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RESUM

El preu de I'electricitat ha passat a ser, en els darrers anys, un tema principal a I'esfera
publica, a consequiencia de l'augment sostingut del seu preu, arribant a maxims historics
mai abans vistos, resultant en una reduccio considerable del poder adquisitiu de la major

part de la poblacio, especialment dels col-lectius més vulnerables de la nostra societat.

Malauradament, hi ha una gran desinformacié publica respecte d’aquesta questio, a
conseqiiencia d'una falta de pedagogia i transparencia sobre tot allo relacionat amb
I'energia. D'aquesta manera, a una gran part de la poblacio li sorgeixen diversos dubtes i
preguntes que no aconsegueixen trobar una resposta clara i accessible.

Aixi doncs, el present Treball de Fi de Grau té com a objectiu estudiar com es produeix
I'energia, quins actors hi intervenen, que determina el preu de I'energia, on es fixa aquest
preu, i de que es composa la factura electrica, acabant per proposar dues mesures per

reduir el preu de la llum.
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1. INTRODUCCIO

El preu de I'electricitat ha passat a ser, en els darrers anys, un tema principal a I'esfera
publica, a consequiencia de l'augment sostingut del seu preu, arribant a maxims historics
mai abans vistos, sent la principal consequéncia la reduccio considerable del poder
adquisitiu de la major part de la poblacio, especialment dels col-lectius més vulnerables

de la nostra societat.

Davant d'una situacié com aquesta, cada vegada son més les veus de I'ambit politic, civic
i institucional que proposen diverses mesures per afrontar aquesta situacio. Per tant, en
un context com l'actual, és molt important poder entendre quin és el funcionament del

sistema eléctric i quins son els factors que acaben fixant el preu de la llum.

Malauradament hi ha una gran desinformacié publica respecte d’aquesta questio, a
consequéncia d'una falta de pedagogia i transparencia sobre tot allo relacionat amb
I'energia. D'aquesta manera, a una gran part de la poblacid li sorgeixen diversos dubtes i

preguntes que no aconsegueixen trobar una resposta clara i accessible.

Com es produeix I'energia? Com acaba arribant a les nostres llars? Quins actors hi
intervenen? Hi ha formes de generar energia més barates que d'altres? Com les podem
comparar? Que determina el preu de I'energia? On es fixa aquest preu? Sota quins criteris?

De qué es composa la factura eléctrica? Es possible reduir el preu de la llum?

Totes aquestes preguntes seran contestades al llarg del present Treball de Fi de Grau, en
el qual es formulara una analisi a partir de la recopilaci6 de les dades obtingudes a partir
de diversos estudis d'organitzacions nacionals i internacionals especialitzades en matéria

energetica. Aixi doncs, el present Treball es divideix en sis blocs diferenciats.

Primerament, es definira que és el sistema electric i explicar quines son les diferents fases
per les quals passa I'energia des del moment que es genera a les centrals eléctriques, fins
al moment en que arriba a les nostres llars per ser consumida. A més a més, també

s’analitzara la relacio entre el sistema eléctric espanyol amb el sistema eléctric europeu.

En segon lloc, s’estudiara les diferents tecnologies existents per a la produccio d'energia

eléctrica, amb l'objectiu de poder comparar els seus costos de produccid. D'aquesta



manera, explicarem el seu funcionament técnic, analitzarem les seves inversions inicials,

costos fixes i variables i, finalment, es comparara mitjangant la metodologia del LCOE.

En tercer lloc, definirem qué és el mercat o pool electric, i explicarem com és el
procediment i els criteris mitjancant els quals els venedors i compradors acaben fixant el

preu de mercat de I'energia electrica per a cada hora del dia.

En quart lloc, es desglossara la factura eléctrica en tres grans grups de conceptes inclosos
en ella, com ho son els costos regulats, els costos de I'energia i els impostos. Un cop
explicat el seu respectiu pes en el conjunt de la factura electrica, s’analitzara cadascun

dels subconceptes que els formen.

I, finalment, a partir de la informacio treballada en els blocs anteriors, analitzarem dues
mesures concretes per intentar reduir el preu de I'electricitat de cara als consumidors.

D'aquesta manera, s’explicara quins canvis convindrien en l'actual sistema eléctric.



2. EL SISTEMA ELECTRIC

2.1. Concepte

El sistema eléctric és el conjunt d’infraestructures que permeten que 1’energia eléctrica
arribi als consumidors. El cami que ha de recorrer I’electricitat a través de sistema eléctric
per arribar als consumidors es composa de quatre fases: produccio, transport, distribucio

i comercialitzacio®.

La primera fase és la produccid, que implica produir 1’energia eléctrica que acabara
arribant al consumidor. Aquesta energia es genera mitjancant les centrals electriques, les
quals transformen un moviment cinétic o una materia primera en electricitat, utilitzant
diversos mecanismes de produccid eléctrica. Alguns exemples de centrals electriques sén
les centrals termosolars, les plantes de biomassa, les centrals termoeléctriques de cicle
convencional o els parcs eolics. En el cas d’Espanya, la produccié d'electricitat, tot i ser
una activitat regulada per I'Estat, esta plenament liberalitzada, cosa que significa que

qualsevol persona o empresa pot generar electricitat, abocar-la a la xarxa i vendre-laZ.

En aquest sentit, com I’electricitat no €s un bé emmagatzemable a gran escala i de forma
economicament viable®, acaba sent necessaria una sobre-capacitat en la produccid
eléctrica per garantir que es pot cobrir la demanda en tot moment, ja que el sistema eléctric
ha de funcionar de forma fiable i ininterrompuda. D’aquesta manera, la decisid sobre
quina central ha de generar electricitat 0 no i a quin preu es basa tant en criteris técnics
com economics. Aixi doncs, d’una banda, cal primar I'exercici de la lliure competencia
perqué als consumidors els arribi al preu més baix possible mentre que, d’altra banda,
s'ha de garantir el subministrament i I'estabilitat del sistema en tot moment. Aquesta

decisio es presa en base a les dades proporcionades per Red Eléctrica de Espafia (REE) -

! Barrero F. (2004). Sistemas de energia eléctrica. Thomsom.

2 Endesa. (2023, Febrer 02). Cémo se genera la electricidad. https://www.endesa.com/es/la-cara-
e/centrales-electricas/como-se-genera-electricidad

3 Lijé R. (2018, Novembre 22). Desarrollar los grandes sistemas de baterias sera clave para augmentar
las energias renovables. Xataka. https://www.xataka.com/energia/desarrollar-grandes-sistemas-baterias-
sera-clave-para-aumentar-energias-renovables
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I’operador del sistema eléctric espanyol-, que gracies a la seva experiéncia i als seus
algorismes de previsio, és capa¢ d'estimar amb forca exactitud la demanda per a
cadascuna de les hores del dia, per tal que els agents del mercat tinguin una base sobre la

qual treballar amb anterioritat®.

La segiient fase ¢€s la de transport, que implica portar I’electricitat als llocs de consum de
forma rapida i segura. L'electricitat viatja des de les centrals electriques, per la xarxa de
transport (grans torres d'alta tensio) fins a les subestacions de les distribuidores eléctriques
-les quals seran estudiades més endavant-. Aquesta fase condiciona directament la resta
de les fases del sistema eléctric, ja que l'electricitat s’ha de transportar als distribuidors
just despreés de la seva produccio a causa de la dificultat i la ineficiéncia d’emmagatzemar
I’energia eléctrica a gran escala®. Aixi doncs, tota aquella energia en excés -aquella que
no es pot consumir en el mercat interior perqué I’oferta ha sobrepassat la demanda- haura
de ser exportada al mercat exterior per al seu aprofitament. La Red Eléctrica de Espafia
(REE) és el gestor exclusiu de la xarxa de transport espanyola, sent ’encarregat de la seva
operacio, manteniment, ampliacio i gestié en temps real de la demanda d’electricitat; a
més, facilita tota la informacio de les interconnexions, la indisponibilitat. Per tant, estem
davant d’un monopoli natural, en tant que REE ¢és I’nica empresa autoritzada per

gestionar la xarxa de transport eléctrica a Espanya®.

La tercera fase és la de distribucio, on les empreses distribuidores porten 1’electricitat fins
a les zones properes a nuclis de poblacid, on una subestacio eléctrica redueix el nivell de
tensid. Des d'aquestes subestacions parteixen les xarxes de distribucid, que porten
I'electricitat fins a les llars, els negocis i les industries dels diferents municipis. Les
distribuidores eléctriques també compleixen la funcio de fer les lectures dels comptadors
dels clients i traslladar a la comercialitzadora I'energia que ha de facturar a cada client.

També son els responsables de mantenir en correcte estat les instal-lacions i els equips de

4 Plena energia. (2022, Marg 23). Distribuidora eléctrica: Qué es, funciones, diferencia con
comercialitzadora y mas. https://www.plena-energia.com/post/distribuidora-electrica

5 International Renewable Energy Agency. (2017). Electricity storage and
renewables: Costs and markets to 2030. ISBN: 978-92-9260-038-9.

® Nieto A. (2021, Juny 12). Red Eléctrica es privada per es un monopolio. El Blog Salmén.
https://www.elblogsalmon.com/sectores/red-electrica-privada-monopolio-su-nacionalizacion-
distribuidoras-tendria-sentido-no-su-impacto-factura
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mesura, aixi com de respondre amb rapidesa davant dels talls de subministrament’.
Actualment, a Espanya hi ha 336 distribuidores, i es tracta d'un sector no liberalitzat, la
qual cosa significa que el nombre de distribuidores no és ampliable.® Aixi doncs, ens
tornem a trobar amb un monopoli natural, pero amb la particularitat de tenir diverses
distribuidores privades que es reparteixen les zones geografiques d’Espanya. D’aquesta
manera, hi ha una distribuidora per a cada zona delimitada; i aquestes distribuidores son

Endesa, Iberdrola, Union Fenosa, Hidrocantabrico i Viesgo®.

L’ultima fase és la comercialitzacio, en la qual les empreses comercialitzadores venen
I'energia als clients finals. Les comercialitzadores compren I=energia al mercat eléctric o
arriben a acords bilaterals amb generadors per obtenir-la i posteriorment vendre-la als
clients a un preu pactat. La comercialitzacio esta liberalitzada, cosa que implica que el
nombre de comercialitzadores existents en el mercat és ampliable. A Espanya hi ha dos
tipus de comercialitzadores: les comercialitzadores de referéncia o mercat regulat, que
son aquelles que venen I’energia a preus regulats pel govern i que ofereixen el preu
voluntari per al petit consumidor i el bo social eléctric; i les comercialitzadores de mercat

lliure, que son aquelles que venen I’energia a preus basats en la lliure competéncia.”

Aixi doncs, hem pogut analitzar breument el conjunt de fases que constitueixen el sistema
electric, 1 hem pogut entendre millor per quin cicle passa ’electricitat des que es genera

fins que arriba a les nostres llars.

" Plena energia. (2022, Mar¢ 23). Distribuidora eléctrica: Qué es, funciones, diferencia con
comercialitzadora y mas. https://www.plena-energia.com/post/distribuidora-electrica

8 Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico. (s/d). Distribuidores.
https://energia.gob.es/electricidad/Distribuidores/Paginas/Distribuidores.aspx

® Nieto A. (2021, Juny 12). Red Eléctrica es privada per es un monopolio. El Blog Salmén.
https://www.elblogsalmon.com/sectores/red-electrica-privada-monopolio-su-nacionalizacion-
distribuidoras-tendria-sentido-no-su-impacto-factura

10 Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréafico. (s/d). Comercializadores.
https://energia.gob.es/electricidad/Distribuidores/comercializadores/Paginas/Comercializadores.aspx
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2.2. Les interconnexions internacionals

Un cop estudiat el sistema electric, cal tenir en consideracié que aquest concepte no aplica
necessariament a un sol Estat, sind que pot aplicar-se a diversos, ja que en un context com
I’europeu, on cap pais és completament autosuficient energeticament, la UE esta
fomentant la creacié de sinergies entre els diferents sistemes eléctrics estatals, per tal
d'unificar-los en un sol sistema eléctric europeu a través de les interconnexions

internacionals.

Les interconnexions internacionals son el conjunt de linies i subestacions que permeten
I’intercanvi d’energia eléctrica entre paisos veins, generant una serie d’avantatges als
paisos connectats, com ho és una major seguretat i continuitat en el subministrament, una

major eficiéncia i un augment de la competéncia entre sistemes veins*®,

La major seguretat i continuitat en el subministrament eléctric es produeix gracies al fet
que les interconnexions atorguen una font de subministrament alternativa a les del sistema
eléctric principal, precisament perque aquest disposa d’un altre sistema secundari capag
de subministrar I’energia necessaria quan el principal és incapag de fer-ho. A tall
d’exemple, el gener del 2009, un fort vendaval va deixar inoperatives les instal-lacions
espanyoles a tota la zona dels Pirineus durant diversos dies, en els quals el sistema eléctric
frances va poder assegurar el subministrament d'energia a la regio francesa de Perpinya

en condicions de seguretat?2,

La major eficiéncia es dona gracies a la capacitat d’establir intercanvis comercials entre
diversos sistemes electrics nacionals per tal de vendre capacitat en cas d’excés de
produccio, o bé comprar-ne en cas de déficit de produccio. A més a més, aquesta capacitat
d’establir diariament intercanvis comercials d'electricitat permet aprofitar les diferencies
de preus de I’energia entre els sistemes nacionals. Simplificant-ho molt, es podria dir que

si ’energia espanyola és més cara que la francesa o la marroquina, Espanya importa

11 Red Eléctrica. (s/d). Interconexiones Internacionales. https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-
sistema-electrico/interconexiones-internacionales

12 Gémara ., Rodrigeuz-Puebla C., Rodriguez-Fonseca B., Yagtie C. (s/d). Estudio del ciclén extratropical

Klaus: possibles conexiones con la NAO.
https://repositorio.aemet.es/bitstream/20.500.11765/5489/1/3_Gomara.pdf
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I’energia; 1 si és més barata, llavors I’exporta -tenint Espanya, en els darrers anys, un

saldo net importador-*3.

A més a mes, les interconnexions internacionals permeten un augment de la competencia
entre sistemes veins, ja que les importacions d'energia d'altres paisos obliguen als agents
del propi pais a tenir propostes més competitives si volen que les seves ofertes resultin
més atractives que la dels seus competidors veins, generant una reduccio del preu de

’electricitat a escala majorista.

Per tot aixd, ’anomenat Mercat Interior de 1'Electricitat a Europa (MIE) busca integrar el
conjunt dels mercats existents a la Unio Europea en un mateix mercat unificat. En aquest
sentit, la Unid Europea persegueix 1’objectiu a curt termini que cada Estat membre tingui

almenys un 15% de ratio d’interconnexié amb el MIE abans del 2030.

Tanmateix, Espanya, avui dia, no compleix amb aquest objectiu en tenir una ratio nomes
del 6%, motiu pel qual Espanya és anomenada una “illa energética”, a I’estar relativament
aillat de la resta de paisos europeus en I’ambit eléctric. Aixo és causat principalment per
dos motius: una manca d’inversions en infraestructures d’interconnexid, i una posiciod
geografica que limita en gran mesura les possibilitats d’interconnexié amb la resta

d’Europal®.

D’aquesta manera, S’ha analitzat el concepte de les interconnexions internacionals, les
seves avantatges per als sistemes eléctrics nacionals, 1 el pla d’accio de la UE per a

unificar, de forma gradual, els mercats eléctrics europeus.

13 Red Eléctrica de Espaia. (s/d). Interconexiones eléctricas: un paso para el mercado Gnico de la energia
en Europa. https://www.ree.es/sites/default/files/interconexioneselectricas.pdf

14 Jiménez J. (2019, Octubre 07). Carbén marroqui, uranio francés y viento portugués: pese a las
polémicas, el origen real de la energia que consumimos en Espafia. Xataka.
https://www.xataka.com/energia/carbon-marroqui-uranio-frances-viento-portugues-pese-a-polemicas-
origen-real-energia-que-consumimos-espana
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3. LA PRODUCCIO DE L’ENERGIA

3.1. Les energies primaries i secundaries

Un cop analitzat el sistema eléctric, per tal d’aproximar-nos al mercat eléctric i entendre
com es fixa el preu de la electricitat, primer hem d’entendre que existeixen diferents tipus
de centrals electriques, les quals utilitzen diferents tecnologies que acaben repercutint en
diferents costos de produccidé de I’energia. Aixi doncs, ens disposem a estudiar quines
son aquestes tecnologies, i entendre quines sén les seves diferencies, comencant per els

conceptes basics d’energia primaria i energia secundaria’®.

Les energies primaries son totes aquelles fonts d’energia naturals en la seva forma original
I inalterada i que, per tant, poden ser minades, conreades, extretes o aprofitades
directament. D’aquesta manera, son energies primaries tant les energies renovables
(Penergia solar, I’energia edlica, 1’energia hidraulica, I’energia geotérmica, 1’energia
mareomotriu i la biomassa) com les energies no-renovables (diposits de carbod natural,

gas natural, petroli i urani) i, en definitiva, totes aquelles que es troben a la naturalesa.

Les energies secundaries son, en canvi, totes aquelles energies que han sigut processades
convertides 0 emmagatzemades i que, per tant, no poden ser aprofitades directament de
la naturalesa. D’aquesta manera, les energies secundaries son totes aquelles que no es

poden trobar en la naturalesa, sin6 que s’han d’obtenir a partir de les energies primaries.

Aixi doncs, un cop entesos aquests dos conceptes clau, podem procedir a estudiar els
principals tipus de centrals electriques, les quals es poden agrupar en tres grans grups: les
centrals térmiques basades en combustibles fossils, les centrals nuclears i les centrals de

produccié renovable.

15 Repsol. (s/d). ¢Conoces todas las fuentes de energia?. https://www.repsol.com/es/energia-
futuro/transicion-energetica/energia-primaria/index.cshtml
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3.2. Centrals eléctriques

3.2.1 Centrals termiques basades en combustibles fossils

Les centrals termiques basades en combustibles fossils son instal-lacions industrials que
generen energia electrica a partir del petroli, el gas natural o el carb6 mineral. Els dos
tipus principals son les centrals térmiques de cicle convencional i les centrals

termoeléctriques de cicle combinat™®.

Ambdoés tipus es diferencien per dues caracteristiques. En primer lloc, les centrals
convencionals utilitzen com a font d’energia qualsevol combustible fossil, mentre que les
centrals combinades només utilitzen gas natural. En segon lloc, central termica
convencional només té una turbina de vapor, mentre que la de cicle combinat en té dues:

una de vapor i una altra de gas, que treballen conjuntament per produir electricitat?’.

D’una banda, I’esquema de funcionament de les centrals térmiques o termoeléctriques
convencionals és el mateix, amb independéncia del combustible fossil que utilitzin. En
primer lloc, el combustible es crema en una caldera per obtenir calor (energia termica).
Seguidament, a partir d’aquesta energia térmica, I’aigua s’escalfa i es va transformant en
vapor d’aigua a alta pressio. Aquest vapor d’aigua s’allibera i acciona les pales de la
turbina, que converteix I’energia térmica en energia mecanica de rotacio. Aquesta rotacio
acciona un generador de corrent altern que transforma 1’energia mecanica de rotaci6 en
energia eléctrica, que s’aboca a la xarxa. La corrent eléctrica es genera a 20.000 volts i es
passa pel transformador per elevar la tensio fins a 400.000 volts, per al seu posterior

trasllat fins als punts de consum?,

D’altra banda, les centrals térmiques o termoeléctriques de cicle combinat generen

energia mitjangant el treball conjunt d’una turbina de gas i una turbina de vapor.

6 QOvergaard S. (2008). Definition of primary and secondary energy. Statistics Norway.
https://unstats.un.org/unsd/envaccounting/londongroup/meeting13/1g13_12a.pdf

17 Endesa. (s/d). Visita una central térmica: convencional o ciclo combinado.
https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/actividades-educativas-visitas-
escolares/actividades-para-segundo-ciclo/como-funciona-una-central-termica-
galicia#:~:text=La%?20central%20térmica%?20convencional%20tiene,bajas%20que%20las%20centrales%
20convencionales.

18 Todo luz y gas. (s/d). Central térmica. https://www.todoluzygas.es/gas/diccionario/c/central-termica
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D’aquesta manera, per a la transformacidé de 1’energia térmica del gas natural en
electricitat es sobreposen dos cicles: el cicle de Brayton, on la turbina de gas pren aire
directament de 1’atmosfera i el sotmet a un escalfament i compressio per aprofitar-lo com
energia mecanica o electrica, i el cicle de Rankine, on la turbina de vapor realitza el mateix

procés que a les centrals termoeléctriques convencionals®®,

3.2.2 Centrals nuclears

Les centrals nuclears son instal-lacions que generen electricitat a partir de I’energia
nuclear que s’allibera en forma d’energia fotonica mitjangant una reaccio fissio nuclear
cadena al vas d’un reactor nuclear. El component principal d’una central és el reactor
nuclear, en el que s’allotja el combustible nuclear (habitualment urani) i que compta amb
sistemes que permeten iniciar, mantenir i detenir, de forma controlada, la reaccio

nuclear?,

El funcionament d’una central nuclear segueix un procés similar al d’una central térmica
de cicle convencional, en la que 1’energia térmica s’assoleix mitjancant la combustio de
combustibles fossils. Tanmateix, en un reactor nuclear I’energia térmica s’obté mitjangant
les reaccions de fissio nuclear en cadena dels atoms d’urani del combustible nuclear.
Seguidament, a partir d’aquesta energia térmica, I’aigua s’escalfa i es va transformant en
vapor d’aigua a alta pressid. Aquest vapor d’aigua s’allibera 1 acciona les pales de la

turbina, que converteix 1’energia mecanica de rotacié de la turbina en energia eléctrica®..

19 Foro Nuclear. (s/d). Centrales térmicas de ciclo combinado. https://rinconeducativo.org/es/recursos-
educativos/central-termica-de-cicle-combinat/

20 Endesa. (s/d). Centrales nucleares. https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-
educa/recursos/centrales-electricas-convencionales/que-es-la-radioactividad

2L Foro Nuclear. (s/d). ¢Cémo funciona una central nuclear?. https://www.foronuclear.org/descubre-la-
energia-nuclear/como-funciona-una-central-nuclear/
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3.2.3 Centrals de produccio renovable

3.2.3.1. Parcs eolics

Els parcs edlics son instal-lacions que generen electricitat a partir del moviment dels
corrents d’aire. Consisteix en un grup d’aerogeneradors, dissenyats per transformar
I’energia cinética del vent en energia eléctrica, col-locats en el territori per aprofitar al

maxim el vent del territori.

Es distingeix entre 1’energia eolica terrestre, que produeix energia eléctrica a partir de
I’aprofitament del vent que realitzen els parc edlics situat a terra, i ’energia edlica marina,
que aprofita la forca del vent que es produeix en alta mar, on aquest assoleix una velocitat

major i més constant degut a la inexisténcia de barreres?.

El seu funcionament és molt senzill. En primer lloc, la forca del vent fa girar les pales de
I’acrogenerador, les quals estan unides a una turbina que, a la vegada, esta unida a un
generador que transforma I’energia cinética del vent en energia electrica. Seguidament,
el convertidor transforma el corrent continu en corrent altern, el transformador després
eleva la tensidé per poder transportar el corrent pel parc eolic i, finalment, s’aboca a la

xarxa de distribucio®.

3.2.3.2. Centrals solars

Les centrals solars son instal-lacions que generen electricitat a partir de la radiacié solar.
Existeixen dos tipus d'instal-lacions: les fototermiques i les fotovoltaiques. Les primeres
son aquelles que generen electricitat a partir de I'escalfament d'un fluid amb el qual,

mitjancant un cicle termodinamic convencional, s'aconsegueix moure un alternador

22 |berdrola. (s/d). Qué es la energia edlica terrestre. https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/como-
funcionan-parques-eolicos-terrestres

23 Endesa. (s/d). Parque  edlico. https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-
educa/recursos/centrales-renovables/parque-eolico
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gracies al vapor generat per ell; aix0 és gracies a un gran nombre d'heliostats que
reflecteixen la llum solar cap a un diposit en forma de torre que conté el liquid a escalfar?*,

Les segones son aquelles on I'energia eléctrica s'obté a través de panells fotovoltaics que
capten I'energia luminica del sol i la transformen en energia eléctrica gracies a cél-lules
fotovoltaiques fabricades amb materials semiconductors; aixo s'obté gracies al fet que la
radiacio social incideix sobre la superficie d'un cristall de semiconductor, anomenat
cél-lula solar, cosa que permet produir de forma directa un corrent eléctric per efecte

fotovoltaic.

3.2.3.3. Centrals hidroeléctriques

Les centrals hidroeléctriques son instal-lacions que generen electricitat a partir de les
masses d’aigua en moviment. El procés té lloc en diversos passos i es basa en la
transformacio de 1’energia continguda en les masses d’aigua, situades a major altitud

respecte a les turbines de la central?®.

En linies generals, la presa (un element de contencid) es situa en el curs d’un riu on,
artificialment, s’acumula un volum d’aigua per formar un embassament. La presa es
construeix aiglies amunt, amb una valvula que permet controlar I’entrada d’aigua a través
d’una galeria de pressio fins a la turbina de la sala de maquines. L’aigua a pressio acciona
les turbines hidrauliques, que transforma I’energia cinética de 1’aigua en energia mecanica
de rotacié. Aquesta rotacid acciona un generador de corrent altern que transforma
I’energia mecanica de rotacid en energia electrica, que s’aboca a la xarxa. L’aigua,

seguidament, torna al riu a través d’un desguas i continua el seu recorregut?.

2 Aquae Fundacion. (s/d). ¢Qué es la energia solar?. https://www.fundacionaquae.org/wiki/que-es-
energia-solar/

% Endesa. (s/d). Central hidroeléctrica. https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-
educa/recursos/centrales-renovables/central-hidroelectrica

2% |berdrola. (s/d). Qué es la energia hidroeléctrica. https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/que-es-
energia-hidroelectrica
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3.2.3.4. Centrals mareomotrius i undimotrius

Les centrals mareomotrius son instal-lacions que generen electricitat a partir de 1’energia
produida per les marees del mar. Per al seu funcionament, es construeixen dics, amb
turbines a la seva part inferior, normalment en estuaris de rius o badies. L’embassament
creat per la construcci6 del dic s’omple i es buida amb cada moviment de marea, i el pas
de l’aigua que es genera permet activar les turbines que, com en les centrals

termoeléctriques convencionals, acaben generant energia eléctrica®’.

Les centrals undimotrius sén instal-lacions que generen electricitat a través de les forces
de I’onatge del mar. El seu funcionament consisteix en la col-locacié d’unes boies en el
mar, que s’encarreguen de transmetre la forca de les onades a unes turbines mitjangant
unes cambres d’aire en les que entren les onades, elevant el nivell de I’aigua i generant
un efecte de compressio de 1’aire que hi ha a dins. Seguidament, 1’aire és expulsat en
direccid contraria al terra, golpejant la turbina que, com en les centrals termoeléctriques

convencionals, acaba generant energia eléctrica®,

3.2.3.5. Centrals geotermiques

Les centrals geotérmiques son instal-lacions que generen electricitat a partir de la calor
de la Terra, és a dir, a partir de I’energia geotermica. Aix0 és gracies al fet que la
temperatura interna de la Terra s’incrementa de mitja 3 °C cada 100 metres de profunditat,
arribant a algunes regions amb condicions geologiques particulars als 250 o 350 °C a
profunditats d’entre 2.000 i 4.000 metres?,

El funcionament de les centrals geotermiques és molt similar al de les centrals

termoelectriques de turbines de vapor, sent la principal diferéncia la forma com s’obté el

27 BBVA. (2021, Marg 25). Asi funciona una central mareomotriz y genera energia.
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/asi-funciona-una-central-mareomotriz-y-genera-energia/

2 Roams Energia. (2023, Maig). Energia undimotriz: definicion, usos, costes y ventajas.
https://energia.roams.es/energia-renovable/energia-undimotriz/

2 Endesa. (2021, Agost 13). Energia geotérmica: descubre qué es y coémo funciona.
https://www.endesa.com/es/la-cara-e/energias-renovables/energia-geotermica
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calor inicial. Mentre que la calor per escalfar ’aigua s’obté en les centrals
termoeléctriques convencionals a partir de combustibles fossils i a les centrals nuclears
s’obté mitjangant reaccions nuclears de fissié nuclear, en les centrals geotérmiques, en

canvi, s’obté a partir dels jaciments geotérmics de les capes internes de la Terra®.

3.2.3.6. Centrals de biomassa

Les centrals de biomassa sén instal-lacions que generen electricitat a partir de recursos
biologics. Aquests recursos biologics poden ser de tres tipus: biomassa natural, que és la
que es produeix a la naturalesa sense la intervencié humana; biomassa residual, que son
els residus organics que provenen de les activitats de les persones; biomassa produida,
que son camps de cultius on es produeix un tipus d’espécie concret amb 1’nica finalitat

del seu aprofitament energétic®’.

El funcionament de les centrals de biomassa també és molt similar al de les centrals
termoeléctriques de turbines de vapor, sent la principal diferéncia la forma en la qual
s’obté el calor inicial. Mentre que la calor per escalfar I’aigua s’obté en les centrals
termoelectriques convencionals a partir de combustibles fossils i a les centrals nuclears
s’obté mitjancant reaccions nuclears de fissio nuclear d’atoms, en les centrals de

biomassa, en canvi, s’obté a partir de la combustio de recursos biolbgics32.

%0 Energia solar. (s/d). Planta geotérmica: qué es, como funciona y tipus de centrales. https://solar-
energia.net/energias-renovables/energia-geotermica/central-geotermica

31 Endesa. (s/d). Centrales de biomasa y sus tipos. https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-
educa/recursos/centrales-renovables/central-de-biomasa

32 Structuralia. (2020, Desembre 28). Como funciona una central de biomasa.
https://blog.structuralia.com/central-de-
biomasa#:~:text=Las%20plantas%20de%20biomasa%20queman,calor%20para%20hogares%20e%20ind
ustrias
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3.3. Costos

3.3.1. Inversio6 inicial

Un cop analitzat les diferents tecnologies generadores d’energia, procedim a estudiar
quina és la inversio inicial necessaria per a posar en marxa una central eléctrica, el qual
és un factor que acaba repercutint en el preu final de I'electricitat, ja que els inversors
necessiten amortitzar el capital inicial invertit mitjancant la venta de la produccid

eléectrica.

En aquest sentit, hem de tenir en compte que la inversio inicial varia molt en funcié del
tipus de tecnologia de produccid d’electricitat utilitzat, ja que depén de diversos factors
com, per exemple, I’entorn normatiu, 1’accés als materials de construccio, el cost de la

tecnologia, el combustible utilitzat o la localitzacioé geografica de la central.

Aixi doncs, ens basarem en les dades de 1I’Administracié d’Informacié Energetica
d’Estats Units (EIA) per a analitzar les diferents inversions inicials que requereixen les
diferents tecnologies existents per poder posar en marxa una central eléctrica. Aquestes
dates queden exposades a la seguent taula i grafic comparatiu. Cal tenir en consideracio

que el minim i el maxim representen el rang en qué es poden moure aquests costos

depenent de factors com el tipus de planta, la mida de la mateixa o el lloc on es localitza.

Tecnologia de produccié Inversio inicial ($/kW)
Central nuclear 5000-8000

Central electrica de carbo 3500

Central eléctrica de gas natural 650-1000

Central eléctrica de petroli 850

Central de cicle combinat 880-1100

Parc eolic 1200-2250

3 U.S. Energy Information Administration. (2020). Capital Cost Estimates for utility Scale Electricity
Generating plants.
https://www.eia.gov/analysis/studies/powerplants/capitalcost/pdf/capital_cost AEO2020.pdf
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Solar fotovoltaica 790-2500

Solar termoeléctrica 1700-5300
Hidroeléctrica 1000-4000
Planta de biomassa 2100-2500
Planta geotérmica 1700-5300
Undimotriu 2500-6000
Mareomotriu 2000-4400
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Com podem observar, I'energia nuclear és la tecnologia que requereix una major inversiéd
inicial, a causa principalment dels alts costos dels reactors i dels costos de construccio,
els quals s’han vist augmentats cinc vegades al llarg de la década passada. Aix0 ha estat
causat, en gran mesura, pel desastre de la central nuclear japonesa de Fukushima el 2011,
en arran del qual es van activar nous protocols de seguretat per a les centrals nuclears,
tant les existents com les que es troben en fase de construccio, els quals han encarit molt

els processos de construccié i posada en marxa®*.

La resta de tecnologies no renovables (centrals térmiques convencionals i de cicle

combinat) presenten les inversions inicials més baixes d’entre totes les tecnologies; a

3 World Nuclear. (2022, Agost). Economics of Nuclear Power. https://world-nuclear.org/information-
library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx
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excepcid de les centrals de carbd, les quals requereixen una inversio substancialment mes

elevada, practicament a la par amb moltes tecnologies renovables.

Dins del grup de tecnologies renovables, les que necessiten una major inversio inicial per
ser construides son aquelles menys desenvolupades, és a dir, la biomassa, la geotermica,
la urdimotriu i la mareomotriu. Amb una inversié inicial també prou alta es troba I’energia
solar termoeléctrica, com a conseqiiéncia de 1’elevat cost de 1I’equip i materials necessaris.
Aixi doncs, les tecnologies renovables més desenvolupades i consolidades — ’eolica i la
solar fotovoltaica-, son les que presenten les inversions necessaries més baixes d’entre les
renovables. Tanmateix, una tecnologia renovable i molt desenvolupada i consolidada,
com ho és la hidroeléctrica, continua presentant una elevada inversié inicial a causa de

I’enorme projecte infraestructural que implica construir una d’aquest tipus.

Nogensmenys, a I'hora de fer la comparacid dels costos d'inversié inicial entre diferents
tecnologies, és important tenir en compte les capacitats que pot arribar a tenir una central
de qualsevol mena. Per exemple, les centrals nuclears poden arribar a tenir una poténcia
instal-lada de 6000 MW, mentre que les plantes més grans de biomassa només poden
arribar als 200 MW. També caldria considerar les ajudes que atorga cada govern en funcio
de latecnologia en questio. Pero aixo és important trobar un metode que permeti comparar
els costos de produccio eléctrics de diverses tecnologies, compensant els elements

diferenciadors entre elles -tal com ho fa el LCOE, el qual s’explicara més endavant-.

3.3.2. Costos fixes i variables

Els costos d'operacio i manteniment d'una planta de produccio6 d'energia eléctrica sén una
part important dels costos totals de produccid, ja que engloben totes aquelles activitats
relacionades amb el manteniment dels equips que componen aquesta planta, aixi com els
costos associats a I'operacid dels mateixes i de les persones que s'encarreguen que tot
plegat funcioni. Aquests costos es poden dividir en fixos i variables, sent els primers els
que s'associen a despeses immutables independents de I'activitat productiva de la planta,
com ara els sous dels treballadors o el manteniment preventiu i predictiu que es duu a

terme per assegurar que la maquinaria arribi al total de vida Util. Per contra, els costos
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variables estan predeterminats per la producci6 d'energia i estan relacionats, per exemple,
amb el manteniment correctiu -aquell que cal realitzar quan es produeix una avaria en un

equip- i amb el combustible necessari per a la produccié d’energia®.

En termes generals, es pot considerar la formula seguent per determinar els costos

variables per produccio:

CE; = (CF™P  C°P + CVnC) * E;

On,
CE; . Costos variables per produccio d’energia en el periode i-€sim
cromb : Cost de combustible en el periode i-esim
cesp . Consum especific de la unitat generadora
CVnC . Cost variable no combustible de la unitat generadora
E; . Producci6 d’energia en el periode i-€sim

Aixi doncs, ens tornarem a basar en les dades de I’ Administracié d’Informacio Energetica
d’Estats Units (EIA)® per analitzar els diferents costos fixes i variables que comporten
les diferents tecnologies existents per a mantenir el funcionament d’una central electrica.
Aquestes dates queden exposades a la segiient taula i grafics comparatius. De nou, cal
tenir en consideracio que el minim i el maxim representen el rang en que es poden moure
aquests costos depenent de factors com el tipus de planta, la mida de la mateixa o el lloc

on es localitza.

% International Renewable Energy Agency. (2019). Renweable Power Generation Costs in 2018.
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_Renewable-Power-
Generations-Costs-in-2018.pdf?rev=7a3b6ab611bd41ab9ec399d2e70eaa3l

% U.S. Energy Information Administration. (2020). Capital Cost Estimates for utility Scale Electricity
Generating plants.
https://www.eia.gov/analysis/studies/powerplants/capitalcost/pdf/capital_cost AEO2020.pdf
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Tecnologia de produccid

Central nuclear

Costos fixes ($/kW)
95-121

Costos variables ($/kW)
2,3-3

Central electrica de carbo = 40-59 4,5-7
Central eléctrica de gas 16-35 4,7-5,7
natural

Central de cicle combinat = 10-27 1,8-5,8
Parc eolic terrestre 26-39 0

Parc eolic mari 110 0
Solar fotovoltaica 15-32 0
Solar termoelectrica 85 0
Hidroeléctrica 20-60 0
Planta de biomassa 110-125 4,2-4,8
Planta geotérmica 128 1,16
Mareomotriu 40-82 0
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Com podem observar, no totes les tecnologies analitzades disposen de costos variables, a
causa que principalment es tracta de tecnologies d’energia renovable, les fonts de les
quals sén il-limitades i gratuites -com és el sol per a I’energia solar o el vent per a I’energia
edlica-. Per aixo és dificil fer una comparativa real sobre aquests costos, encara que €s

poden destacar els de les centrals convencionals de carbd com els més alts.
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Tanmateix, la comparativa resulta més justa amb els costos fixos, ja que totes les
tecnologies utilitzen una base de costos fixos la mesura dels quals és $/kW instal-lat i per
any. Dins de les tecnologies no renovables, destaca I'energia nuclear per tenir els costos
fixos més elevats, degut tant a la complexitat dels equips que fan servir (reactors), com a
tots els sistemes de seguretat que requereixen. Es per aix0 que es troba al nivell de les
centrals de tecnologies renovables menys desenvolupades, com son la biomassa,
geotermia i energies del mar, amb la diferencia que aquestes Gltimes no produeixen
residus radioactius altament perillosos, i, a excepcio de la biomassa, no compten amb el
cost del combustible associat. Amb tot i aix0, les centrals nuclears tenen indubtables

avantatges, ja que proporcionen una enorme quantitat d’energia de forma immediata.

Pel que fa a I'energia solar, eolica i hidraulica -que sén les tecnologies renovables més
desenvolupades i implementades al mercat-, els seus costos d'operacio i manteniment
arriben a ser fins i tot menys de la meitat que els de les energies menys desenvolupades,

i per aixo es troben al capdavant de les renovables.

En relaci6 a les centrals termiques convencionals i combinades, totes elles presenten uns
costos fixos molt similars al de les renovables, amb la diferéncia que emeten una gran

guantitat de gasos contaminants.

3.4. Cost anivellat de I’energia (LCOE)

3.4.1. Concepte

Una vegada entés el funcionament del procés de produccié d’energia eléctrica, podem
procedir a analitzar el cost que té aquesta produccio en funcié del metode d’obtencid de
I’energia. I per poder realitzar aquest analisi comparatiu entre les diferents tecnologies de
produccid electrica, cal englobar els costos fixes, els costos variables i els costos de

inversio inicial —tots ells ja analitzats en apartats anteriors-.

No obstant aix0, l'inconvenient de comparar aquests costos entre una tecnologia i una
altra és que aquestes funcionen de moltes maneres diferents, cosa que comporta lI'aparicid

de diferents costos especifics associats a cadascuna — principalment costos de

26



combustible, i factors de planta-, diferents vides Utils i diferents capacitats productives -
entre d’altres factors-. Per tant, qualsevol comparacié directa d’aquests tres costos
analitzats estaria esbiaixada i no donaria un resultat realment comparatiu i fidedigne. Es
en aquest punt on apareix el cost anivellat de 1’energia o cost anivellat de l'electricitat

(abreujat com a LCOE per les sigles en angles).

Aixi doncs, el cost anivellat de I’electricitat -Levelized Cost of Electricity (LCOE)- és una
eina que ens permet comparar de forma consistent els costos de diferents centrals
electriques. La idea fonamental darrere del concepte de LCOE és la de calcular els costos
totals d’una central eléctrica, i dividir-los entre 1’energia total a ser generada durant la
seva vida util. D’aquesta manera, s’obté el LCOE en €/kWh, que sera el cost de produccio
d’electricitat que s’utilitzara per comparar les diverses centrals eléctriques per tal de poder

analitzar quin métode productiu és més eficient i poder mesurar la seva competitivitat.>’

Costos Totals de la Planta Generadora (€)
Energia Total Generada (kWh)

LCOE =

3.4.2. Metodologia

El concepte basic del LCOE és el de calcular un cost total per a cadascuna de les
tecnologies productores d’electricitat al llarg de tota la vida 1til de la seva corresponent
central eléctrica. D’aquesta manera, s’obté un valor LCOE mitja en $/MWh que si que és

comparable entre les diferents tecnologies.

Tanmateix, la férmula indicada anteriorment és només una versié simplificada per a
facilitar I’explicacio6 del concepte de LCOE. En aquest sentit, la formula completa és molt
més complexa, ja que el calcul es realitza abans d’iniciar la construccié de la central

eléctrica -sent els costos totals de la planta generadora i I'energia total generada uns

S"Caja de Ingenieros. (2022, Setembre). ¢Qué es el LCOE vy para qué sirve?.
https://www.caixaenginyers.com/documents/20143/663040130/gestiona_79 DOCS_2022_.pdf/8be706db
-e9de-a944-0a97-f47f3e37f4fb?t=16663539907944#:~:text=www.ingenierosfondos.com-

,¢ QUEY20es%20el1%20L COE%20y%20para%20que%20sirve%3F,cada%?20tipologia%20de%20generaci
0n%20eléctrica.
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conceptes amb valors numeérics desconeguts en el moment de calcul del LCOE-. Per tant,

s’ha de tenir en compte que el LCOE és una mera estimacid, i no un calcul exacte.

El punt de partida del LCOE és una analisi dels costos anuals de funcionament de la planta
en questio, els quals son separats per cada any de la seva vida Util. De la mateixa manera,
els costos de capital, els costos d'explotacid i els costos de combustible durant I'operacio
de la planta també son calculats per a cada any. En aquest sentit, els costos relacionats
amb el capital disminueixen amb el temps segons la mitjana ponderada del cost del capital
(WACC), metre que els preus del combustible solen augmentar; d’aquesta manera, els
costos globals son diferents cada any. Aquests costos globals anuals donen lloc a un

LCOE diferent per cada any d'explotacio.

Aixi doncs, I’equacié dels costos mitjans de produccio d’electricitat és la seglient; en el
numerador hi trobem el sumatori dels costos anuals i en el denominador hi trobem el

sumatori de 1’energia generada anualment.

. 1+ FO&M, +VO&M, + F,

Costos durant tota la vida til t=1 (1+n)t
LCoE&LCoh = — — =
Producci6 energética n E;
durant tota la vida til =L@+t
On,
I : Costos d’inversio
FO&M, . Costos fixes d’operacio 1 manteniment 1’any t
VO&M, . Costos variables d’operaci6 1 manteniment 1’any t
F, . Costos de combustible I’any t
E, . Produccio6 d’energia I’any t
r . Taxa de descompte
n . Vida util esperada
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3.4.3. Components

Un cop entés el concepte i la metodologia del LCOE, procedirem a explicar quins son els
principals components a 1’hora de calcular-lo: la inversio inicial, la taxa de descompte, la

vida util, I’operacio i el manteniment, el preu del combustible, i el factor de capacitat®,

La inversi6 inicial compren totes aquelles despeses que s’han d’assumir durant el procés
de construccié de la central eléctrica; aixo inclou el cost dels elements que estan
directament o indirectament relacionats amb la construccié i posada en marxa de la

central.

La taxa de descompte és un instrument financer utilitzat per fer millors estimacions de la
rendibilitat d’una inversio futura, tenint en compte la depreciacié dels diners any rere any.
La taxa de descompte emprada a I’hora de calcular el LCOE ¢és d’un 3% per a
instal-lacions domestiques d’us particular i un 7% per a totes les altres tecnologies. La
seva finalitat concreta dins la formula de la LCOE és la de cobrir les diferéncies de carrega

punta, carrega base i renovables entre les diferents tecnologies.

La vida 1til mitjana d’una central eléctrica varia en funci6 de la tecnologia empleada. De
forma general, es calcula que la vida util d’una central és de 25 anys per a una central
solar fotovoltaica i un parc eolic, 30 anys per a una termoelectrica de cicle convencional

0 combinat, 60 anys per a una central nuclear i 100 anys per a una central hidroeléctrica.

L’operacié i manteniment compren tots aquells costos fixes i variables de produccio
electrica que no es comptabilitzen com a inversié inicial 0 com a combustibles. D’aquesta
manera, s’inclouen en aquest component les despeses de manteniment, personal,

administracio i assegurances.

El preu del combustible és un component fonamental que s’ha d’adquirir per a la
produccid d’energia eléctrica. L’any 2018, els preus mitjans als quals adquirien les

centrals electriques europees els seus respectius combustibles eren els seguents: el carbo

38 Trinomics. (2020). Final Report Cost of Energy (LCOE). https://energy.ec.europa.eu/system/files/2020-
10/final_report_levelised_costs_0.pdf
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a 9€/MWh, el lignit a 5€/MWh, el gas natural a 23,5¢/MWh i I’'U308 a 75€/kg o
7€/ MWh.

I, finalment, el factor de capacitat és el quocient entre I'energia real generada per la central
electrica durant un periode (generalment anual) i I'energia generada si ha treballat a plena
carrega durant aquest mateix periode. Aquest factor ens indica el percentatge de temps
real que una central eléectrica pot estar en funcionament durant un periode concret de
temps, entenent que hi haura moments en que els equips s'hauran d'aturar en determinades
ocasions per revisions o avaries. Per exemple, el factor de capacitat d’una central nuclear
pot estar al voltant del 70-90%, mentre que el d’una central eolica es pot reduir a un

interval d'entre el 20 i el 40%.

3.4.3. Resultats

Central Inversio Costos Costos

Combustible e{0]=
($/MMBtu) ($/MWh)

(factor de inicial fixes variables
capacitat) ($/kW) ($/kW) ($/kW)
Central
nuclear . 118-192
(90%0)

Central

eléctrica de

: 4600 60.875 3.8 1.45 66-152
carbo

(74,5%)

Central de

cicle

_ 1000 12 35 3.45 44-68
combinat

(62,5%)

Parc eolic
1700 40 - 0 50-70
(45%)
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Parc solar
fotovoltaic 1600 235 - 0 60-110
(27-34%)

Hidroeléctr

ica 2500 30 - 0 40-90
(25-84%)
Planta de
biomassa 2300 110 4.2 - 50-90
(70%0)
Central
geotérmica 3500 120 1.16 0 40-140
(85%0)
Mareomotr

. 4250 60 - 0 230-320
u

Abans d’analitzar les dades contingudes a la anterior taula —obtingudes de la Comissid
Europea®-, cal tenir present que comparar el LCOE de diverses tecnologies té com a
finalitat comprendre quines tecnologies de producci6 d'energia sén les més competitives
-pel que fa a costos- i, per tant, podrien entrar en el mercat o pool eléctric a menors preus,

derivant en un menor preu final per als consumidors.

En aquest sentit, com podem observar, totes les tecnologies presenten un ampli rang de
valors, a causa de factors com el mercat per al qual es produeix I'electricitat, aixi com la
mida de les centrals o plantes o, fins i tot, el combustible utilitzat. Altres factors que també
tenen un efecte potencialment significatiu sobre aquests resultats son les externalitats
socials i ambientals, com, per exemple, en el cas de tecnologies convencionals,

I’eliminacio de les deixalles nuclears o els gasos amb efecte d'hivernacle.

Per aclarir de forma més visual tota aquesta informacio, si analitzem el segiient numeral,
comprovarem com hi ha tecnologies que presenten un elevat cost LCOE, com també hi
ha tecnologies amb un cost LCOE substancialment inferior.

39 European Comission. (2020). Final Report Cost of Energy (LCOE). https://op.europa.eu/es/publication-
detail/-/publication/e2783d72-1752-11eb-b57e-01aa75ed71al
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La tecnologia més cara -segons la metodologia de LCOE- és la mareomotriu, tant en el
seu cost minim (230$/MWh), com en el seu cost maxim (320$/MWHh). La segueix
I’energia nuclear, amb un cost minim de 118$/MWh i un cost maxim de 192$/MWh. En
tercer lloc trobem les centrals eléctriques de carbd, amb un cost minim de 66$/MWh i un
cost maxim de 152$/MWh.

Les tecnologies més rentables presenten uns costos molt similars, sent 1’energia hidraulica
i ’energia geotérmica les que presenten un cost minim més baix (40$/MWh), i sent la

central de cicle combinat la que presenta un cost maxim més reduit (68$/MWh).
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Com es pot observar, ja son diverses energies renovables les que igualen i fins i tot
redueixen el cost de les convencionals, que avui dia continuen sent les que més
contribueixen a la produccio electricitat a nivell mundial. Segons dades del 2017 de
I'Agencia Internacional d'Energia, el carbd i el gas natural respectivament, son les
tecnologies que suposen una major produccid i subministrament a nivell mundial, amb
un 38,5% i un 23, respectivament; seguides de I'energia nuclear, suposant aixo un

percentatge encara elevat de les convencionals com a fonts primaries d’electricitat.
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Seguidament, I'energia hidraulica, la solar fotovoltaica, 1’eolica i, a un nivell inferior, la
biomassa, son les tecnologies no convencionals que presenten una major competéncia
respecte a les convencionals, sent actualment complementaries a aquestes, pero podent
substituir-les en el futur a causa de la recerca de la mitigacid de les consequencies tant
mediambientals com socials que aquestes presenten. En aquest sentit, tot i que en algunes
d'aquestes tecnologies convencionals el LCOE ha arribat a disminuir fins en un 70% en
la darrera decada -a causa de la disminucio dels costos associats, per exemple, a la
inversio inicial-, continua sent un factor que presenta elevades diferencies en funcié del
Iloc on es produeixi la electricitat. Aquest fet s’observa sobretot en la comparaci6 del
LCOE dels paisos europeus amb els dels paisos menys desenvolupats. Per exemple, el
LCOE de I'energia hidraulica és de 40$/MWh a Brasil, mentre que a la UE s’eleva fins a
70$/MWh.

Tot i aixi, aquestes fluctuacions tambe tenen lloc en les tecnologies convencionals com
ho son les centrals que funcionen amb combustibles fossils, ja que els seus costos estan
altament subjectes al preu del combustible en qiestio, el valor del qual varia d'un mercat

a un altre i fins i tot cada dia de I'any.

En definitiva, el LCOE és un parametre que resulta molt Gtil per entendre economicament
com funcionen les tecnologies de produccid electrica, aixi com per poder fer una analisi
sobre el futur d'aquestes. I, precisament gracies a aquest métode, podem comprovar com
el cost de I'energia varia en gran manera depenent de la tecnologia utilitzada en la seva

produccid, sent la hidraulica i la geotérmica les tecnologies amb menor cost de produccio.
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4. MERCAT O POOL ELECTRIC

4.1. Concepte

Un cop analitzades les diferents tecnologies existents per a la produccid d’energia
eléctrica, i els seus respectius costos de produccio, procedim a explicar qui, com i on
s'acaba fixant el preu de la llum. Aixi doncs, comengarem analitzant el mercat o pool

eléctric.

El pool eléectric és el mercat majorista de I'electricitat on es compra i ven l'energia
diariament i on s'estableix el preu de la Ilum per a cadascuna de les 24 hores del dia.
Aquest terme anglosax6 de “pool” es deriva de la idea que els venedors i compradors
majoristes d'energia eléctrica “llencen” les seves ofertes al mercat com si les llancessin a

una piscina*.

A Espanya, el pool eléctric és gestionat per I'OMIE (Operador del Mercat Iberic
d'Energia), que és l'operador de mercat electric designat per la UE per a la gestio del
mercat diari i intradiari d'electricitat a la peninsula Ibérica. Al pool eléctric hi participen
productors i comercialitzadores d'electricitat, aixi com consumidors qualificats d'energia
eléctrica. Aquests agents fixen el preu de ’energia per a cada hora del dia d’acord amb

I’oferta i la demanda present de forma diaria i amb un dia d’antelacié*..

A la UE, hi ha un sistema comu per fixar els preus -el sistema marginalista- basat en
I'algoritme EUPHEMIA, amb el que es calcula el preu de I’electricitat de forma
sincronitzada amb els altres mercats europeus. Al mercat diari, els productors d’energia
electrica llancen les seves ofertes de venda per a cadascuna de les hores de I’endema (a
Espanya amb un preu minim de 0,00 € MWh 1 un preu maxim de 180,00 €/ MWh), 1 les
comercialitzadores i grans consumidors (domestics i industrials) presenten les seves
ofertes de compra -I’energia que preveuen consumir per a cadascun de les hores de

I’endema-. L’OMIE rep totes aquestes ofertes i les ordena de menor a major segons el

4 Mufioz A. (2021, Febrer 15). ¢Por qué el mercado eléctrico es marginalista?
https://elperiodicodelaenergia.com/por-que-el-mercado-electrico-es-marginalista/

41 OMIE. (2022). El funcionamiento del mercado diario. https://www.omie.es/sites/default/files/inline-
files/mercado_diario.pdf
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preu de venda (oferta) i de major a menor segons el preu de compra (demanda), tot tenint
en compte la capacitat de les interconnexions internacionals. Finalment, el preu de
I’electricitat i la quantitat d’energia que vendra i/o comprar cadascun dels agents es
determina a partir d’un punt d’equilibri entre 1’oferta i la demanda, el qual es calcula en

base a 'TEUPHEMIA®?,

Aixi doncs, hem estudiat el concepte de mercat o pool eléctric, analitzant quin és el marc
teoric en el que es fixa el preu de la electricitat tant a Espanya com a la UE, i quins sén

els seus operadors i mecanismes d’operacio.

4.2. Sistema marginalista

Un cop analitzat el concepte teoric del mercat o pool eléctric, a Espanya i la UE aquest
concepte pren la forma d’un sistema marginalista, el qual, com tots els mercats, el
conformen dos tipus de participants: compradors d'energia (consumidors) i venedors

d'energia (productors); és a dir, la regla classica de I'oferta i la demanda.

En el mercat marginalista, cada productor ofereix una quantitat d’energia a un preu
determinat, i aquest procés es repeteix 24 vegades al llarg de cada jornada, és a dir, per a
cadascuna de les hores del dia. Els consumidors —normalment a traves de les
comercialitzadores- estableixen la seva previsio de consum energétic, ja que una de les
caracteristiques de 1’energia -al ser dificultos el seu emmagatzematge- és que la produccio
i el consum han d'anar alineats. Un cop coneguda I'energia a consumir, les ofertes de
venda d'energia han de seguir un ordre determinat, i s'ordenen de forma ascendent per
preu, havent-hi productors que entraran a oferir de franc la seva energia i d'altres que hi

entraran amb un preu elevat®,

D’una banda, les ofertes dels productors d’energia depenen —tal com estudiarem més

endavant- de la tecnologia utilitzada en la seva produccio. L’energia nuclear, per exemple,

“2Armedillo O. (2007). Modelos de mercado eléctrico. Paradigma competitivo y alternativas de disefio.
Economia Industrial. 364. 39-54,
https://www.mincotur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/Economialndustrial/RevistaEconomi
alndustrial/364/39.pdf

4 Energia y Sociedad. (2021). Manual de la energia.
https://www.energiaysociedad.es/pdf/documentos/manuales-energia/manual-electricidad.pdf
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pot generar molta energia de manera continuada, ja que per raons de viabilitat financera
no pot aturar la seva produccio. Per aixo, els productors d’energia nuclear entren al mercat
a preus molt baixos, per tal d'assegurar-se que venen tota la seva produccié. En una
situacid similar es troben les energies renovables eolica i fotovoltaica, la prioritat de les
quals és entrar a preus baixos atés que els seus costos de produccid son relativament
baixos. Tot i aix0, també hi ha fonts d'energia que funcionen de forma inversa a les
anteriors, ja que les anomenades fonts flexibles -com ho son les centrals de cicle combinat
i I’energia hidraulica-, tenen capacitat d’encesa i apagada sense incorrer en grans costos,

i ajuden a completar la demanda d’energia en cada moment.

I, per altra banda, les ofertes dels consumidors també son variables, i depenen
principalment de dos factors: de si el dia és festiu o laborable i de les condicions
mediambientals. Aquests dos factors provoquen una alteracio substancial de la demanda
d’energia perque provoquen una alteracié dels habits de consum. Per exemple, en un dia
festiu, gran part dels consumidors poden optar per anar-se'n de viatge —aturant el seu
consum electric a la llar-, i durant un dia plujos, gran part dels consumidors poden optar

per quedar-se a casa —incrementant el seu consum electric a la llar-.

Aixi doncs, la corba de la demanda tendira a la baixa (no tots els compradors estaran
disposats a pagar per l'energia a un preu elevat) i les ofertes s'ordenaran de forma
descendent, per preus de major a menor. | el resultat d'aquesta equacio és la cruilla entre
la corba dels venedors i la corba dels compradors, per totes i cadascuna de les hores del
dia. D’aquesta manera, el preu al mercat marginalista ve determinat pel preu al qual es
creuen les corbes d'oferta i de demanda d'energia -I'anomenat preu de cassacio-, calculat
per I’algoritme EUPHEMIA*,

La clau d’aquest preu de cassacio -determinat per el venedor que ha entrar al preu mes
elevat-, és que s’aplica a tots i cadascun dels venedors d’energia. Per exemple, si el preu
de cassaci6 és de 60€/MW i un productor d’energia nuclear ha entrat a 56/MW, no rebra

aquests 5, sin6 que el mercat li pagara els 60€. I aixd es repetira amb totes les ofertes de

4 Roca R. (2017, Marg¢ 30). Euphemia, el complejo algoritmo que casa los precios de los mercados
eléctricos y que no entienden ni los traders). ElI periodico de la energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/euphemia-el-complejo-algoritmo-que-casa-los-precios-de-los-
mercados-electricos-y-que-no-entienden-ni-los-traders/
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venda. De la mateixa manera, un comprador que es va prestar a comprar energia a 180€,

I'acabara pagant també al preu de cassacié de 60€. | aixi s'equilibra el mercat.

La gran critica que recau sobre aquest sistema és la desproporcionalitat que pot arribar a
suposar sobre el preu final de I’energia. Ja que, malgrat que els productors llancen les
seves ofertes a preus diferents, tots ells acaben rebent el mateix preu de mercat per la seva
energia, el qual és fixat per I’oferta més elevada, i la central eléctrica més cara que sigui

necessaria per satisfer la demanda fixa el preu que reben totes les altres®.

El problema apareix quan la darrera font d’energia que tanca la corba de 1’oferta entra a
un preu excessivament elevat. Aquest preu de tancament s'arrossega a totes i cadascuna
de les ofertes de venda del mercat, i en aquest punt apareixen els perjudicats i els
beneficiats: els perjudicats, obviament, seran els compradors d'energia, que es veuran
obligats a comprar a I'elevat preu de cassacio, i els beneficiats, seran tots els generadors

d’energia que rebran un preu de cassacio superior al preu amb el que van entrar al mercat.

Normalment, el productors que entren al mercat amb el preu més elevat son els de cicles
combinats de gas degut, principalment, a la matéria primera que utilitzen per generar
energia -el gas-. En aquest sentit, Espanya és importador net de gas i és molt vulnerable
a la variaci6 de preus, depenent en tot moment de les circumstancies de mercat. Aixi
doncs, davant d'una pujada del preu del gas, el preu de cassacid de tot el mercat electric

s’incrementa automaticament.

Tanmateix, amb independéncia de les circumstancies al voltant del gas, la principal critica
recau en els mateixos productors d’energia, molts dels quals s'aprofiten de les regles de
funcionament de mercat per enriquir-se amb preus de cassacio inflats. Aquests decideixen
entrar amb tot al mercat, coneixedors que el preu de cassacid sera elevat i que podran
obtenir grans plusvalues. De fet, la hidraulica ha estat en el punt de mira per aquesta
questio, aixi com les grans electriques encarregades de la seva gestio. Iberdrola, per
exemple, ha estat acusada de retenir produccid hidroeléctrica perqué entri I'energia més

cara i cobrar-ho tot a un preu més alt. Aquesta mala practica li va costar a Iberdrola 25

4 FACUA. (2023, Marg 17). FACUA critica que Bruselas trate de reafirmar el sistema marginalista en la
reforma del mercado eléctrico. https://www.facua.org/es/noticia.php?1d=19343
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milions d'euros de sancio, nomes el 0,7% dels 3.611 milions del benefici aconseguit I’any
2020,

Nogensmenys, el sistema marginalista, a part de detractors, també té partidaris, els quals
aporten diversos arguments per defensar el manteniment i consolidacié d’aquest sistema

de fixacio dels preus de 1’energia.

En primer lloc, s’argumenta que el preu d’equilibri en mercats eficients és un preu
marginal, en tant que tots els productors que tinguin valoracions inferiors al preu
d’equilibri, acaben guanyant el preu marginal. D’aquesta manera, que hi hagi productors
que acabin venent el seu producte a un preu superior a 1I’ofert no deixa de ser una tonica

general de qualsevol preu d’equilibri que creua 1’oferta amb la demanda®’.

En segon lloc, s’exposa que molts mercats -més enlla de I’energétic- també tendeixen a
ser marginalistes, especialment els de tots aquells productes de caracter més o menys
homogeni. Per exemple, si comprem cogombres al mercat, el més possible és que els
cogombres de qualitat similar en botigues diferents tendeixin a tenir el mateix preu, quan
també és molt possible que els diferents productors de cogombres tinguin costos molt
diferents. Ja que potser els cogombres d'una mateixa categoria son produits o bé per petits
empresaris autobnoms amb grans costos marginals, o bé per grans multinacionals amb
petits costos marginals. Tanmateix, aquesta realitat no impedeix que tots els cogombres
de la mateixa categoria segurament tinguin un preu molt similar, havent-hi un mateix preu
marginal per a totes les transaccions. D'aquesta manera, els productors de cogombres més
eficients aconsegueixen un marge de benefici més gran, mentre que els menys eficients

tenen perdues i, 0 bé han de reenfocar el procés productiu, o bé han de sortir del mercat.

I, en tercer lloc, s’argumenta que el sistema marginal incentiva la inversio en energies
renovables. Ja que al tenir aquestes uns costos més reduits, solen entrar en el mercat a un
preu substancialment inferior al preu de cassacid; per tant, els productors d’energies
renovables solen vendre la seva energia a un preu forga superior al cost que els hi suposa

la seva produccio. D’aquesta manera, s’incentiva a que els productors energetics

% Fresco P. (2022, Juliol 7). El tope al gas y el futuro del sistema marginalista. El Pais.
https://agendapublica.elpais.com/noticia/18108/tope-al-gas-futuro-sistema-marginalista

47 Mufioz A. (2022, Octubre 3). Seis razones que fundamentaban el mercado marginalista. El periddico de
la energia. https://elperiodicodelaenergia.com/seis-razones-que-fundamentaban-el-mercado-marginalista/

38


https://agendapublica.elpais.com/noticia/18108/tope-al-gas-futuro-sistema-marginalista

prefereixin les renovables, al ser aquestes molt més rendibles de produir, ja que es venen
al mateix preu que, per exemple, ’energia de les centrals de cicle combinat, pero tenint

només una fraccio dels seus costos de produccié®.

D’aquesta manera, hem analitzat com es materialitza el mercat eléctric basat en un
sistema marginalista a Espanya; explicant detalladament com és el seu funcionament, i

quins sén els arguments tant dels seus partidaris com dels seus detractors.

4.3. L’excepci6 ibérica

El sistema marginalista —analitzat anteriorment- representa el funcionament basic i
fonamental del mercat o pool electric en condicions de normalitat. Tanmateix, en el marc
de la crisi energetica i inflacionaria del 2022 i el 2023, la Comissié Europea va aprovar
la introducci6 d'un mecanisme d’intervencio en el mercat eléctric d’Espanya i Portugal,

amb 1’objectiu de rebaixar el preu del mercat majorista.

Aguest mecanisme -anomenat “excepcid ibérica”-, vigent, en principi, fins al 31 de
desembre de 2023, permet fixar un maxim al preu del gas; permetent, d’aquesta manera,
reduir el preu de cassacio. En principi, I'excepci6 ibérica permetia fixar un limit al preu
del gas de 406/MWh durant els primers sis mesos després de la seva aplicaci6 -del 15 de
juny al 15 de desembre de 2022-. Seguidament, la idea és que aquest limit vagi
augmentant cada mes en S€/MWh fins a arribar als 70€ durant el darrer mes —el desembre
de 2023-. D'aquesta manera, es preveu que durant l'any i mig que durara I'excepcio

ibérica, el gas tingui un cost mitja de 48,8€/MWh*°.

No obstant aix0, les productores que generen electricitat amb gas i es veuen obligades a
vendre a un preu maxim independentment de quin sigui el preu del gas al mercat

necessiten veure compensats els seus costos. Per fer-ho, s'estableix un mecanisme d'ajust

4 Mufioz A. (2021, Febrer 15). ¢Por qué el mercado eléctrico es marginalista?. El periddico de la energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/por-que-el-mercado-electrico-es-marginalista/

49 Alsonso C. (2023, Marg 28). El Gobierno y la UE prorrogan la excepcion ibérica con vistas al préximo

invierno, pese a llevar un mes sin efecto. Newtral. https://elperiodicodelaenergia.com/por-que-el-mercado-
electrico-es-marginalista/
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que equival a la diferéncia entre el preu real del gas i el preu maxim que imposa I'excepcio
iberica.

Aquest ajustament o compensacié es paga pels beneficiaris del limit del gas, que son els
consumidors a la tarifa regulada o PVPC i els que s'acullen a contractes signats des del
26 d'abril del 2022. D'acord amb I'Organitzacié de Consumidors i Usuaris (OCU), aquesta

data s'escull en coincidir amb el moment en qué es va anunciar I'acord amb la Uni6

Europea per a I'excepcié ibérica, malgrat que encara no s'havia precisat la mesura®.

A més a més, també hi ha ingressos de I'Estat destinats també a cobrir el cost del
mecanisme iberic, com els que procedeixen de les rendes de congestio, és a dir, els

beneficis de la interconnexié electrica amb Franca.

D’aquesta manera, s’ha analitzat quina és la circumstancia particular en la qual es troba
el sistema marginalista del mercat electric en el moment de redaccié del present Treball
de Fi de Grau.

0 Tunergia. (2022). Excepcién ibérica: Como va a afectar el tope al precio del gas en la factura.
https://www.tunergia.es/post/excepcion-iberica
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S. PREU DE I’ENERGIA

5.1. Costos regulats

De I’import total de la factura eléctrica, aproximadament el 47% correspon als costos
regulats®’; és a dir, practicament la meitat del preu de la llum que paguen els consumidors
correspon al conjunt de costos regulats existents. Aixi doncs, s’analitzara la naturalesa i

necessitat d’aquests costos.

Els costos regulats son tots aquells costos fixes i invariables que sén imposats de manera
obligatoria a tots els consumidors en la seva factura eléctrica. Aquests costos son els
seglients: la retribucid a ’activitat de transport i de distribucio, els incentius a les
renovables, el servei d’ininterrompibilitat, el pagament per capacitat, la retribuci6 a
I’operador del sistema i del mercat, la compensacid dels sistemes no peninsulars, i el

déficit de tarifa®2.

El primer cost regulat que trobem és la retribucié a I’activitat del transport i de la
distribucio6 de I’electricitat. Es tracta d’un peatge que remunera la construccio, operacio i
manteniment de les xarxes de transport i distribucié de 1’energia eléctrica. Es a dir, és un
cost destinat a financar ’activitat de la Red Eléctrica Espafiola (REE) -operador del
sistema electric espanyol- i de les diverses distribuidores que existents.

En segon lloc, tenim els incentius a les renovables, que sén costos que cobreixen els ajuts
destinats a fomentar les energies renovables. Aquests ajuts es coneixen com a “primes a
les renovables”, i es concebeixen en el marc d'una regulaci6 favorable dirigida a fomentar
la reducci6 de les emissions contaminants del sistema energetic i el seu gir cap a les

energies verdes®®,

51 Ingebau. (2018, Agost 27). Desglose de la factura eléctrica y medidas para bajarla.
https://ingebau.com/desglose-de-la-factura-electrica-y-medidas-para-bajarla/

52 Lucera. (s/d). Los costes regulados en electricidad. https://lucera.es/blog/costes-regulados-luz
53 Martinez V. (2021, Novembre 23). Espafia ha pagado ya mas de 100.000 millones de euros en primas

“verdes” a renovables e industria. El Mundo. https://www.elmundo.es/ciencia-y-salud/medio-
ambiente/2021/11/23/619b6a0e21efa01b0f8b45ba.html
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En tercer lloc, el servei d’ininterrompibilitat és un concepte que serveix per regular el
sistema electric des de la demanda. En aquest sentit, els grans consumidors del sistema —
principalment grans indudstries- cobren una quantitat perqué les seves instal-lacions
puguin ser tretes del sistema en cas de necessitat per motius tecnics o economics.
D’aquesta manera, els grans consumidors cobren aquest cost en concepte de disponibilitat
i de prestacio del servei en si mateixos. Es tracta d’un servei discutit perque el sistema
espanyol té capacitat excedentaria de produccid per poder fer front a qualsevol variacio
sense ser necessaria la gestio des del costat de la demanda. Concretament, aquest servei
que ofereixen els grans consumidors es va utilitzar per altim cop I'any 2009, motiu pel
qual aquest cost és considerat per molts com una subvenci6 encoberta. Tanmateix, els
partidaris del cost argumenten que, malgrat la naturalesa excepcional i esporadica del
servei, aquest és necessari en situacions d’urgéncia i necessitat, moment en el qual el

sistema seria molt vulnerable sense el recolzament dels grans consumidors®*.

Seguidament, els pagaments per capacitat son ajuts a aquelles centrals eléctriques que
actuen com a suport del sistema eléctric. Es a dir, és una forma de remunerar aquelles
centrals que estan disponibles per posar-se immediatament en marxa quan la demanda
sigui superior a I’oferta per tal d’evitar talls en el subministrament eléctric. D’aquesta
manera s’incentiva que hi hagi centrals amb una capacitat excedentaria de produccio

eléctrica, i que centrals eléctriques que participen poc en el mercat no acabin tancant.>®

Les retribucions a 1’operador del sistema i del mercat s6n partides que serveixen per
financar les activitats de la Red Eléctrica de Espafa -operador del sistema- i la OMIE -
operador del mercat-. La retribucid total dels dos operadors es financa la meitat pels
costos regulats a la factura de la llum i I'altra meitat pels pagaments que fan els productors
d'energia, i tots dos costos acaben repercutint al consumidor final.

La compensacid dels sistemes no peninsulars és un percentatge de la factura de la llum

que serveix per a compensar les despeses de transport d’energia eléctrica des de la

% Red  Eléctrica.  (s/d).  Participacion en el servicio de interrumpibilidad.
https://www.ree.es/es/clientes/consumidor/participacion-servicio-interrumpibilidad

% GSE. (2021, Abril 16). Cargos del sistema eléctrico y pagos por capacidad para 2021.
https://gestionservicios.com/cargos-del-sistema-electrico-y-pagos-por-capacidad-2022/
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Peninsula cap a les llles Balears, llles Canaries, Ceuta i Melilla, com a conseqiiencia de

la manca d’autosuficiéncia energética d’aquestes regions®®.

L’ ultim cost regulat que ens trobem ¢€s el déficit de tarifa, que és un cost destinat a pagar
el deute de 30 milions d'euros contret pel Govern espanyol entre I’any 2000 i el 2013. Ja
que durant aquest periode de temps, els diversos governs espanyols van paralitzar, via
reial-decret, el preu regulat de la llum (PVPC) per tal d’evitar un increment superior al
2% anual. Es a dir, durant aquests anys, el preu regulat de I’energia que pagaven els
consumidors pagaven era inferior al cost real de I'energia que assumien les empreses
eléctriques. I aquella diferéncia entre els ingressos regulats i el cost real de 1’energia, en
comptes de ser pérdues per a les eléctriques, es va convertir en un deute de 30 milions
d’euros contret per I’Estat amb les eléctriques, el qual s’esta pagant actualment -amb els

seus respectius interessos- mitjancant aquest cost regulat en la factura de la llum®’.

5.2. Costos de I’energia

De I’import total de la factura electrica, aproximadament el 31% correspon als costos de
I’energia®; és a dir, practicament una tercera part del preu de la llum que paguen els
consumidors es destina a sufragar els costos de ’energia. S’analitzara, doncs, en que

consisteixen aquests costos.

Els costos de I’energia son tots aquells que provenen exclusivament de la produccio i
produccio de I’energia electrica. Aquests costos son principalment tres: la compra

d’energia en el mercat majorista, els serveis d’ajustament i el marge de benefici®®.

El primer cost de I’energia és la compra d’aquesta en el mercat majorista. En aquest sentit,

aquesta compra té lloc en el pool eléctric, on I’algoritme EUPHEMIA calcula el preu de

%  Selectra. (s/d). Factura de la luz: desglose y explicacion de conceptos.
https://selectra.es/energia/info/que-es/factura-luz

57 Lucera. (s/d). El Déficit de Tarifa que encarece tu factura eléctrica. https://lucera.es/blog/deficit-de-tarifa

% Ingebau. (2018, Agost 27). Desglose de la factura eléctrica y medidas para bajarla.
https://ingebau.com/desglose-de-la-factura-electrica-y-medidas-para-bajarla/

% Selectra. (s/d). Factura de la luz: desglose y explicacion de conceptos.
https://selectra.es/energia/info/que-es/factura-luz
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cassacio al qual es creuen les corbes de 1’oferta i de la demanda d'energia —tal com hem
estudiat en pagines anteriors. D’aquesta manera, comprovem com el preu decidit en el
mercat o pool electric nomeés representa una part —relativament petita- del total de la

factura eléctrica.

El segon cost de I’energia son els anomenats serveis d’ajustament, que son tots aquells
mecanismes que té 1’operador de sistema —Red Eléctrica Espafia- per mantenir I’equilibri
entre la produccid i el consum d’electricitat. Per exemple, si la majoria de la produccio es
concentra a les centrals de Galicia, pero la major part del consum es concentra a les llars
d’ Andalusia, llavors la xarxa eléctrica no tindria capacitat per transportar tota 1’electricitat
necessaria del nord cap al sud. En aquest cas, aquests mecanismes el que farien seria
limitar la produccié de les centrals galleges, i subvencionar a les centrals andaluses perqué
augmenti la producci6é d’electricitat a prop de la llar dels consumidors. Aixi és com es

manté 1’equilibri del sistema en cas de desajustaments entre I’oferta i la demanda®.

I, finalment, tenim el marge de benefici, que és aquell percentatge que la
comercialitzadora s’emporta en concepte de beneficis empresarials pel sol fet de prestar
els seus serveis als consumidors d’energia eléctrica. Normalment, aquest cost no

representa mes del 4,5% del total de la factura.

5.3. Impostos

Finalment, de I’import total de la factura eléctrica, aproximadament el 22% correspon als
impostos®®; és a dir, practicament una quarta part del preu de la llum que paguen els
consumidors es degut al conjunt d'impostos existents®?. Per tant, anem a estudiar quins

son aquests impostos sobre 1’electricitat.

Abans de tot, aclarir que un impost és un tribut o carrega que les persones estan obligades

a pagar a I’Administraci6 Publica sense que hi hagi una contraprestacio directa; és a dir,

% Integra energia. (s/d). ¢Qué son los Ajustes de Mercado?. https://integraenergia.es/blog/que-son-los-
ajustes-de-mercado

61 Ingebau. (2018, Agost 27). Desglose de la factura eléctrica y medidas para bajarla.
https://ingebau.com/desglose-de-la-factura-electrica-y-medidas-para-bajarla/

62 Albarez Martinez J. (2020). Manual de Derecho tributario. Parte Especial. Aranzadi.
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sense que se li liuri o asseguri un benefici directe pel pagament®®. Els impostos que

graven el consum de ’electricitat son tres: la taxa municipal, I’impost eléctric i I'TVA.

El primer impost és el de la taxa municipal, el qual és recaptat pels ens locals -ajuntaments
municipals-. La finalitat d’aquest impost és la de pagar 1’Gs del subsol municipal que
realitzen les empreses subministradores d’energia quan ocupen el domini public. Suposa
un 1,5% a aplicar sobre les despeses anteriors, és auto liquidable i no totes les
comercialitzadores I’acaben pagant -tot i que practicament totes el cobren, tal com veurem

més endavant-%4.

El segon impost és I’anomenat impost electric, el qual és un impost especial recaptat per
les Comunitats Autonomes. La seva finalitat és la de garantir un consum responsable dels
recursos limitats que ofereix el medi natural i unes condicions mediambientals que
protegeixin la salut de les persones; tanmateix, en un inici tenia la finalitat de financar el
cost especific assignat a la mineria del carbo. L’impost sobre I’electricitat s’aplica sobre
el terme de consum i sobre el terme de poténcia, i és del 5°11269632%, independentment

que es consumeixi o no electricitat®.

El tercer impost és 'IVA (Impost sobre el Valor Afegit), el qual és recaptat per 1’Estat
central. Aquest constitueix la base del sistema d’imposicid indirecta i correspon a una
taxa que es calcula sobre el consum de productes o serveis, com ho és, en aquest cas, el
consum d’energia electrica. En el cas de I’electricitat, 'ITVA és del 21% 1 s’aplica a la
suma del total de la factura eléctrica. Tanmateix, com a mesura contra la crisi energética
a Espanya, entre el 2022 i el 2024, I'IVA sobre l'electricitat s’ha reduit temporalment al
5%°°.

8 Watiofy. (2022, Juny 28). (Qué impuestos se pagant en la factura de la luz?
https://watiofy.com/info/blog/impuestos-factura-luz/

6 Enexpa. (2018, Octubre 31). El impuesto o tasa municipal y las comercializadoras eléctricas.
https://www.enexpa.es/post/el-impuesto-o-tasa-municipal-y-las-comercializadoras-eléctricas

% lberdrola. (2021, Abril 14). ;En qué consiste el impuesto eléctrico y cdmo se calcula en mi factura?
https://www.iberdrola.es/blog/luz/que-es-impuesto-electrico-y-como-se-
calcula#:~:text=E1%2021%25%20de%201V A%20correspondiente,|0%20comparas%20con%20el %201V
A.

 Energia Roams. (2023, Abril 3). IVA de la luz: reducido al 5% hasta final de 2023.
https://energia.roams.es/luz/iva-factura-

luz/#:~:text=E|1%201V A%20de%201a%201uz%20es%20un%20tributo%20que%20debes,de%201a%20pro
rroga%20del%20Gobierno.
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6. PROPOSTES PER A REDUIR EL PREU DE I’ENERGIA

6.1. Canviar el sistema marginalista

Un dels principals problemes al qual els Estats europeus han hagut de fer front durant
gran part de I’any 2022 12023 ¢és I’increment dels preus de I’energia. Pero no a causa d’un
augment generalitzat dels costos de produccio6 de I’energia, sind per culpa de I’increment

dels costos només d’un tipus concret d’energia -la d’aquella produida a partir del gas-.

En aquest context, el sistema marginalista ha provocat que la pujada Unicament del gas
hagi repercutit necessariament en el preu de cassacid de tots els altres productors
energetics. D’aquesta manera, malgrat que el preu d’entrada de ’energia hidraulica,
fotovoltaica o eolica hagi estat practicament el mateix al llarg d’aquests mesos, a causa
del sistema marginalista, el preu de cassacio de tots ells s’ha vist multiplicat per

I’increment del preu d’entrada inicament de 1’energia produida a partir del gas.

Aquesta és la consequiencia de vincular, de forma irremeiable, tot el mercat o pool electric
a ’energia més cara que n’entri. Situacid que es veu agreujada quan aquesta ultima
energia resulta ser el gas, una font problematica a causa de la dependéncia que causa de
la politica exterior, en tant que s’ha d’exportar de tercers paisos, amb les consequéncies
que poden -i han acabat derivant- en cas de conflictes politics amb el pais proveidor de

gas.

Pero, fins i tot amb total independéncia de la naturalesa d’aquesta tiltima energia en entrar
al pool, el sistema marginalista és negatiu en un simple pla de principis. Ja que és injust i
desproporcionat que una energia que entri a un preu baix al mercat electric, s’hagi de
comprar per un preu molt superior -de vegades, fins i tot, multiplicat per desenes- nomes
a causa d’haver-hi una altra energia, sense cap mena de relacié amb ’anterior, que entra

a un preu superior.

Aix0, aplicat al mercat eléctric, té una doble consequéncia. En primer lloc, desvirtua tota
proporcionalitat entre els costos de produccio i el preu final que acaba pagant el
consumidor, ja que totes aquelles tecnologies que son capaces de generar electricitat a

preus baixos —tal com hem estudiat amb el LCOE-, es veuen obligades a multiplicar els
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seus preus finals per tal d’equiparar-los amb els d’aquella tecnologia que genera energia
al preu més alt de tots. I, en segon lloc, genera uns beneficis desproporcionats a totes
aquelles tecnologies que generen energia a preus baixos, pero que la venen a preus
elevats. Tots aquests beneficis acaben sent a carrec del consumidor final, el qual esta
pagant uns preus inflats de forma totalment artificial, la majoria dels quals van destinats
no a costejar la produccid de 1°energia, sind a costejar uns beneficis totalment gratuits per

als productors d'aquesta.

Aixi doncs, €s necessari canviar I’actual sistema marginalista per instaurar un model en
el qual cada energia pugui ser comprada al seu preu d’entrada en el mercat o pool
energetic, amb total independencia entre les diverses tecnologies. D’aquesta manera, en
primer lloc, hi hauria una reduccid substancial del preu final de 1’energia, ja que les
diverses tecnologies deixarien de vendre la seva energia al preu de la més cara, sind que
la podrien vendre al seu preu real. En segon lloc, els consumidors deixarien de
subvencionar els beneficis multimilionaris i totalment gratuits dels productors energetics,
pagant, d’aquesta manera, un preu més just per a 1’electricitat que consumeixen. I, en
tercer lloc, s’incentivaria el consum d’energia provenint de fonts renovables, ja que
aquestes solen ser les tecnologies que entren a menor preu al mercat energetic -tal com
hem comprovat en apartats anteriors- i, per tant, serien les tecnologies més codiciades per
les comercialitzadores eléctriques, les quals voldrien oferir I’electricitat al preu més baix
possible per als seus consumidors finals, i aixi augmentar la seva demanda front d’altres

comercialitzadores.

6.2. Reduir impostos

Com ja hem estudiat anteriorment, els impostos suposen fins un 22% del total de la factura
eléctrica. Per tant, els impostos proporcionen un ampli marge per a poder reduir el preu
de I’electricitat mitjangant o bé la seva eliminacid, o bé mitjangant la reduccié del seu
tipus impositiu. I aquests impostos son concretament tres: 1’impost electric, la taxa

municipal 1 'IVA a Pelectricitat.
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En primer lloc, per tal d’abaratir I’electricitat, caldria eliminar la taxa municipal, és a dir,
aquell gravamen del 1°5% que s’aplica a les comercialitzadores eléctriques en concepte

d’ts del subsol municipal, i el qual és repercutit en la factura dels consumidors.

El problema que presenta aquesta taxa municipal és doble. En primer lloc, s’ha detectat
que moltes comercialitzadores defrauden aquesta taxa, al cobrar-la als consumidors pero
no liquidar-la als ajuntaments. Aix0 és possible gracies al fet que moltes
comercialitzadores o bé no fan la declaracio corresponent dels ingressos bruts al terme
municipal, o bé la declaracié que fan és incompleta perqué no s'hi inclouen tots els
conceptes facturats que s'han de computar (terme poténcia, terme energia, lloguer de
comptadors, drets d'enganxament, etc.). I, en segon lloc, implica una doble imposicid,
perque que les comercialitzadores eléctriques ja paguen [I’Impost d’Activitats
Economiques (IAE), el qual també grava 1’us realitzat per la infraestructura necessaria
per al desenvolupament de 1’activitat economica, com ho és 1’s del subsol municipal per

a proporcionar electricitat als consumidors electrics.

D’aquesta manera, observem com la taxa municipal suposa un encariment innecessari i
injust de la factura electrica, en tant que majoritariament és defraudat per les
comercialitzadores eléctriques 1 en tant que implica una duplicitat d’ingressos indeguts.

Aixi doncs, en cas d’eliminar aquesta taxa, la factura eléctrica seria un 1°5% més barata.

En segon lloc, també caldria eliminar definitivament 1’ Impost Especial sobre I’Electricitat
(IEE) -conegut com a impost electric-, el qual grava el 5°1127% del terme consum i el
terme potencia, ja que aquest impost fa anys que ha deixat de tenir una justificacio

objectiva i raonada.

Durant molts anys, a Espanya s'incentivava l'extraccio d'aquesta primera matéria, ja que
suposava una de les principals fonts d'energia del pais i fomentava I'ocupacié nacional.
Tot i aix0, la Unidé Europea va decidir que s'havia de dur a terme una modificacio en el
sistema tributari per recaptar la quantitat necessaria que s'havia de proporcionar a les
companyies mineres. Aixi, doncs, es va crear I'lEE l'any 1997. Aquesta necessitat
d'abonar les ajudes es va mantenir fins al final de I'any 2014. A partir del 2015, Espanya
va deixar de subvencionar la mineria de carbo i se'n va cedir la recaptacio, per complet, a

les Comunitats Autonomes. Des d'aleshores, amb els diners que el govern recapta
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mitjangant aquests fons es financa I'educacio, la sanitat i altres serveis basics dels

ciutadans.

Aixi doncs, I’impost eléctric ha deixat de ser necessari en tant que ja no finanga de cap
manera el correcte funcionament del sistema electric espanyol, sind que ha passat a

financar altres partides pressupostaries totalment alienes al sistema eléctric.

I, en tltim lloc, cal reduir de forma definitiva i permanent 1’ Impost del Valor Afegit (IVA)
sobre ’electricitat, i mantenir-lo en el 5%; ja que, tot i que actualment aquest impost esta
rebaixat al 5%, aquesta no deixa de ser una mesura temporal a conseqiiencia de la crisi
inflacionaria que perdura des de 2022. Aixi doncs, es preveu que a partir del 2024, 'IVA

aplicat a I’electricitat torni al seu tipus impositiu del 21%, tal com ho era fins I’any 2022.

En aquest sentit, tal tenir en consideracié que 1’electricitat és un servei de primera
necessitat, ja que és un element indispensable per a la vida quotidiana de qualsevol
persona. Tanmateix, I’'TVA del 21% grava [’electricitat com si fos un bé de luxe, puix el

21% és el tipus d’TVA més alt i s’aplica als productes exclusius.

A més a més, cal destacar que la base imponible de I’'IVA en el cas eléctric ¢és el total de
la factura eléctrica, és a dir, la suma total que queda després d’haver-hi afegit la taxa
municipal 1 'impost electric. Per tant, I’IVA comporta diversos ingressos indeguts per
duplicitats, al ser un impost sobre altres impostos, en tant que grava la quota tributaria

fruit d’altres impostos ja liquidats.

Comptat i debatut, hem explicat com una de les mesures necessaries per reduir el preu de
la electricitat és eliminar o reduir el tipus impositius dels anteriors impostos, tenint

aquesta mesura un impacte considerable sobre el preu final de la factura electrica.

49



/. CONCLUSIONS

1. Elpreude laelectricitat és fixat per una gran varietat de factors, els quals es troben
correlacionats entre ells al llarg de les quatre fases del sistema eléctric: la
produccid, el transport, la distribucio i la comercialitzacio.

2. Les diverses tecnologies de produccio electrica existents tenen un impacte
considerable sobre el cost de I’energia, el qual acaba fixant el preu de cassacié en
el mercat o pool eléctric. Aixi doncs, cal incentivar aquelles tecnologies que
suposin un menor cost de produccio energetica, sent aquestes, principalment, les
energies renovables.

3. Per tant, el mercat eléctric és un sector que ha d’apostar per les energies
renovables, en tant que queda demostrat que el seu cost és més facilment
compensable, i permet deixar de banda els combustibles fossils, els quals, a més
a més, s’acabaran en un curt-mitja termini.

4. A mesameés, els governs han de continuar incentivant un mercat on les renovables
tinguin facilitats per acabar d’implementar-se, per tal de poder fer una transicié
energetica eficag i que permeti abastir tota la demanda per part dels consumidors.

5. D’altra banda, el mercat o pool electric -el qual fixa una part del preu final de la
electricitat- es basa en un model marginalista que no permet que els consumidors
acabin pagant un preu just, proporcionat i real de la llum, mentre que les empreses
electriques ingresses uns ingressos multimilionaris de forma desproporcionada.

6. A més a més, els impostos -els quals també determinen una part important del
preu de la electricitat- s’han de concebre d’una forma més transparent per a evitar
dobles imposicions i carregues abusives que impedeixin un preu de la electricitat
assequible per als consumidors.

7. Finalment, s’hauria de plantejar la creacio d’una empresa eléctrica publica, que
gestioni les diverses etapes del sistema eléctric amb anim de servei puablic, en
comptes d’un anim lucratiu. Tanmateix, degut a la profunditat dels diversos
factors que hi tenen a veure, aquest aspecte no s’ha pogut tractar en el present
Treball de Fi de Grau, tot i que s’invita a la reflexid necessaria envers aquesta

darrera proposta.
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