficiencia o ahorro de costes entre escenarios sucesivos es atribuible al levanta-

miento de la correspondiente restriccion. Asi, las diferencias entre los escena-

rios 2y 1 se deben ala transparencia de costes y precios que permite una mayor -
coordinacién en la explotacion de los sistemas; las diferencias entre los escena-

rios 3 y 2 a la eliminacién del consumo obligatorio de carbén nacional, y las

diferencias entre los escenarios 4 y 3 a la eliminacion de la restriccion que

implica una capacidad dada de transporte e interconexion.

Cuabro 3
Ahorros potenciales respecto al Escenario 1
(mM de ptas. de 1991)

Escenarios
2 3 4
Bombeo 14,3 23,2 30,1
Nuclear —14,0 —33,6 —60,3
Carbén nacional 440 390,8 750,9
Carbén importado —18,1 —33.,6 —191,6
Fuel 17,4 34,8 285,0
Gas 21,5 ~163,0 —314,4
TOTAL 65,1 218.,6 4997

El primer resultado resefiable es la modestia, para cualquier escenario, de las
ganancias de eficiencia derivadas de la liberalizacién del mercado eléctrico, ya
que en el supuesto mas flexible, donde se han levantado las restricciones tanto
politicas como de capacidad de transporte e interconexién, las ganancias tota-
les representan el 2 % del valor total de las transacciones. Por ejemplo, las
ganancias por transparencia de costes y precios apenas alcanzan el 0,8 %
del mercado.

El segundo aspecto a destacar es que la ganancia de eficiencia potencial por no
tener que consumir carbones nacionales es muy superior a la derivada del
aumento de los intercambios. Las ganancias globales, teniendo en cuenta las
capacidades reales de interconexion, alcanzan los 153,5 mM ptas.; y las genera-
das por levantar la restriccién de interconexion los 282,1 mM ptas., buena
parte de las cuales proviene de que se puede hacer efectiva en mayor medidala
liberalizacién del uso de carbones nacionales.

En su conjunto, nuestros resultados parecen apoyar dos hipoétesis, una de
caracter técnico relativa a la explotacién de los sistemas, y otra de contenido
mas econdmico referente a la estrategia comunitaria més adecuada para mejo-
rar la eficiencia del sistema eléctrico integrado.

La primera es la hipotesis de que la explotaciéon de los sistemas nacionales se
realiza con un grado apreciable de eficiencia técnica, ya que incluso en el caso
de que no existieran restricciones de interconexion, las reducciones de costes
variables por estricta creacién de un mercado tnico serian sélo del orden del
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1,4 % del volumen de intercambios. La cifra absoluta no es insignificante (347,2
mM ptas.), pero en términos relativos es muy modesta, maxime si se pone en
relacién con el grado de apertura del mercado eléctrico (exportaciones rhas
importaciones respecto a la demanda total), que pasa del 11,9 % en 1990 al
32,7 % en el Escenario 4.

La segunda hipétesis que parece confirmar los resultados es que en una activi-
dad que opera en condiciones de oligopolio natural (generacién) y monopolio
natural (transporte), la mera liberalizaciéon del mercado no resuelve problemas
de eficiencia apreciables si existen restricciones de capacidad productiva.

No se puede estimar cuales serfari las ganancias de eficiencia en caso de que no
hubiera restricciones a la creacién de nuevos grupos de generacién, porque
ello implicaria entrar en condiciones de rentabilidad de inversiones de largo
plazo de maduracion, politica de tarifas (que hicieran rentables estas inmovili-
zaciones), cuantificacion de restricciones medioambientales, y también consi-
deraciones estratégicas respecto al grado de dependencia extranjera del sumi-
nistro que los distintos paises aceptarian. Pero lo que se deriva de nuestro estu-
dio es que si las restricciones de capacidad de generaciéon son relevantes, los
efectos significativos de la creacién del mercado tinico eléctrico se lograrian
solo si aquéllas se pudieran eliminar; y si no se puede, las ganancias son de
escasa cuantia.

Todo lo anterior no debe interpretarse como un alegato contra la introducciéon
de competencia en sectores necesariamente regulados que operan en condicio-
nes de monopolio natural; pero si como un argumento en favor de la racionali-
dad econémica global y de la importancia de localizar donde se encuentran los
problemas. En el caso del sector eléctrico europeo, éstos se localizan en el area
de la capacidad de los equipos de generacién y transporte, y en mucha menor
medida en el TPA o en la desintegracion vertical de las actividades de genera-
cién, transporte y distribucién.

Esto indica, en cierta medida, cuales deberian ser las etapas mas significativas
en la creacion de un mercado interior eléctrico. En primer lugar, y en las condi-
ciones actuales, la eliminacion de la exigencia de utilizacion de carbones nacio-
nales en algunos paises. En segundo lugar, el aumento de la capacidad de
interconexiony transporte, que es lo que permitiria materializar plenamente la
minimizacién de los costes variables. En tercer lugar, la necesidad de ampliar
capacidad de generaciéon bien por retirada de grupos, bien por aumentos de la
demanda, no se hara sentir, segn las previsiones existentes, hasta después de
1995 (que es el horizonte temporal de nuestro trabajo), pero la forma en que la
misma se lleve a cabo sera crucial, y la introduccién de competencia en el area
de la generacion constituye una fuente potencial muy importante de ganancias
de eficiencia, ya que puede permitir la reduccién no sélo de los costes variables
de generacién globales, sino también de los fijos; con lo que en su caso unas
tarifas menores podrian garantizar la rentabilidad del inmovilizado.

Como es claro, una de las limitaciones de este trabajo es no haber considerado
a los agentes de forma individualizada y, por tanto, no estimar los efectos que
sobre las empresas individuales tienen los escenarios alternativos. Esto es, sin
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duda, muy relevante desde la perspectiva de cada empresa, pero no afectaala
eficiencia global del sistema. Para cada empresa espafiola, la posibilidad de que
el sistema nacional rebaje los costes de generacién, transporte y distribucién en
unos 6.000 M ptas. de 1991 (ganancias para Espafa en el Escenario 2) es crucial,
porque su cuenta de resultados puede verse sensiblemente afectada, y por ello
eslegitimo que tome posiciones beligerantes sobre el tema. Pero seria ttil saber
que esas posiciones favorables o desfavorables a una u otra forma de creacién
del mercado tnico eléctrico tienen su razén de ser en intereses legitimos pero
individuales, y poco apoyo en la cuantia de las ganancias de eficiencia globales,
que son las que pueden repercutir en el bienestar de los ciudadanos. Desde este
ultimo punto de vista, parece claro que la demanda mas urgente —desde la
perspectiva parcial del sector eléctrico— deberia ser la eliminacién de los con-
sumos obligatorios de carbén nacional.

6.3. Medio ambiente

La reducciéon de las emisiones de CO, presenta dificultades técnicas atin no
resueltas a coste competitivo, por lo que la tnica solucién es o bien utilizar
combustibles como el gas natural 0 una reduccién global del consumo de com-
bustibles (tema relacionado con la discutida ecotax comunitaria). Por lo que
respecta ala emision de NO y particulas, existen tecnologias a coste asequible,
por lo que los problemas mas acuciantes se centran en las emisiones de SO,
cuya limitaciéon es muy costosa. El tema se centra, por tanto, en las produccio-
nes de origen térmico convencional y, ademas, en el drea alemano-holandesa.
El Cuadro 4 presenta estas producciones por escenarios.

Cuapro 4
Produccién de origen térmico convencional
(en TWh})
Escenarios
1 2 3 4

Carbén nacional 478,0 468,7 396,4 335,4
Carbén importado 201,1 207,8 218,5 243.6
Fuel 84,2 80,7 77,0 21,8
Gas 299,2 293,3 344,5 400,5
TOTAL 1.062,5 1.050,5 1.031,4 1.001,3

En un sentido amplio, la integracién es favorable a la reduccién de emisiones
tanto de SO, como de CO,, porque la produccién térmica convencional es
minima en el Escenario 4 por la mayor utilizaciéon del parque nuclear. Desde el
punto de vista del SO, los mejores escenarios son el 3 y el 4 por su menor pro-
duccion de carbén nacional; respecto al CO, también por el mayor peso rela-
tivo del gas natural. Si se tiene en cuenta que el escenario mas realista es el 2,
puede afirmarse que en el sentido medioambiental resulta mas favorable que el
1, es decir, que la proyeccién de la situacion actual.
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Apéndice 1: La construccién de la curva de duracién de cargas y los
datos del modelo

Como la demanda de energia eléctrica es variable no sélo por estaciones, sino
por horas, v es preciso cumplir la igualdad entre demanda y produccién en
cada instante, los grupos generadores que ofrecen energia se modifican con la
demanda. Puesto que el objetivo es minimizar los costes variables, la demanda
se ha de satisfacer con el criterio de ofrecer la potencia exigida segiin el orden
de meérito, es decir, introduciendo primero los grupos u opciones de menor
coste variable v, progresivamente, los de mayor coste 2 medida que la deman-
da crezca. Como los costes marginales por kWh neto de cada tipo de combus-
tible se consideran constantes, el orden de mérito de costes variables es el de
costes marginales.

El modelo esta concebido para cubrir demandas finales representadas por su
Curva de Duracién de Cargas (CDC). Como periodo base se utiliza la esta-
ci6n. Partiendo de una curva estacional de consumo horario como la mos-
trada en el Grafico Al, se obtiene la correspondiente CDC ordenando, de
mayor a menor, las demandas horarias habitadas en la estacion. Asi, la carga
maxima del sistema solo tiene una duracién de una hora, mientras que la
demanda minima es superada en todas las horas del periodo considerado. A
efectos de modelizacion, la CDC se divide en segmentos tal como muestra el
Grafico A2.

Es preferible la utilizacién de curvas estacionales, en lugar de anuales, puesto
que recogen diferencias en el nivel v la forma de la demanda final, asi como

MW
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distintas disponibilidades de recursos, en especial la hidraulica, vy unidades
—determinadas por el plan de mantenimiento— v diferentes caracteristicas
de operacion.

Respecto a los precios de los combustibles {que por el Supuesto 2 del epigrafe
4.1 se suponen iguales para todos los sistemas}, el del carbon importado expe-
rimenta un pequeio aumento a lo largo del periodo analizado. debido al pre-
visible incremento de la demanda de este combustible en los proximos afios.
Para los carbones nacionales, aunque no tienen el mismo coste de extracciéon
en cada pais, se ha supuesto, segun la intenciéon de la CE, que su uso tendra
igual repercusién sobre el precio.

El Cuadro Al muestra las hipotesis de costes en el supuesto de que el precio
del crudo es 25 dolares de 1991 por barril v el cambio del délar 100 pesetas.

Cuabro Al
Coste variable de combustible
(ptas. 1991 / kWh netoj

Combustible Precio
Nuclear 1,3
Carbén nacional 4.8
Carbén importado 2,7
Fuel 48
Gas (ciclo combinado} 3,6
Gas {turbina gas}) 5.6

Gasoil (turbina gas) 12,4
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El coste de transporte representa el 5 % de la energia total transportada.

Las demandas y equipamientos supuestos para 1995 son los que aparecen en
los Cuadros A2 y A3.

Cuabro A2
Demanda de potencia y energia (1995) *!

Pais Potencia (MW) Energia (GWh)
Austria 7.883 47.878
Alemania 84.283 517.022
Bélgica 12.592 73.395
Dinamarca 6.989 32.875
Espaiia 30.656 158.410
Francia 71.845 399.138
Gran Bretaria 57.461 335.453
Holanda 11.641 72.928
Italia 46.247 275.036
Luxemburgo 709 4.660
Portugal 5.840 30.956
Suiza 8.628 52.304

Al Unidades de potencia: kW = Kilovatio; MW = Megavatio = 1.000 kW; GW = Gigavatio = 1.000 MW = 1 M
de kW; TW = Teravatio = 1.000 GW = 1 M de MW = 1 mM de kW.

Las hipétesis realizadas respecto al indice de fallos fortuito (FOR), los consu-
mos propios (CP) y la revisién, son:

Cuapro A4
Disponibilidad del equipo

Equipamiento FOR (%) CP (%) ((ﬁz;nfsffﬂ))
Nuclear 14 5 45
Carbén nacional 13 6 30
Carbén importado 10 5 30
Fuel 12 5 30
Ciclo combinado 10 4 30
Turbina de gas 10 2 30

El criterio seguido para fijar la maxima capacidad programable en las interco-
nexiones entre dos sistemas es el denominado «n-2» para el parque de genera-
cién y transporte. Es decir, considerando que fallan simultdneamente dos
elementos: bien dos lineas de interconexién, bien dos grupos térmicos de
tamafio significativo, o una linea de interconexién y un grupo de generaciéon
de gran tamarfio.
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Por ultimo, las capacidades de interconexién en 1995 son las del Cuadro AS5.

Cuabpro A5

Capacidades de interconexién

Afio 1995 Unidad: MW nominal
Alemania-Austria 7.060
Alemania-Dinamarca ’ 2.040
Alemania-Francia 5.075
Alemania-Holanda 4.230
Alemania-Luxemburgo 3.460
Alemania-Suiza 10.943
Austria-Italia 285
Austria-Suiza 777
Bélgica-Francia 3.530
Bélgica-Holanda 5.000
Bélgica-Luxemburgo 750
Espafia-Francia 5.530
Espafia-Portugal 8.550
Francia-Gran Bretafia 2.000
Francia-Italia 4.530
Francia-Suiza 5.520
ITtalia-Suiza 4.090

Apéndice 2: Resultados del modelo

Cuapro Ab
Estructura de la produccién neta
(por tipo de combustible; en GWh)

ESCENARIOS

1990 1 2 3 4

Hidratlica
Nuclear

Carbén nacional
Carbén importado
Fuel

Gas

TOTAL

247.760  254.138  251.436  249.260  246.489
615477  687.700 698.433  713.527  734.096
585.581 477953  468.655 396.311  321.506
150.769  201.100 207.803  213.533  272.079
100.478 84.230 80.605 76.983 24.846
158.354 299.245  293.280  344.521  386.492
1.808.319 2.004.366 2.000.212 1.994.135 1.985.508
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260 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

Cusapro A8
Estructura produccién neta
(por paises; en GWh)

ESCENARIOS
1990 1 2 3 4
Alemania 502.166 520.921 507.732 470.063 464.493
Austria 44.219 49.797 50.891 57.461 58.528
Bélgica 67.778 78.557 77.185 80.120 84.530
Dinamarca 25.825 30.308 30.518 30.622 51.873
Espafia 135.234 146.885 145.945 143.174 116.448
Francia 391.963 470.837 481.917 485.224 535.927
Gran Bretafia 301.593 322.320 322.363 322.258 293.212
Holanda 56.411 63.952 61.837 72.540 70.412
Italia 202.303 235.226 235.433 241.423 224.026
Luxemburgo 1.310 1.468 1.377 863 1.099
Portugal 25.012 28.456 27.405 28.001 23.638
Suiza 54.475 55.639 57.609 62.391 61.322

TOTAL 1.808.319 2.004.366 2.002.212 1.994.135 1.985.508
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Abstract

This paper tries to estimate potential reductions in variable costs (generation and
transportation) derived from the completion of the internal market for electricity in the
European Community in 1995. We modelize the market under four alternative scena-
rios (sets of assumptions refering to costs and prices, ‘political objectives and capacity
and transportation constraints). The model used for simulating the optimization of all
national systems is of the Integrated Resource Planning kind.

The complete simultaneous solution provides the segment by segment demand opera-
tion of every season for each generating option and total imports and exports, by
country.
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