' F U n Sea m CATEDRA DE SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

AIEB 5 VERS »e
e we. SRS ffFunseam

EL MERCADO ELECTRICO: LOS
AGENTES Y LA DISCUSION
SOBRE SU DISENO

Joan Batalla

Seminario “ENERGIA: LA TRANSICION NECESARIA”
Madrid, 10 de septiembre de 2019




' FU nseam CATEDRA DE SOSTENIBILIDAD ENERGETICA
Fundacid alasS

it OIEB B8 UNIVERS i
g e e B BARCELONA ' Funseam
de Barcelona

Energética y Ambiental

EL PAPEL DEL MERCADO ELECTRICO
. NUEVO ESCENARIO EN EL 2030

RETOS DEL DISENO ACTUAL




CATEDRA DE SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

@IEB ﬁ UNIVERSITATox
it il BARCELONA Funseam

Relevantes cambios en la composicion de la oferta que
estan ocasionando la transformacion del mix eléctrico
tal como lo conocemos actualmente...

2015 2030

Fuel/gas 3% Nuclear 3%
‘ Cogeneracion 3%
“ Ciclo combinado \“
17%
105.621 —— Carbon 1% B8 156.965
MW Bombeo - MW
—

5%
Otras renovables

1%
Hidraulica 13%
Hidraulica 10%

Fuel/gas 2%

DISENO ACTUAL DEL MERCADO: RETOS

Bombeo 6% Solar 27%

Carbon 11%

EERR 42% (sin bombeo) Fuente: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021- 2030 (PNIEC)
EERR 48% (con bombeo)
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No existe una Unica senda para el cumplimiento de los
objetivos climaticos, pero los escenarios mas
ambiciosos implican retos relevantes para los

combustibles fésiles...

Evolucion de magnitudes energéticas a 2040 para
conseguir no incrementar los 22C (Evolucién 2040 vs. 2015)

A pesar de las diferencias existentes

Reduccién .
trol -40% 1

e en los escenarios planteados, en
todos ellos se espera una elevada

Evolucion e e

bt dm @ penetracion de la generacion

(Var.% vs. 2015) ) . . ..

eléctrica baja en emisiones

Evolucién @

consumo carbén

(Var.% vs. 2015)

Penetracion
v_ehiculos eléctricos
Ligeros

(% matriculaciones 2040

Penetracion
generacion eléctrica
baja en emisiones
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DESCARBONIZACION

... con objetivos en materia de clima y energia D
encaminados a facilitar la transicion hacia una
OBIJETIVOS 2030 N .
economia climaticamente neutra tanto a nivel
comunitario... )

MARCO DE ACTUACION EN MATERIA DE CLIMA Y ENERGIA HASTA 2030 —

OBJETIVOS ACORDADOS
EMISIONES DE =it -
GASES DE ENERGIAS EFICIENCIA INTER-
EFECTO RENOVABLES  ENERGETICA  CONEXIGN | ROCRAMAS oLl
e i FINANCIADOS DE:
POR LA UE

2020

2021-2027

<32 % <325% | 15% 25 %

Clausula de revision al alza para 2030

Fuente: Cuarto Informe sobre el estado de la Unidn de la Energia. Bruselas, 9.4.2019 COM(2019) 175 final
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.. como a nivel espaiol.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021- 2030 (PNIEC)

21% 0 | 42% &

4040

De reduccion de emisiones de gases De la energia final debera ser
de efecto invernadero (GEI) respecto renovable
a 1990

396% ‘B | 74% ¥ A

Las energias renovables en 2030 estaran

De mejora de la eficiencia energética liderados por la energia edlica y solar y
representaran el 74% de la energia eléctrica
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DISENO ACTUAL DEL MERCADO: RETOS

Necesidad de plantearse el disefo del actual mercado
en un contexto caracterizado por
la irrupcion de nuevos retos.
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Las energias renovables, en particular la solar
fotovoltaica, han experimentado una espectacular
reduccion de costes en los ultimos anos...
Coste de inversion de la solar fotovoltaica Precios medios (USS/MWh) y capacidades (GW)
(USS/W) adjudicadas mediante subastas
SEEDSOFAREVOLUTION 300 35
The cost of electricity generated by solar modules has declined
significantly in the past 20 years. 250 30
7 US$ per watt 2
200
S 20
Z 150 %
93 15
100
— ~—— 10
50 —— e ——— 5
0 0
2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 20017 2018
=a"l'|'.'11|.llic Auctioned solar capacity (GW) @ Auctioned wind capacity (GW) Solar price (USD/MWh) === Wind price (USD/MWh)
Fuente: “Can the world kick its fossil-fuel Fuente: “Renewable energy auctions: Status and trends 3

addiction fast enough?”. Nature, 556 (2018) beyond price”. IRENA (2019)
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... donde el grado de madurez de determinadas
tecnologias renovables facilita su competitividad en
costes frentes a otras tecnologias de generacion
convencionales

Coste de generacion (LCOE) por tecnologias (USS/MWh)

Bloenergy Geothermal Hydro Solar Concentrating Offshore wind Onshore wind
SOLARTIPPING POINT

0.4
®
03715 ) In the coming decade or so, the cost of building a solar plant is
; expected to fall below the cost of operating an existing coal plant in
. 033 Germany, China and other countries.
\
03 o\ a Wind == Solar
= e\ &
E \'ai per megawatt hour
=] 95 percentile '\ ~
[a]
(%] 'i( w
2 02 \ "
- 3 . Yotes @ ®
8 Fossll fuel cost range ) L A ® ®
D‘159£ — M
- @ .88 8 -
. RR0.127 {2 ®
: é [0} sty e 4
01 TRa = e B i
07 @ & =0.085 ® 0.095"».;\\\ g
2 0. ® * £530.072 45 o ey S
s @~ gy &3 () 0.056%
&) 0048 | —rei0.047 &/ i
sepercentlie = 0.037 i w gggy
) & 3

" 2010 2018 ' 2010 2018 ' 2010 = 2018 ' 2010 2018 ' 2010 = 2018 ' 2010 2018 ' 2010 = 2018 |

Capacity MW . <l @® 100 @® 200 . =300 2017 Germany 2040 2017

Fuente: “Renewable energy auctions: Status and trends Fuente: “Can the world kick its fossil-fuel
beyond price”. IRENA (2019) addiction fast enough?”. Nature, 556 9
(2018)
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Crecimiento exponencial en el numero de
instalaciones de generacion renovable...

Evolucidn de las instalaciones de energias renovables*
en Espaia, 2004-2018

2004 2008 2018
5.175 44.659 64,283

(*) Numero de instalaciones inscritas en el registro de régimen retributivo especifico (a 31/12/2018).
Fuente: CNMC

DESCENTRALIZACION
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DESCENTRALIZACION

... dando lugar nuevo modelo en el que coexistiran
grandes unidades conectadas a alta tension y una
multitud de pequenas instalaciones ubicadas en las

Generacion
convencional

Concentrada en grandes plantas, |a
mayoria de ellas conectadas a |a Red
de Transporte.

redes de distribucion...

Nueva generacion

renovable

(Edlica y solar)

Una parte relevante seguira
conectada a la Red de Distribuciéon y
las nuevas grandes inversiones de
energia renovables se conectaran a
la Red de Transporte, si bien en
emplazamientos diferentes a los de
la generacidn convencional.
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... donde confluirdn nuevos agentes y se plantearan
nuevos retos en la gestion y operacion del sistema
eléctrico (impacto en la regulacién de la frecuencia y
la tension de la red)...
O W
; S
O &6 1ih 2
SISTEMAELECTRICO ||~ [\ \ X [&] R —
ACTUAL 7 P =
GEMERACION CENTRALIZADA TRANSPORTE DISTRIBUCION CONSUMD
3 = i A % A ] T DATA HUB
4}; E?% : % % %. & . g{g . DATA HUB
| | e '}
. R e A 5
SISTEMA ELECTRICO N TRANSPORTE DISTRIBUCIGN Q =
2 S,  (REDES INTELIGENTES] SO L”::M'
FUTURO R | 7 LEl pesevicios
(moly Ano M J {- 8> DOMESTICO
GEMERACION CENTRALIZADA — ’
Y DESCENTRALIZADA
AUTOCONSUMO GENERACION DISTRIBUIDA CONSUMD
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Fuente: REE. Hacer posible la transicién energética
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DIGITALIZACION

GENERACION ... donde el proceso de digitalizacion acabara
RENOVABLE incidencia en la operacion de las redes y los mercados

MODELO ENERGETICO FUTURO

En el modelo energético futuro,
la aparicién de nuevas
tecnologias e infraestructuras
disruptivas llevaran asociados

nuevos comportamientos entre
los consumidores con nuevas
plataformas de produccion y
Big data, blockchain, inteligenciaartificial, internet de las cosas, etc. consumo di gita | directo

Transformacion digital
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FLEXIBILIDAD

~
La penetracion de las renovables plantea nuevos retos
en términos de disefio del mercado, operacion del
Sistema eléctrico y requisitos de flexibilidad...

GENERACION
RENOVABLE

J

TRENDS OBSTACLES SOLUTIONS KEY

Centralised Decentralised Grid instability Smart grids

~
b Y
a--*

Conventional ~ Renewable Flexibility

Intelligent
ELEY

14
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... con diferentes soluciones técnicas capaces de dar
respuesta a las necesidades crecientes de flexibilidad...

™M

[

Generation

£
AgAgH,
Distribution

Power
System
Flexibility

Sector
coupling

Electric
Vehicles

il

Demand-Side
Management

Storage

Fuente: IRENA, 2018 15
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FLEXIBILITY REQUIREMENTS

... que presentan diferentes costes asociados siendo
necesario lograr los niveles de flexibilidad requeridos
por el sistema al menor coste posible

High Cost Supply-side flexibility

. Demand-side flexibility
Flexibiiity from storage
Grid infrastructure

Improved operations

L

L

g erst

nenﬁfﬁmeamgm‘n ; ﬁ,n"ﬂ
S DECTERT v Lo
.‘E}l""'—"‘Bﬁﬂ.ﬂ;‘:I'l"""n
- N5

ot ty dr-therms! coroptimisaticn

ch intarvals, Intracday WA L n
'.ﬂ;d;!::m senvicestequiramants "“ﬂ closer to generation

" Improved VRE forecst, updsted

Low Cost

Share of VRE

Fuente: IRENA, 2018 16
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IMPACTO SOBRE EL MERCADO ELECTRICO

Una alta penetracion de las renovables reduce las
horas de utilizacion de las centrales térmicas que se
ven desplazadas por sus mayores costes variables de

generacion...

Efectos de la integracion de la generacion Participacion de las renovables en la cobertura

. V4 .
renovable en los mercados mayoristas de la demanda eléctrica (BC), 1990-2018
Precio
€/MWh 45% smmICTLAL 3
RENOVABLES (sin gran hidrdulica), COGENERACION Y A
0% RESIDUOS / DEMANDA b.c. /I\
.TOTAL RENOVABLES/ DEMANDA b.c. F 4 .
35% - :
_____ Oferta sin ER s —ZiTAL RENOVABLES (sin gran hidraulica) S/ DEMANDA {(,
______________________________ o
Disminuciénl ----- Oferta con ER 23N
del Precio 20%
15%
I 10%
5%
—bl

0%

H O = AN MM g N O 0N O NN SN O 00 0O AN N O N~ 0

- ’ Cantidad (MWh) LR EEEEE-EE-E-E-EE-EEE- -
Produccién de ER R R R R EEEERE-EEEEEEEEREEEEREEEEREERRERR
e e e e e e e = = NN NN NN NN NN NN NN NN N NN

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CNMC 17
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IMPACTO SOBRE EL MERCADO ELECTRICO

Una alta penetracion de las renovables reduce las
horas de utilizacion de las centrales térmicas que se
ven desplazadas por sus mayores costes variables de

generacion...

Efectos de la integracion de la generacion Precio medio del MIBEL del mes de abril en
renovable en los mercados mayoristas dias laborales

Precio
€/MWh
7% NS

e Oferta sin ER

/_,/q 54 % RES /'\
Disminuciénl ___________________________________ Oferta con ER \/ \ \
: 87 % RES

del Precio

e AT UL

) Cantidad (MWh)
Produccion de ER

Fuente: Medeiros and Sodeiro (2018)
18
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IMPACTO SOBRE EL MERCADO ELECTRICO

...elevandose la volatilidad del precio de corto plazo
(precios reducidos en horas con elevada produccion
de renovables) y precios elevados en situaciones de
escasez que deberian reflejar el valor de la energia no
suministrada...

. .z Spain
Efectos de la integracion i

de la generacion
renovable en la cobertura
de la demanda en el =
horizonte del 2030 Nuclear

I Biomass
Solar

1 Cumulative Production (GW)
e Nov 28 - Dec 1

Power demand

Nuclear

Low VRES production

Coal
mm Net imports

)
~
a8

as 7 9
. Hydro Cumulative Production (GW)

W Gas (CCGT) E Myt -3

= Hydro Pumped storage
mm \Waste

I Gas (OCGT)

=Power demand

High vRES production
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IMPACTO SOBRE EL MERCADO ELECTRICO

...planteandose la dificultad de recuperar los costes
fijos incurridos por aquellas centrales que son
necesarias como respaldo a la generacion renovable

Evolucion de los costes fijos totales de los ciclos combinados no recuperados 2007-2012

Produccion valorada a PMD Sobreingreso Ml Sobreingreso serv ajuste
Sobreingreso RRTT Pagos por capacidad O Coste variable €/MW /afio
O Coste fijo €/MW/afio
350.000
300.000 6% — % Costes fijos sin cubrir
o 250000 | 3% | 73%
L= 64% “
= 200.000 — 59% 65%
=
w 150.000
100.000
50.000
2007 2008 2009 2010 2011 2012
Fuente: CNE

Nota: Se ha considerado como ingresos todos los ingresos obtenidos via mercado excepto los correspondientes a la
banda de secundaria por no ser posible su asignacion por centrales. Se han contemplado los pagos por capacidad. Se
ha considerado como coste fijo de O&M de 13.000€/MW v de peaje de gas 24.000 € MW hasta 2008 y 18.300 €MW
desde 2009, al presentar las centrales de ciclo combinado una confratacion de peajes mas reducida coherente con un
menor funcionamiento. Coste de aprovisionamiento de gas natural en frontera espafiola elaborada por la CNE a partir
de los datos que publica la Agencia Tributaria. Coste de inversion de la central de 520 €/kW, tasa retribucion d.i. 7%, 30
afios de vida util. Los datos de 2012 corresponden a enero-septiembre de 2012.

20
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NUEVO PANORAMA: nuevas tecnologias /{\ o
me
» Con un coste marginal cercano a cero I =-=,‘=' v
» Generacidn intermitente e imprevisible: flexibilidad en la operacién ’f
RETOS:

EFECTOS Reducir el riesgo de la inversion y

, . . garantizar el suministro
» Caida del precio del mercado diario (spot)

» Mayor volatilidad
» Cambio en la composicion de las tecnologias casadas al quedar las convencionales desplazadas.

PROBLEMA

» El disefio del mercado debe revisarse en un momento en que el volumen de generacion renovable no cesa
de aumentar.

» El propio disefio del mercado es el que determina estos efectos al seleccionar la generacién con menor
coste en el corto plazo, afectando a la viabilidad y la recuperacion de la inversidon de todas las tecnologias
(missing moneny problem), incluidas las renovables.

» El actual disefio del mercado ya no seria capaz de mandar las sefiales de inversidn necesarias para

mantener ni la seguridad de suministro en el largo plazo ni el alcance de los objetivos fijados para lograr
una economia baja en emisiones.

‘ ... necesidad de revisar el diseio actual del mercado eléctrico....
21
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REFLEXIONES FINALES

... hecesidad de revisar el diseno actual del mercado eléctrico....

U éMercado de energia sin limite de precio?

O éMercado de servicios de flexibilidad (participacion tanto de oferta como
demanda/prosumer)?

0 éMecanismos de capacidad? Pagos por capacidad, opciones de fiabilidad, mercados de
capacidad, reservas estratégicas, subastas de energia a largo plazo...

22
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REFLEXIONES FINALES

... hecesidad de revisar el diseno actual del mercado eléctrico....

U éMercado de energia sin limite de precio?

O éMercado de servicios de flexibilidad (participacion tanto de oferta como
demanda/prosumer)?

0 éMecanismos de capacidad? Pagos por capacidad, opciones de fiabilidad, mercados de
capacidad, reservas estratégicas, subastas de energia a largo plazo...

“... the market cannot solve the problem of market design ...”
W. Hogan, 2000

“... Competitive electricity markets will not work well if consumers
are completely insulated by regulation from wholesale market prices...”
Paul L. Joskow, 2001

“... careful design of the policy instruments needed to support currently uncommercial

zero-carbon generation ought to be able to retain the benefits of liberalized markets...”
David Newbery, 2012 23
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