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Benvinguts!

Sobre la sessió d’avui:

● Els reptes de la transició energètica en el context del mercat elèctric

Sobre mi:

● Mar Reguant (UAB, 2006; PhD MIT, 2011).
● Especialitat: Organització Industrial, Economia de l'Energia i del Medi 

Ambient.
● Background: professora a Stanford i després Northwestern, també 

temporalment a Toulouse. Investigadora al CSIC.



La transició 
energètica: 

què és?



En sentiu a 
parlar a casa?



Què us 
suggereix 

aquesta figura?



L’electricitat



Per què l’energia?

▪L'energia és un factor clau per a gairebé totes les activitats econòmiques:

∟Producció de mercaderies

∟Transport de mercaderies i serveis

▪El consum mundial d'energia creix, però els recursos naturals són escassos

▪La distribució desigual dels recursos naturals comporta problemes de seguretat 
energètica

▪Emissions de CO2 relacionades amb l'energia

∟Gran part de les emissions d’efecte hivernacle



Per què l’economia?

▪L'economia és l'estudi de l' assignació de recursos escassos.
▪Els economistes busquen entendre com interactuen les llars i les empreses en 
mercats definits per l'escassetat i la regulació governamental .
▪L'economia ajuda a explicar els resultats del mercat que hem observat en el 
passat i a predir com respondrien els resultats futurs als canvis en l'entorn 
operatiu.

Tot això és molt rellevant en el sector energètic!



Quatre sectors

● Generació 
○ Tecnologies diferents a escales diferents

● Transmissió
○ Llarga distància, alt voltatge

● Distribució
○ Local, de baixa tensió (monopoli natural)

● Comercialització
○ Principalment un negoci financer però sovint integrat amb altres 

aspectes



D’on vé l’electricitat?



Quatre sectors
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Característiques de l’electricitat

● L'electricitat no es pot emmagatzemar fàcilment.
○ Avenços recents en tecnologies de bateries, però encara limitats en 

quantitat i preu.
● La demanda i l'oferta s'han d'equilibrar en temps real

○ En cas contrari, es poden produir apagades
● El transport de l'electricitat segueix lleis molt particulars de la física

○ Tot el sistema està connectat.

Totes aquestes característiques afecten com pensem sobre l'electricitat 
utilitzant l'economia .
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L’electricitat com a 
bé homogeni

▪ L'electricitat que rebem 
a casa és homogènia.

▪ Els electrons que ens 
arriben provenen d’un 
equilibri entre l’oferta i 
la demanda. 

▪ A nivell bàsic, els 
mercats elèctrics són el 
millor exemple de 
creuar l’oferta i la 
demanda per a trobar 
un preu.



Realment homogeni? La llei d’un sol preu?

Elements diferenciadors de l’electricitat:

● Localització -> Dificultats en el transport, diferències de preus
● “Timing” -> Dificultats en l’emmagatzematge, diferències de preus
● Tipus d’energia
● Capacitat de resposta, “dispatchability”



L'electricitat no es pot emmagatzemar fàcilment!

● En mercats amb limitacions de capacitat a curt 
termini, emmagatzematge costós i demanda 
variable, cal esperar que hi hagi grans 
fluctuacions de preus en el temps.

● Aquests canvis de preu són eficients i 
proporcionen incentius per reduir les 
inversions en capacitat per als moments de 
més demanda.
○ Tradicionalment, hi havia plantes de diesel 

que només es feien servir unes hores a 
l’any!

● A l'electricitat això s'anomena “peak pricing” o 
preus dinàmics.



Un mercat o molts?

● Les característiques físiques de la xarxa de 
transmissió segmenten en mercats més 
petits i creen externalitats entre els "usuaris" 
de la xarxa
○ La xarxa de transport té una capacitat 

limitada, especialment en moments de 
màxima demanda.

○ La producció d'una planta pot afectar la 
capacitat d'una altra planta per 
subministrar energia si tots dos estan en 
un costat d'una restricció de transmissió.



L’oferta igualant la demanda, a l’instant
● Una característica única dels mercats elèctrics és que la condició S=D té 

poc marge d'error.
○ Les petites diferències entre els dos canvien la freqüència de 

l'electricitat a la xarxa
○ Els grans canvis en la freqüència danyen els equips elèctrics
○ Algunes tecnologies poden ajudar més o menys en aquests aspectes

● La capacitat de respondre de manera ràpida i rendible a les variacions de 
la demanda dependrà de la flexibilitat de les centrals elèctriques 
conectades.



La transició energètica 
i les renovables



Els reptes de la transició energètica

● Necessitat de reduir les emissions de gasos d'efecte hivernacle (GHGs).
● El sector elèctric (≈35-40% de les emissions de CO2) ha estat el més actiu i té el 

major potencial per fer la transició.
● Ambició d'avançar cap a una electricitat sense carboni per al 2035.

Com?
● Més eficiència energètica
● Renovables + bateries
● Altres fonts d’energia de zero emissions



Com estem en el conjunt total?



L’irrupció de les renovables

● Els costos de les energies renovables s’han desplomat en els últims anys.
● Són ara per ara tecnologies més econòmiques que les centrals de 

combustible fòssil en moltes parts del món.
● Aquest fet és crític per a intentar reduir les emissions de gasos hivernacle.

Aquests canvis han estat molt ràpids, en els últims cinc o deu anys!



Els LCOEs

● Els “levelized costs of energy” o “costos anivellats” intenten fer una comparació 
entre tecnologies inherentment molt diferents. 

● Comparen els costos de capital i d’inputs al output esperat.

● Una mena de cost mitjà.



Els LCOEs de les renovables han baixat en picat



Donant lloc a un gran creixement renovable



Algunes limitacions dels LCOEs

1.Intermitència (costos de fiabilitat)
2.Producció i preu (efectes d'equilibri del mercat, canibalització)
3.Ubicació (límits a la capacitat d'ubicar-se de manera òptima)
4.Beneficis d'externalitat (de vegades) no inclosos

Aquestes limitacions en els LCOE s'han utilitzat com a motivació per a 
complementar les mesures amb un anàlisis cost-benefici de l'energia eòlica 
i solar mitjançant una avaluació ex post .



La intermitència de les renovables

▪ La demanda d'electricitat no sempre està ben 
sincronizada amb la producció sol.

▪ El mesurament net és equivalent a suposar que 
produïm electricitat quan la necessitem.
∟ Amb pocs clients, això es podria trempejar.

▪ Tanmateix, amb cada cop més llars, cal incentivar 
adequadament el consum en el moment adequat 
(o promoure l'adopció de la bateria). 



La corba de l’ànec, els preus, i el valor renovable



Exemples de la valoració de renovables (d’economia)

● Cullen (2013) i Novan (2015) mesuren els beneficis de la reducció d'emissions de 
la producció eòlica.

● Bushnell i Novan (2021) mesuren l'impacte dels preus de l'energia solar a 
Califòrnia.

● Abrell , Kosch i Rausch (2019) avaluen els impactes de l'energia eòlica i solar a 
Alemanya i Espanya.

● Liski , M. i Vehviläinen (2020) avaluen els impactes del vent al mercat nòrdic.
● Gowrisankaran , Reynolds i Samano (2016) construeixen un model estructural per 

analitzar polítiques de fiabilitat òptimes.

●Nota 1 : La modelització dels impactes de les renovables és un tema important també en enginyeria.
●Nota 2 : Això no vol ser una llista completa, una gran literatura!



Enfocaments d’economia aplicada amb regressions

● L'enfocament consisteix en utilitzar mètodes estadístics (regressió) on hi ha una 
variable d'interès (emissions, preus, etc.) amb la producció eòlica o solar.
○ Típicament amb dades de mercats amb una important generació renovable 

(Texas, Califòrnia, Alemanya, Espanya).
● Clau : Eòlica i solar majoritàriament exògenes.

● Preocupacions per la validesa del mètode estadístic:
○ Elements de confusió – variables omeses (exemple: l’energia solar està molt 

relacionat amb la demanda)
○ Separació d’impactes a curt i a llarg termini



Cas pràctic: Energia eòlica a Espanya



Visió general de l’estudi

●Pregunta
○Què tenir estat el impactes del vent generació a la darrer dècada ?
●Metodologia
○Regressió anàlisi de l'horari dades operatives ( preus , costos de congestió , 
beneficis d'emissions , etc.).
●Resultats
○Els consumidors estan millor amb eòlica , fins i tot després comptabilitzar el cost de 
la subvencions.
○Mercat el disseny pot afectar aquests beneficis .
●Coautores :
○Claire Petersen i Lola Segura-Varo.



Dades

▪Obtenim dades horàries del mercat elèctric espanyol (2009-2018). Dades de REE i 
OMIE.
∟Dades de sèrie temporal, nivell horari.
▪Les dades inclouen preus de mercat, costos d'intermitència, congestió i altres 
serveis de fiabilitat, dades d'emissions (tones/CO2), subvencions rebudes (milions), 
etc.
▪Quantifiquem l'impacte del vent sobre aquestes variables:
∟Beneficis : reducció d'emissions, reducció de l'ús de combustibles, reducció de 
preus per als consumidors.
∟Costos : augment dels costos d'intermittència (pagats pels consumidors i pels 
parcs eòlics), rebaixes de preus per als consumidors.



Estadístiques de resum



Centrar-se en els reptes operatius

●A la literatura, sovint es fa gran èmfasi en els costos de la intermitència dels 
recursos renovables.
●Estudi centrat en quantificar els costos d'intermitència al mercat.
●El vent ha contribuït a grans augments dels costos operatius?

●Identifiquem els costos d'intermitència com els costos (comptables) de la 
gestió de la congestió, serveis de fiabilitat, equilibri, etc.
●Són costos addicionals necessaris per produir electricitat de manera fiable i 
que els paguen els consumidors .



El vent augmenta els costos operatius?



Quantificació d'impactes marginals heterogenis

● Utilitzem un enfocament  regressió spline per obtenir els impactes:

● L'impacte marginal del vent pot variar en diferents quintils ( condicions de vent 
baix i fort).

● Utilitzem el vent previst per fer front a l'endogenitat.
○ L'energia eòlica pot respondre a les condicions del mercat, per exemple, si 

hi ha massa vent i el mercat no el pot fer servir, o si les empreses troben 
rendible "llençar-la".



Impactes en els costos operatius



Comprendre els efectes del vent sobre el benestar

●Superàvit del consumidor
○Benefici: preu reduït.
○Cost: subvenció, costos d'intermitència pagats pels consumidors.
●Excedent del productor
○Benefici: subvenció, reducció de costos dels combustibles fòssils.
○Cost: preu reduït, costos d'intermitència pagats pels parcs eòlics.
●Reducció d'emissions
○Més enllà del que ja està interioritzat per l'EU-ETS.
○Per a valors alternatius de SCC.
●Cost de la inversió
○Per a valors de LCOE alternatius.



Com obtenir aquests valors?

●Superàvit del consumidor
○Benefici: regressió per impactes de preus.
○Cost: subvenció a partir de dades, regressió per impactes de costos del sistema.
●Excedent del productor
○Benefici: subvenció a partir de dades, costos de combustible representats pel preu de mercat.
○Cost: regressió per impactes de preus i cost de la intermitència.
●Reducció d'emissions
○Calcular el valor de les reduccions d'emissions i la regressió de l'energia eòlica per obtenir 
impactes marginals.
○Per a valors alternatius del cost de carboni (SCC)..
●Cost de la inversió
○Càlcul a posteriori per arribar al punt d'equilibri.



Efectes del vent sobre el benestar per grup



Cost-benefici per a diferents valors SCC i LCOE



La transició energètica 
i l’equitat



Límits de la descarbonització en el sector elèctric

● La intermitència de les energies renovables pot provocar un desajust 
potencial entre l'oferta i la demanda, augmentant la necessitat de flexibilitat i 
bateries.

● Els esdeveniments extrems amb conseqüències adverses per a les llars 
intensifiquen la necessitat de consumir energia i posen límits a la 
descarbonització.

● Necessitat de fer un gran esforç de racionalització de l’ús, expansió de les 
renovables, resiliència, etc.



Els reptes socials de la transició energètica

● La transició energètica pot tenir impactes substancials en les llars que poden ser 
molt heterogenis.
○ Exemple : l'energia solar en teulada pot deixar les llars més pobres encallades 

sense cap intervenció política.
○ La crisi energètica actual ha posat de manifest aquesta vulnerabilitat.

● Impactes desiguals de la transició combinats amb impactes del canvi climàtic:
○ Les llars més exposades a esdeveniments extrems tendeixen a tenir els 

ingressos més baixos (construcció i aïllament deficient d'edificis, illes de calor).
○ Les llars també són menys capaces d'adaptar-se i actualitzar-se amb equips de 

resiliència (solar + bateria de reserva, solar + EV com a bateria).



Exemple: Adopció solar i d’EVs a Catalunya



Moltes polítiques energètiques/climàtiques solen ser regressives

● Les polítiques energètiques tendeixen a afavorir els quintils de renda més alts. Els 
vehicles elèctrics i els panells solars al terrat són exemples clau, però aquest patró 
s'aplica de manera més general.

● Mentre que la despesa energètica com a proporció és més alta per a les llars de baixos 
ingressos, la despesa energètica en nivells creix amb els ingressos.
○ A més: restriccions de crèdit, bonificacions fiscals, propietat immobiliària, etc. 



Esdeveniments extrems i equitat



Els impactes sobre l’equitat poden ser devastadors



La preparació de resiliència no comença on més es necesita



Apunt: la desigualtat en el canvi climàtic

▪ En aquesta classe, em centro en els 
aspectes "micro" d’equitat de la transició 
energètica en països que ja són grans 
consumidors d'energia.

▪ La transició energètica i els impactes del 
canvi climàtic seran desiguals dins d'un 
país.

▪ Les diferències entre països són encara 
més dramàtiques, ja que els països en 
desenvolupament es veuen molt més 
afectats pel canvi climàtic i els 
esdeveniments meteorològics extrems. 



Equitat i eficiència

▪ Tradicionalment, els economistes no 
s'havien centrar en qüestions com la 
desigualtat, la justícia ambiental, etc. 

▪ Tanmateix, cada cop és més evident que 
les polítiques desiguals no són viables. 

▪ Això crea un vincle entre eficiència i 
equitat. 
∟ Perquè una política sigui efectiva, 

cal que sigui implementable 
socialment.



Exemples en la literatura d’economia

● Comparacions dels impactes dels preus amb microdades i dades agregades 
d'ingressos/demogràfiques (Borenstein, 2012 -- preus no lineals; Leslie et al, 2021 -- Preus 
RTP mitjançant dades de subestació; Cahana et al, 2022 -- preus RTP utilitzant dades de la 
llar).

● Quantificació dels impactes desiguals mitjançant dades d'impostos/compra detallades 
(Davis i Borenstein, 2016 -- crèdits fiscals sobre l'energia dels EUA; Borenstein, 2017 -- 
solar fotovoltaic).

● Models d’equilibri computacional de la demanda i l'oferta basat en dades de les llars 
(Wolak, 2016 -- aigua; Feger et al., 2021, DeGroote i Verboven, 2022 -- plaques solars).

● Respostes als impactes desiguals de les polítiques energètiques utilitzant dades de 
enquesta/votació (Fabre i Douenne, 2022 -- Armilles grogues) i dades electorals 
(DeGroote, Gautier i Verboven, 2022 -- solar fotovoltaic).



Exemple: Borenstein and Davis (2016) 

▪ Borenstein i Davis (2016) documenten 
crèdits fiscals a mesures d’eficiència 
energètica.

▪ Utilitzen dades de declaració d'impostos 
(IRS) per examinar les característiques 
dels destinataris.

▪ Els resultats suggereixen que són 
altament regressius.

▪ Posiblement més regressius que els 
impostos sobre el carboni, encara que 
molt més populars (fins a cert punt). 



Crèdits fiscals energètics a USA



Evolució de la despesa en eficiència energètica

▪ L’article se centra en un període de 
grans programes energètics a través de 
la Llei de Recuperació i Reinversió 
americana (Recovery Act), promoguda 
pel presiden Obama

▪ Grans programes de subvenció de 
l'eficiència energètica (finestres, forns, 
bombes de calor), plaques solars i 
vehicles alternatius.

▪ Més de 18.000 milions de dòlars durant 
el període d'estudi només en 
subvencions enfocades a l'habitatge. 



Anàlisis distribucional: Accés al subsidis

▪ Gràcies a les microdades molt detallades 
del Tresor dels EUA (IRS), els autors poden 
documentar que l'adopció de crèdits fiscals 
energètics és molt baixa per les llars de 
baixos ingressos.

▪ A causa de la naturalesa d'aquestes 
bonificacions fiscals, no es pot accedir a 
algunes d'aquestes bonificacions per llars 
de baixos ingressos.

▪ Això s'afegeix a diverses altres barreres 
(restriccions de crèdit, estat de llogater, 
etc.). 



Anàlisis distribucional: el coeficient de concentració

▪ Els autors també calculen corbes de 
concentració de les transferències de 
bonificacions fiscals energètiques.
∟ Eix x: ingressos / Eix y: transferències.
∟ Semblant al coefficient de Gini.

▪ La concentració és molt gran, i molt més 
gran que la distribució de la renda (ingrés 
brut anual o AGI).
∟ Figura: exemple dels vehicles 

elèctrics. 



La pobresa energètica

● La pobresa energètica es defineix amb alguns indicadors:
○ Despesa energètica representa un percentatge elevat de consum
○ Combinat amb llindars de pobresa d’ingressos
○ Indicadors de benestar (habilitat d’escalfar la casa, de fer front a onades de 

calor, etc.)
○

● Preocupació sobre com la crisis energètica i la transició energètica poden deixar els 
consumidors exposats a condicions volàtils.
○ Important: Això no té perquè ser així, però important vetllar-hi.



Mesurant la pobresa energètica amb enquestes

● Molts països enquestes a les llars per entendre el benestar de les llars a través de 
la demografia.

● Aquestes enquestes a les llars s'utilitzen a tota la UE per construir mesures de 
pobresa energètica. Vegeu un gran recurs aquí:
○ https://energy-poverty.ec.europa.eu/observing-energy-poverty/national-indica

tors_en

● Les dades que utilitzarem avui es basen en les despeses d'enquesta a les llars 
d'Espanya. Utilitzarem les dades "micro", que contenen les respostes individuals 
per a cada llar. Les dades es poden obtenir aquí:
○ https://www.ine.es/dyngs/INEbase/en/operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=125

4736176806&menu=resultados&idp=1254735976608

https://energy-poverty.ec.europa.eu/observing-energy-poverty/national-indicators_en
https://energy-poverty.ec.europa.eu/observing-energy-poverty/national-indicators_en
https://www.ine.es/dyngs/INEbase/en/operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=1254736176806&menu=resultados&idp=1254735976608
https://www.ine.es/dyngs/INEbase/en/operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=1254736176806&menu=resultados&idp=1254735976608


L’impacte de la crisis

▪ Els preus del gas natural van pujar 
moltíssim ens les últims dos anys.

▪ Això va posar una gran pressió també 
en els preus de l’electricitat.

▪ L’energia és essencial i difícil de 
substituir.

▪ S’ha traslladat a l’economia en forma de 
gran inflació, no vista des de fa moltes 
dècades.



Alerta a tot Europa

▪ La crisi energètica ha 
posat en alerta molts 
governs europeus en 
matèria de pobresa 
energètica.



Els governs han pres mesures, no sempre encertades



Cas pràctic: la pobresa energètica i la crisi a Espanya



Polítiques de contenció

Simularem l’impacte de polítiques de 
contenció de la crisis energètica.

A l’estat:
▪ Juny 2021: IVA del 21% al 10%.
▪ Novembre de 2021: augmentar el 

descompte “bono social” per a 
famílies amb ingressos baixos.

▪ Abril 2022: subvenció al combustible de 
20 cèntims. 



Si esteu interessats en l’estudi

▪ Article divulgatiu al blog de 
Nada Es Gratis.

▪ També en procés de publicació 
un article en un volum especial 
de la “Nota d’Economia”, molt 
accessible i amb capítols molt 
interessants sobre la transició 
que serà publicat en breu 
(finals de mes).



Moltes gràcies!
I espero que algun@s “embogiu” pel món de l’economia de l’energia!


