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RESUMEN

En los ultimos afios, estamos asistiendo a un proceso de liberalizacion en la industria
eléctrica con la finalidad de introducir competencia en dicho sector. Sin embargo una
apertura del mercado no implica necesariamente una competencia efectiva y precios
competitivos. Las especiales caracteristicas de esta industria en Espafia hacen que sea
mas facil el ejercicio del poder de mercado, por lo que no se producen las esperadas
consecuencias sobre los precios. En este contexto, el objetivo del presente trabajo es
analizar los efectos de la liberalizacion de la industria eléctrica espafola sobre la
competencia y el precio de la electricidad a partir de un modelo de maximizacién de
entropia.

Palabras clave: industria eléctrica, liberalizacion, competencia, medida de entropia,
optimizacion.

Clasificacion JEL: C13, C61, L11, L94.

In recent years, we are witnessing a process of liberalization in the electricity industry
in order to introduce competition into the sector. However market opening does not
necessarily imply effective competition and competitive pricing. The special
characteristics of this industry in Spain make it easier to exercise market power, so that
there are no expected impacts on prices. In this context, the objective of this paper is to
analyze the effects of liberalization of the Spanish electricity industry competition and
the price of electricity from an entropy maximization model.

1. Introduccion

El sector eléctrico espafiol se ha caracterizado, tradicionalmente, por estar formado
por empresas verticalmente integradas que desarrollaban todas las actividades
relacionadas con el suministro eléctrico. Asimismo, la Administracion era la encargada
de planificar el sector, tanto en lo relacionado con la instalacion de nueva capacidad de
generacion como en la construccion de nuevas infraestructuras de red.

Sin embargo, en las tultimas décadas, se ha desarrollado un proceso de
liberalizacion, al igual que en otros paises, con el objetivo incrementar la competencia.
Este proceso incentiva la consecucion de eficiencia econdmica y traslada las mejoras
conseguidas a los consumidores -frente a las posibles mejoras de eficiencia
obtenidas en un marco regulado que recaen en su mayor parte sobre las propias
empresas-.
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En el caso espafiol, la liberalizacion de la industria eléctrica se desarrolla mediante
la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico que conlleva un tratamiento regulatorio
diferenciado entre las actividades que dan lugar realmente a un monopolio natural
(transporte y distribucion) y aquellas actividades en las que es posible introducir la
competencia (generacion y comercializacion). Posteriormente, se establecen distintos
Reales Decretos que regulan el funcionamiento del nuevo sistema eléctrico, tales como
el R.D. 2019/1997, R.D. 1435/2003, R.D. 3/2006 y R.D. 302/2011. El desarrollo de la
Ley 17/2007 supone una modificacién de la Ley 54/1997 con la finalidad de facilitar
su adaptacion a lo dispuesto en la normativa europea (Directivas 2003/54/CE,
2005/89/CE y 2009/72/CE).

Este nuevo marco regulatorio conlleva el desarrollo de la competencia en las
actividades de generacion y comercializacion. En este contexto, un elemento clave ha
sido la creaciébn del mercado mayorista de generacion de electricidad, cuyo
funcionamiento se basa en un mecanismo de subastas competitivas, con el objetivo de
incrementar la competencia entre los generadores. Por otra parte, se establecié un
calendario de liberalizacion que permitia, a los consumidores cualificados, la
contratacion del suministro eléctrico a las empresas de comercializacion.

Entre los objetivos que se esperan con un mercado mas competitivo es el reducir
los precios de la electricidad a los consumidores. Sin embargo los beneficios de
ampliar la competencia sobre los precios de los hogares sigue siendo objeto de debate,
pues una apertura del mercado no implica necesariamente una competencia efectiva y
precios competitivos. Lograr precios competitivos depende del nimero de los
jugadores, las caracteristicas de la oferta y la naturaleza de la demanda de los
consumidores.

En concreto, en Espafia, a pesar de tales cambios legales y regulatorios, parece no
existir una competencia efectiva. Asi, los antiguos monopolios integrados contintian
controlando la demanda y la oferta de generacion de energia eléctrica y la entrada de
nuevos oferentes en las actividades de generacion y comercializacién se ha visto
dificultada por trabas e incertidumbres regulatorias.

Este articulo analiza los efectos que ha conllevado la liberalizacion de la industria
eléctrica espafiola sobre la competencia y, por extension, sobre los precios de la
electricidad en Espafia. Con este ultimo objetivo, se desarrolla un modelo para estimar
la importancia sobre el precio de la electricidad de variables asociadas tanto a la
estructura del mercado eléctrico como de otras variables econémicas. Entre éstas, la
promocion de la generacion de electricidad mediante energias renovables, la
dependencia energética en Espafia o la composicion de la electricidad por diferentes
fuentes. La informacion cuantitativa sobre la liberalizacion del mercado eléctrico
espanol es relativamente escasa, limitando los grados de libertad en la estimacion por
minimos cuadrado ordinarios. Teniendo en cuenta que la teoria de la informacién
estadistica proporciona un marco de analisis muy adecuado para el tratamiento de
problemas en diversos ambitos econdmicos como la desigualdad de la renta, la
concentracion industrial o la combinacion de predicciones (Pérez, Caso y Gil, 1986,
Moreno y Lopez, 2011; entre otros), en este articulo estudiamos las posibilidades de las
medidas de incertidumbre para estimacion del modelo del precio de electricidad en un
contexto de insuficiencia de informacién. Méas concretamente, empleamos el principio
de Maximizacién de Entropia para la medida de incertidumbre de Shannon (1948).
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Con este proposito el trabajo se estructura de la siguiente manera: en la seccion 2 se
estudia las principales caracteristicas de la liberalizacion de la industria eléctrica,
analizando el caso de Espafia; en la seccion 3 se estudia uno de los elementos claves de
la industria eléctrica espafiola- el mercado mayorista de electricidad donde se muestran
sus principales caracteristicas y problemas; en la seccidén 4 se desarrolla un modelo
para estimar la importancia que sobre el precio de la electricidad de los hogares tienen
variables asociadas la liberalizacion del mercado eléctrico y otras variables
econdmicas. En esta seccién se expone la metodologia empleada con una breve
descripcion de las medidas de entropia que proporciona la teoria de la informacién (y
de su maximizacion) y se lleva a cabo la aplicacion empirica para los afios 2002-2011.

El trabajo concluye con las principales conclusiones del trabajo y las posibles
lineas de investigacion futuras.

2. La liberalizacion de la industria eléctrica: caracteristicas y referencia al caso

espaiiol

Desde principios de los afos ochenta se produce a nivel mundial un importante
proceso de reestructuracion de los servicios publicos y, entre ellos, el suministro de
electricidad, que ha incidido no sélo en el marco juridico de la regulacién sino también
en la estructura del sector y sobre las mismas instituciones de la regulacion. Asi, se
busca introducir cambios en el sector que permitan incentivar la reduccion de costes
mediante la eliminacién de las distorsiones que conllevan la regulacion y la falta de
competencia en el mercado.

No obstante, los procesos de liberalizacion presentan una mayor complejidad en las
industrias de red puesto que las mismas se caracterizan por presentar un grado de
maduracion elevado que dificulta la entrada de nuevos competidores, situacion que se
ve ademas amplificada cuando el propietario de la red opera en las distintas actividades
de la industria, puesto que el mismo puede dificultar la entrada de nuevos
competidores en las actividades liberalizadas mediante actuaciones no competitivas en
la red (tales como fijar precios excesivos de acceso a la misma). Por tanto, en estos
sectores no se habla de “desregulacién” sino mas bien de una “re-regulacion” que no
supone la eliminacion de los controles y normas establecidos por la Administracion
sino mas bien una adaptacion de los mismos a la nueva organizacion del sector
(Lopez, 1999).

En este contexto, se enmarca la liberalizacion de la industria eléctrica espafiola,
desarrollada en la Ley 54/1997 y la Ley 17/2007 asi como en una serie de Reales
Decretos que regulan su funcionamiento (R.D. 2019/1997, R.D. 1435/2003, R.D.
3/2006, R.D. 302/2011). El objetivo que persigue es conseguir una mejora de
eficiencia mediante la introduccién de mecanismos de mercado en aquellas actividades
que pueden realizarse en condiciones competitivas, manteniendo la calidad del
suministro y considerando en todo momento la proteccion del medio ambiente. Asi,
busca adaptarse a los contenidos de las directivas europeas, con la finalidad de
promover la creacion de un mercado europeo comun de electricidad (Directivas
96/92/CE, 2003/54/CE, 2005/89/CE y 2009/72/CE).

En este nuevo marco regulatorio, se establecen las siguientes caracteristicas:
separacion entre las actividades de suministro, introduccion de cambios organizativos
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en las actividades competitivas asi como reguladas, la creacion de un regulador
independiente y el establecimiento de compromisos regulatorios (ver Tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas de la liberalizacion del sector eléctrico espafiol
DISENO FINAL DEL SISTEMA DISENO DEL PERIODO
TRANSITORIO
1. SEPARACION DE PROPIEDAD
*  VERTICAL = Separacion juridica.
*  HORIZONTAL = No influye.
2. ORGANIZACION ACTIVIDADES 5. INT. RODUCC[ON DE LOS COSTES
COMPETITIVAS DE TRANSICION A LA COMPETENCIA

«  GENERACION

= Creacion mercado mayorista de generacion.
= Desarrollo de contratos bilaterales.

«  COMERCIALIZACION

= Independiente de la distribucion.

3. CARACTERISTICAS ACTIVIDADES
REGULADAS

Introduccion de las tarifas de acceso a las redes de
transporte y distribucion (R.D. 1164/2001).

4. CREACION DE UN ORGANISMO
REGULADOR INDEPENDIENTE

CNSE (actualmente CNE)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, describimos brevemente tales caracteristicas:

1. Separacion de propiedad: vertical y horizontal. Desde el punto de vista vertical,
el marco regulatorio exige una separacion juridica de las actividades de suministro
eléctrico. No obstante, no existe un consenso acerca de si es suficiente una separacion
juridica y contable o si, mas bien, es necesaria una separacion de propiedad debido a la
imposibilidad de competencia entre redes.

Desde el punto de vista horizontal, el marco regulatorio inicial no recogia nada
referente a este aspecto, a pesar del proceso de reestructuracion acaecido en la industria
eléctrica espafiola a mediados de los afios noventa, que hace que la misma se organice
en torno a cuatro grupos empresariales (Endesa, Iberdrola, Union Fenosa e
Hidrocantdbrico). No obstante, se establecen posteriormente distintas regulaciones,
tales como las Ordenes ITC/2129/2006 y ITC/1400/2007 con la finalidad de disminuir
el grado de concentracion del mercado de generacion sin modificar la estructura de
propiedad de las empresas generadoras.
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2. Organizacion de las actividades potencialmente competitivas del sector, esto es,
generacion y comercializacion. En cuanto a las caracteristicas del mercado de
generacion (produccion) es necesario indicar que en Espafia, al igual que en otros
paises, la liberalizacion del sector conlleva la creacion de un mercado mayorista de
electricidad que cuyo funcionamiento se basa en un mecanismo de subastas
competitivo de primer orden. Ademas, se establece la posibilidad de realizar contratos
bilaterales de caracter fisico entre los agentes que intervienen en el mercado.

Por su parte, una de las principales caracteristicas de la actividad de
comercializacion viene dada por su desarrollo de forma independiente de Ia
distribucién. La introduccién de la competencia en esta actividad se ha realizado de
manera gradual para permitir a las empresas desarrollar los cambios técnicos y
organizativos necesarios.

3. Establecimiento de las caracteristicas de los monopolios naturales. Las tarifas de
acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica vienen establecidas
por regulacidon con la finalidad de evitar que las empresas que realizan actividades
reguladas puedan impedir la competencia efectiva en las areas liberalizadas.

4. Creacion de un organismo regulador sectorial independiente. La institucion
encargada de velar por el seguimiento y buen funcionamiento del sistema es la
Comision Nacional de Energia que se situa como el unico regulador para los mercados
energéticos debido a su similar problemadtica, en especial, de la electricidad y el gas.

5. Desarrollo de compromisos regulatorios. Finalmente, con el objetivo de facilitar
el periodo transitorio a la inclusion total de competencia, la Ley 54/1997 desarrolla los
denominados costes de transicion a la competencia que finalizaron en el afio 2006 -
mediante el Real Decreto-Ley 7/2006-. Este concepto es introducido debido a que el
desarrollo de la competencia, en el sector eléctrico, puede suponer que los ingresos
asociados a ciertas inversiones de las empresas, que anteriormente estaban asegurados
en un entorno regulado, no lo estén en el nuevo contexto.

El elemento clave en el desarrollo normativo ha sido la creaciéon de un marco
apropiado para el desarrollo de la competencia en la actividad de generacion y la
comercializacion.

3. El mercado de electricidad espaiiol: estructuray competencia

Tal y como hemos visto en la anterior seccion, el elemento central en la industria
eléctrica liberalizada en Espana es el mercado de produccién de energia eléctrica. El
mismo entra en funcionamiento el 1 de enero de 1998 y esta integrado por el conjunto
de transacciones comerciales de compra y venta de energia.

El mercado central en Espafia es el diario, donde se realizan cerca del 90% de las
transacciones del mercado mayorista (OMEL, 2010), y participan las empresas
generadoras, distribuidoras, comercializadoras y los consumidores cualificados. En
este mercado, donde la participacion es obligatoria, se llevan a cabo las transacciones
de compra y de venta de energia eléctrica para cada una de las veinticuatro horas del
dia siguiente mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicion de energia
eléctrica por parte de tales agentes del mercado.
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En cada periodo, el organismo encargado de la gestiébn econdmica del sistema
construye una curva de oferta y de demanda con las pujas recibidas, y determina el
precio que vacia el mercado junto con las unidades que producen y consumen.

Si bien con la apertura del mercado a la generacion y distribucién aumenta en
nimero participantes en las transacciones de compra-venta de electricidad, la apertura
del mercado eléctrico no implica necesariamente una competencia efectiva y precios
competitivos: la efectiva liberalizacion y funcionamiento adecuado del mercado
mayorista de electricidad' se ve condicionado, en buena medida, por las caracteristicas
del sector.

En este sentido, la estructura integrada vertical y horizontalmente del sector, las
barreras de entrada en la produccion o la relativa inelasticidad de la oferta y la
demanda, entre otras, ocasiona el ejercicio de poder de mercado y por tanto que el
mercado no funcione verdaderamente en competencia.

En concreto, las principales limitaciones a la competencia efectiva en el sector
eléctrico espafiol vienen dadas por:

1. La estructura integrada horizontalmente. La liberalizacion del sector eléctrico en
Espaiia se desarrolld en un momento de maxima concentracion (cuando Endesa
absorbio a empresas como Viesgo o GESA y tomo6 el control de Sevillana de
Electricidad y de FECSA o cuando se cre6 Iberdrola como resultado de la fusion entre
Iberduero e Hidroeléctrica). No obstante, tal y como comentamos anteriormente, se ha
desarrollado nuevas regulaciones (tales como el R.D. 1634/2006 y las Ordenes
ITC/2129/2006 y ITC/400/2007) con la finalidad de modificar la estructura
competitiva del mercado de generacion para eliminar las posibles situaciones de
ejercicio de poder de mercado.

Las medidas establecidas buscan disminuir el grado de concentracion del mercado
de generacion sin modificar la estructura de propiedad de las empresas generadoras e
incentivar el desarrollo de la contratacion a plazo.

Asi, la Orden ITC/2129/2006 establece que las distribuidoras deben de adquirir
parte de la electricidad que necesitan para el mercado de suministro a tarifa en el
mercado de futuros gestionado por el operador portugués del mercado ibérico de
electricidad. E1 R.D. 1634/2006 obliga a los operadores considerados como dominantes
-Endesa e Iberdorla- a ceder parte de su capacidad instalada mediante subastas de
capacidad virtual o emisiones de energia primaria.

Por otra parte, la Orden ITC/400/2007 busca el desarrollo de un mercado a plazo
estableciendo la obligacion a los distribuidores de comprar una gran parte de la energia
que necesitan para el mercado regulado mediante la firma de contratos bilaterales
adjudicados mediante subastas. Esto ha supuesto que la cota de mercado de la principal
empresa generadora de electricidad se ha ido reduciendo desde el 51,8% en el afio
1999 al 24% en el afio 2010, tal y como aparece recogido en la Tabla 2.

Tabla 2. Cota de mercado de la principal empresa espaiiola generadora de electricidad

" A pesar de la creacion del Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL), en julio del afio 2006, el mismo
establece un mecanismo de separacion de mercados (espafiol y portugués) en el horizonte diario. No
obstante, en el mercado a plazo, se establece una serie de obligaciones a los distribuidores espafioles y
portugueses. Asi, los mismos deben de adquirir unas cantidades predeterminadas de energia en dicho
mercado a plazo, correspondiente al 10% de la energia comercializada.
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(como porcentaje del total de generacion)

Aiio Cota de mercado (%)
1999 51,8
2000 42,4
2001 43,8
2002 41,2
2003 39,1
2004 36
2005 35
2006 31
2007 31
2008 22,2
2009 32,9
2010 24

Fuente: Eurostat

2. La estructura integrada verticalmente. Las empresas eléctricas instaladas en
Espaia, con el anterior régimen regulatorio, se caracterizaban por estar integradas
verticalmente, esto es, operaban en toda la cadena de valor del mercado (generacion,
distribucién y comercializacion). En la medida en que empresas de estas caracteristicas
estén presentes en el nuevo marco regulatorio, se podria ver afectada la politica de
fijacion de precios (puesto que actuaran en el mercado como oferentes y demandantes).
Asi, si la empresa es oferente neta (esto es, que genera menos energia de la que compra
como suministrador en el mercado) tendera a aumentar los precios por encima del
coste. Por el contrario, si la empresa es demandante neta, el incentivo sera a que el
precio esté por debajo del coste marginal.

Ambas caracteristicas de la integracion han supuesto el desarrollo de problemas, en
la actividad de generacion, derivados de la inconsistencia entre una regulacion
tedricamente pensada para que hubiera una estructura empresarial que permitiera la
competencia y la realidad de una estructura empresarial que no la permite de ipso
(Fernandez, 2002).

3. La inelasticidad de la oferta y demanda. La presencia de una oferta relativamente
inelastica (debido a que la electricidad no es almacenable -excepto en las presas
hidraulicas- y que existen restricciones de capacidad de oferta en el corto plazo -la
introduccién de nueva capacidad puede suponer un periodo minimo de tres afios-) y de
una demanda préacticamente inelastica en el corto plazo (la mayoria de los
consumidores han decidido permanecer a tarifa y los distribuidores, principales
compradores del mercado mayorista, realizan sus ofertas de compra a precios elevados
para asegurar el abastecimiento a sus clientes) favorecen el ejercicio del poder de
mercado.

4. Las distorsiones regulatorias: éstas estuvieron presentes en el sistema eléctrico
espafol hasta la implantacion del Real Decreto-Ley 7/2006. En este apartado, se
enmarcan los CTCs que hacen referencia a la compensacidon por los costes en que
incurrieron las empresas generadoras por pasar de un sistema regulado a un sistema en
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competencia (este mecanismo se aplico a las instalaciones de produccién que, antes del
31 de diciembre de 1997, estaban incluidas en el ambito de aplicacion del R.D.
1538/1987). No obstante, tal mecanismo pudo distorsionar el funcionamiento del
mercado puesto que la regulacion establecia que si el precio del mercado se situaba por
encima de un determinado nivel (0,036 Euros por kWh), los generadores no recibirian
pagos por tal concepto

5. Las barreras de entrada de nuevos competidores: las empresas ya establecidas en
el sector

disponen de emplazamientos de alto valor estratégico que les permite tener una
mejor ubicacion en cuanto al acceso a las redes de transporte y a los puntos de
aprovisionamiento. Esta ventaja puede desincentivar la entrada de nuevas empresas
que tienen disponibles peores emplazamientos. Ademas, el “riesgo regulatorio”
derivado de las frecuentes modificaciones en la regulacion del mercado mayorista
durante los afios de funcionamiento del mismo desincentiva a la entrada de nuevas
empresas.

Estas caracteristicas especificas en el mercado de electricidad en Espafia han puesto
de manifiesto la presencia de importantes limitaciones en el nuevo sistema eléctrico
liberalizado. De hecho, “la liberalizacion del sector eléctrico espaiiol no ha
conseguido todavia su principal objetivo, esto es, que el mercado funcione
verdaderamente en competencia” (Libro Blanco sobre la reforma del marco regulatorio
de la generacion eléctrica en Espana, 2005).

4. analisis de los efectos de las reformas del mercado sobre el precio de
electricidad

El marco regulatorio que se ha ido desarrollando en Espafia desde 1997 conlleva a
la apertura del mercado en las actividades de generaciéon y comercializacion
(aumentando en numero de empresas en ambas actividades-como se puede ver en la
Tabla 3) donde uno de los elementos claves ha sido la creacion del mercado mayorista
de electricidad cuyo funcionamiento se basa en un mecanismo de subastas.

Tabla 3
Numero de empresas en Espaiia dedicadas a las actividades de generacion, transmision y
distribucion y comercializacion de la electricidad.

Afo Generacidn comercalizaciin
2002 1.358 96
2003 1715 99
2004 1.887 122
2005 2.042 107
2006 4728 194
2007 7.426 209
2008 11.386 392

Fuente: Eurostat

Es de esperar, que al abrir el mercado a la competencia, aumente la eficiencia
econdmica y se traslade las mejoras conseguidas a los consumidores mediante una
reduccién del precio de la electricidad. Sin embargo, las caracteristicas del mercado
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eléctrico en Espafia y en particular del mercado mayorista (descritas en la seccion
anterior) limitan la competencia efectiva al permitir el ejercicio del poder de mercado y
por tanto la competencia en precios no se traduce en una reduccion del mismo, tal y
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Precios electricidad para los hogares espaiioles, Euros por kWh.

0,18 -

0,12 -

0.1 -

0,08 -

Luros por Kwihora

0,04 -

0,02 -

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: Eurostat

No obstante, si bien las caracteristicas propias del mercado de electricidad en
Espafia puede explicar en parte su precio, es necesario tener en cuenta otros factores
para explicar el mismo como el origen de la electricidad (nuclear, renovables, gas,
petroleo y carbon) o la dependencia energética.

Este tipo de tecnologias basadas en renovables (que es Espana representa en 2009
un 26% aproximadamente de la produccion total de electricidad) requiere de un
sistema de apoyo publico para asegurar su desarrollo. Estos sistemas de apoyo colocan
una importante y creciente carga financiera sobre el consumidor final (Sdenz et al.,
2008) ya que son pagadas finalmente por los consumidores en sus facturas de
electricidad (precio minorista).

Pero ademas, no solo hay que tener en cuenta la propia estructura del mercado
interno de electricidad o su composicion sino que el alto nivel de dependencia
energética en Espafia (un 80% en los ultimo afios) implica que el control sobre la
energia (y por extension la electricidad) no esté inicamente en el mercado de nuestro
propio pais sino que dependa de otros paises.

Como consecuencia de las anteriores consideraciones, existen muchos factores que
pueden influir sobre los precios de la electricidad en Espafia. En esta seccion se analiza
el impacto de diversas variables economicas relacionadas con el origen de la
electricidad y la competencia en el mercado sobre los precios de la electricidad durante
el periodo 2002-2011.

En concreto se desea estimar el modelo y =Xa +u donde y es un vector de Tx1

observaciones sobre el precio de la electricidad (T es el nimero de afios para los que
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hay informacién), X una matriz Txk de observaciones de las k variables explicativas
Incluida la constante), o es el vector de pardmetros a estimar O:(d,,...,0,)" y u un
vector de errores aleatorios Tx1.

Como variable dependiente () consideramos los precios de la electricidad para los
hogares en Espafia (consumo anual entre 2500 y 5000 kWh) en céntimos de euro por
kWh (sin impuestos).

Como variables independientes consideramos, ademas de la constante:

- Tres variables relacionadas con la competencia en el mercado de la electricidad. En
concreto y puesto que el marco regulatorio conlleva la introduccion de la
competencia en las actividades de generacion y comercializacion, se tiene en cuenta
no solo el nimero de empresas dedicadas a ambas actividades sino también la cota
de mercado de las dedicadas a la generacion:

-Numero de empresas dedicadas a la generacion de electricidad (Eurostat)

-Cota de mercado de la principal empresa generadora de electricidad (% sobre
el total de generacion, Eurostat)

-Numero de empresas dedicadas a la distribucion y el comercio de electricidad
(Eurostat)

- Cinco variables relacionadas con el origen de la electricidad (segiin fuentes de
energia):
-Electricidad generada a partir de fuentes renovables (% de la generacion bruta
de electricidad)

-Electricidad generada a partir nucleares (% la generacion total bruta de
electricidad)

-Electricidad generada a partir de gas natural (% la generacion total bruta de
electricidad)

-Electricidad generada a partir del petréleo (% de generacion total bruta de
electricidad)

-Electricidad generada a partir de carbon (% la generacion total bruta de
electricidad).

Una variable relacionada con la actividad economica general- PIB per capita
(millones de euros constantes de 2000)- pues la misma puede influir en los precios
de la electricidad, ya que al reducirse la actividad disminuye la demanda general
de electricidad reduciéndose su precio. La relacion entre PIB y precio de
electricidad ha sido muy estudiada en la literatura (Jaunky, 2007; Holtedahl y
Joutz, 2004, entre otros).

Una variable relativa a la dependencia energética (como porcentaje que supone la
energia primaria importada sobre el total de energia primaria consumida,
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio).

El calculo eficiente de las ponderaciones de la regresion y = Xa +u exige disponer

de suficiente informacion de manera que T>k, aumentando la garantia de la estimacion
con el volumen de informacion disponible.
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Sin embargo en nuestro analisis empirico la informacion referente al la
liberalizacion del mercado de electricidad es muy escasa (limitada por la informacion
existente en Eurostat: 2002-2011), por lo que la estimacion a partir de los tradicionales
métodos de regresion no es posible. Hay mas parametros (k=11) que estimar que
informacién muestral (T=10, t=2002,...,2011) por lo que el problema esta
indeterminado (k>T). Una solucién seria limitar el nimero de variables explicativas a
un nimero mas reducido si bien se desaprovecha la informaciéon suministrada por el
resto de variables.

Sin embargo, cuando la limitacién de informacion hace imposible la estimacion del
modelo a partir de MCO, el procedimiento de estimacion basado en la maximizacién
de entropia nos permite obtener alguna estimacion del vector de parametros O sin
asumir ninguna distribuciéon probabilistica y utilizando Unicamente la informacion
disponible. El procedimiento de estimacion basado en la maximizacion de entropia
consiste en desarrollar un procedimiento de inversion no lineal (Golan et al., 1996) que
requiere la aplicacién de las herramientas proporcionadas por la Teoria de la
Informacién (Shannon, 1948; Jaynes, 1957a, 1957b).

4.1. Modelo de Maxima Entropia

El método de méaxima entropia consiste en desarrollar un procedimiento de
inversiéon no lineal, que es una generalizacion de las reglas de estimacion mas
tradicionales, y que requiere la aplicacion de las herramientas que proporciona la teoria
de la informacion estadistica en un contexto en el que la informacion observada esta
disponible en forma de medias o agregados donde, como resultado, se debe usar una
distribucion de probabilidad P, para representar la informaciéon parcial sobre las
observaciones individuales. Entonces, la regresion y =Xa +u podria reformularse
definiendo un problema de inversion general (Golan et al.,1996) como:
y=Xa+u=XP+u donde P:(p,,....p,)" es un vector de dimension-k relativa a la
distribucion de probabilidad.

El principal objetivo es estimar la distribucion de probabilidad desconocida e
inobservable P:(p,,...,p,)" que representan el proceso generador de datos con la
limitada informacién disponible y las minimas hipdtesis sobre la distribucién de
probabilidad de manera que: P =& . Entonces dentro de los posibles conjuntos de

k
probabilidades que cumplen Zpi =1 con p, 20, debemos de escoger o asignar un
i=1
unico vector, objetivo que sin embargo no resulta alcanzable con escasa informacion
disponible.

Para resolver este problema Jaynes (1957) propone el empleo de las medidas de
entropia para escoger una unica distribucion de probabilidad P.

Las medidas de entropia cuantifican la cantidad de incertidumbre asociada a un
experimento aleatorio. En concreto, dada una variable aleatoria X con valores x; y

distribucién de probabilidad P =(p1,...,pn) tal que p, =20 (i=l,.., n)y Zpi =1, la
i=1
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medida de entropia de Shannon (1948) se define como:
Hy (X) =Hg (p;,p,) == p; logp,
i=1

La entropia de una variable aleatoria discreta X alcanza su valor maximo cuando
todos estos valores presentan la misma probabilidad (y entonces P es una distribucion
uniforme). Ello justifica de algiin modo el “principio de razon insuficiente” de Laplace,
para el caso de no disponer de ninguna informacion sobre los resultados. Sin embargo,
en ocasiones el desconocimiento sobre la distribucion de probabilidad de la variable X
no es absoluto sino que se dispone de alguna informacion parcial sobre la distribucion,
basada en supuestos sobre determinados valores, momentos o caracteristicas de la
distribucion que pueden ser formulados como restricciones de igualdad. En ese caso es
posible ajustar una distribucion P mediante la aplicacion del principio de entropia
maxima teniendo en cuenta toda, y solamente la informacion disponible sobre la
distribucion.

Asi, si sobre la variable aleatoria X se conocen ciertos valores a, (r=1, ..., m)
asociados con ciertas funciones g (X) de los valores de la variable, aunque no su
distribucién, el problema consiste en determinar ésta mediante una distribuciéon no

negativa que, cumpliendo las condiciones conocidas (p, 20 parai=1,..,ny Zpi =1),
i=1

haga maxima la entropia.
Siguiendo con nuestro problema,y = Xa +u =XP +u, si no hay evidencia sobre una

distribucion a priori de P, la distribucion inicial seria la uniforme, (de acuerdo con el
principio de “principio de razon insuficiente” de Laplace). Sin embargo con el
principio de maximizacion entropia es posible emplear la informacion disponible para
estimar P que refleja la incertidumbre sobre las variables explicativas. El problema
consiste en estimar una distribucion P maximizando el valor de la entropia H(P)

sujeto a la informacion disponible y requisitos de normalizacién y aditividad de P.

Puesto que u es un error aleatorio es necesario generalizar el problema
considerando también su distribucion de probabilidad. Ademas, es habitual incorporar
restricciones sobre el término de error como simetria y esperanza nula. Entonces, el
problema es de nuevo definido como y = Xa +u, siendo u un vector de errores, donde

cada u, (t=1,...T) se supone que tiene caracteristicas de variable aleatoria con
2<J <o posibles resultados. si, se asume que cada u, estd acotado por un intervalo
(v,,vy), tal que Pr(v, <u, <v,) pueda hacerse tan pequefio como se quiera. Por
ejemplo para J=2, el error puede rescribirse como: u, =w,v,, +(1-w, )v, donde cada
W, D[O,l] es un vector de ponderaciones del error. Los J =2 pueden emplearse para
asumir ciertas caracteristicas de simetria y apuntamiento que se deseen y asi, si

asumimos que el error es simétrico y centrado en 0, entonces —v,, =v,, para cadat.

Los T errores desconocidos pueden expresarse en forma matricial como:
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v, W,
v, W,

Vo' LWy
donde V es una matriz (T,TJ) y W es un vector de pesos de dimension TJ, que se

restringen a que sumen la unidad y sean positivos. Entonces la ecuacion de restriccion
serd: y=Xa+u=XP+VW y el problema de maximizacion vendra dado por:

Maximizar H(P, W) =H(P)+ H(W) = -P'In(P) - W 'In(W)

y=XP+VW
Sujetoa: pry=1
W', 00,)=1

donde ¢ es un vector (kx1) de unos, 7, es un vector (Tx1) de unos y [I es el producto
de Kroneker.

La resolucion del problema de optimizacion nos permitira conocer P y W, y por
extension la estimacion del vector de coeficientes O, puesto que P=d.
4.2. Modelo Estimado para el precio de la electricidad en Espaiia.

Como ya vimos, la estimacion del modelo del precio de la electricidad y =Xa+ u no
es posible a partir de MCO. Es necesario reformular el modelo definiendo un problema
de inversion general como y =Xa+ u = XP + VW y aplicar el procedimiento de
estimacion basado en la maximizacion de entropia anterior. El problema consiste en
ajustar los pesos a priori P y W (que asociamos con la distribucion uniforme) en otros a
posteriori mediante la aplicacion del principio de entropia maxima teniendo en cuenta
la limitada informacién disponible.

Sin embargo, con el propdsito de especificar el programa de maximizacién, primero
es necesario establecer a priori los posibles valores que pueden asumir el error
aleatorio u en el modelo, y que se pueden emplear para asumir ciertas caracteristicas de
su distribucion. Dado que esta decision es arbitraria, hemos asignado un mismo vector
para los errores anuales con una estructura que garantice su simetria en torno a cero:
V=(-v,-v/2, 0, v/2, v) para v> 0. La decision sobre la amplitud del vector V, es también
arbitraria. Golan et al. (1997) proponen utilizar tres veces la desviacion muestral de la
variable dependiente (S, =8,8) como una estimacion para v. Sin embargo, a medida

de v aumenta, la distribucion estimada para P converge a la distribucidon uniforme
(todos los p,=1/k, por lo que se pierde informacion suministrada por la
heterogeneidad de pesos). Como consecuencia, realizamos diferentes programas de
optimizacion segun diferentes valores asignados para v segun el ntmero de
desviaciones tipicas (h) de variable dependiente (como cota maxima para v asignamos
tres veces la desviacion muestral de la variable dependiente y, v=26,4y como cota

minima dos veces la desviacion muestral v=17,6).

Para evaluar nuestros modelos, medimos la reduccién de la incertidumbre
inicial (asociada con la distribucion a priori para P uniforme) a partir del Indice
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de Informacion R (Soofi, 1994). El indicador se define como R=1-S(f’), siendo
S(ls) la  entropia normalizada definida  como S(ﬁ):H(ﬁ)/ln(k) donde

H(P) = _zk" p.Inp, es el valor estimado para la medida de entropia y In(k) es el
i=1

maximo valor que puede alcanzar la medida de entropia (cuando P es la uniforme).

S(IA)) D[O, 1] y si S(ls) =0 implica que no hay incertidumbre, es decir que p, =1 para

una variable explicativa y que es cero para el resto. Alternativamente si S(f’) =1

implica maxima incertidumbre como resultado de que todas las variables tienen el
mismo peso estimado (p, =1/k). Por tantoR D[O,l] y R = 0 significa que no hay
reduccidon en la incertidumbre inicial (no hay valor en la informacién muestral)
mientras que R = 1 implica maxima reduccion en la incertidumbre inicial. Bajo el
enfoque de méaxima entropia con el Indice de Informaciéon R medimos que lejos estan
las estimaciones del estado de maxima ignorancia (distribucion uniforme). Cuanto mas
proximo esté R a la unidad mejor es el modelo estimado. Para la resolucion de los
programas de maximizacion empleamos el lenguaje de programacion GAMS (General
Algebraic Modeling System), que permite la resolucion de diversos problemas de
optimizacién. A partir del programa de optimizacion obtenemosP y W . El vector de
parametros del modelo asociados a cada variable explicativa se estima a partir de las
soluciones obtenidas en la maximizacion: P = & . En la Tabla 4 se muestran el vector
de coeficientes estimados (@ ) para los diferentes modelos segun el valor de v asi como
los Indices de Informacion estimados (R) correspondientes.

Tabla 4
Modelo estimado con maxima entropia para el precio de electricidad en los hogares

h= 2 2,25 2,5 2,75 3
v=| 17,6 19,8 22 242 | 26,4

Variables a a a a G
Constante 0,012 | 0,016 | 0,02 [ 0,025 | 0,03
N° de empresas dedicada a la generacion 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
N° de empresas dedicada a la distribucién y comercio 0,12 0,126 | 0,131 | 0,145 | 0,158
Cota de Mercado del mayor generador 0,098 | 0,106 | 0,112 | 0,118 | 0,121
Dependencia energética 0,59 | 0,535 0,481 | 0,423 | 0,367
PIB per cépita 0,017 | 0,022 | 0,027 | 0,033 | 0,038
Electricidad generada RES 0,034 | 0,041 | 0,048 | 0,048 | 0,048
Electricidad generada nuclear 0,039 | 0,047 | 0,054 | 0,061 | 0,069
Electricidad generada gas 0,02 | 0,025 | 0,031 | 0,035 [ 0,041
Electricidad generada petroleo 0,019 | 0,024 | 0,029 | 0,036 | 0,043
Electricidad generada carbon 0,048 | 0,056 | 0,063 | 0,072 | 0,081
H(P)= 1,473 | 1,617 | 1,748 | 1,863 | 1,964
R=1{ 0,39 0,33 027 0,22] 0,18
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Una de las conclusiones que se extraen con los resultados presentados es que a
medida que v disminuye, tal y como se esperaba, la reduccidon en la incertidumbre
inicial es mayor (desde 18% aumenta hasta llegar a alcanzar un 39%). En todos los
modelos el mayor valor que puede alcanzar la medida de incertidumbre de Shannon es
In(11)= 2,4, sin embargo con el empleo de la informacion disponible, ain siendo
escasa, conseguimos reducir la incertidumbre y obtener una ponderaciéon de pesos que
se aleja de la distribucion uniforme.

Bajo la especificacion del modelo con maxima entropia G tiene una interpretacion
de distribucion de probabilidad, por lo que cada @, representa la importancia relativa

de cada variable (i) para explicar el precio de la electricidad. Una de las limitaciones de
este planteamiento es que no nos indica en qué y en qué cuantia se produce el efecto de
cada variable i sobre el precio, si bien permite en una situacion de limitada informacién
extraer alguna conclusion sobre el modelo.

Asi, si interpretamos los coeficientes estimados para cada variable, destaca en todos
los casos la variable relativa a la dependencia energética. La dependencia energética en
Espaia se situa alrededor de un 80% en los tltimos afios, lo que nos convierte en el
séptimo pais de la Unidn Europea con mayor dependencia energética. Como
consecuencia, para explicar el precio de la electricidad no solo importan las
caracteristicas internas de nuestro mercado sino también las externas.

En lo que se refiere a las variables las relativas a la liberalizacion del mercado de la
electricidad, el nimero de empresas dedicadas a la distribucion y el comercio
electricidad es la méas influye en los precios de electricidad que pagan los hogares
espanoles. En cuanto a la competencia en la actividad de generacion, no es importante
tanto el nimero de empresas como la cota de mercado. Las nuevas empresas
generadoras suelen entrar en el mercado con un Unico tipo de tecnologia con lo que
seran muy sensibles a los movimientos que realicen las empresas ya establecidas en el
sector en los precios. Asi, estas ultimas disponen de un parque de generacion
diversificado que les permitira aprovechar las caracteristicas de cada tecnologia para
desarrollar multiples estrategias de precios. En este sentido, el hecho de disponer de un
portafolio diversificado de capacidad les permite un mayor margen de actuacion y
adaptacion en el nuevo entorno (Rodriguez, 2002).

Finalmente, las tecnologias de generacion de electricidad a partir del carbon
(térmicas convencionales) tiene su influencia sobre los precios tal y como se ve
reflejado en el peso que los modelos asignan a su correspondiente variable. Los
elevados costes de produccion de la electricidad a partir de ellas y el coste derivado de
las emisiones’ de CO, se reflejan en el precio final pagado por los consumidores.

5. Conclusiones y lineas abiertas
En los ultimos afos, estamos asistiendo a un proceso de liberalizacion en la
industria eléctrica, a nivel mundial, con la finalidad de introducir la competencia en

2 En Europa el SECE (Sistema Europeo de Comercio de Emisiones), se constituy mediante la publicacion
de la Directiva 2003/87/CE sobre comercio de emisiones de CO,, que fijo para el 1 de enero de 2005 el
comienzo de actividades del mercado. En Espafia, Real Decreto Ley 5/2004, que regula el comercio de
emisiones de gases de efecto invernadero se aprobd en aplicacion de la Directiva SECE. Entre las
actividades sometidas al decreto estan las referentes al sector energético, caracterizado por ser una de las
industrias mas contaminantes (Diaz-Vazquez y Cancelo, 2009; 2008).
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dicho sector. Asi, el objetivo que se persigue es la creacion de mercados competitivos
que suministren sefiales adecuadas de produccién e inversion para las empresas
eléctricas. Uno de los objetivo que se persiguen con un mercado eléctrico mas
competitivo es el de reducir los precios que los consumidores pagan por la electricidad.

El marco regulatorio desarrollado en Espafia desde la Ley 54/1997 conlleva la
introduccién de la competencia en las actividades de generacion y comercializacion,
donde uno de los elementos claves es la creacion del mercado mayorista de
electricidad. No obstante, la apertura del mercado eléctrico no implica necesariamente
una competencia efectiva y precios competitivos, pues la efectiva liberalizacion y
funcionamiento adecuado del mercado de produccion de electricidad se ve
condicionado, en buena medida, por las caracteristicas del sector. En este sentido, la
estructura integrada vertical y horizontalmente del sector, las barreras de entrada en la
produccion o la relativa inelasticidad de la oferta y la demanda, entre otras, ocasiona el
gjercicio de poder de mercado y por tanto que el mercado no funcione verdaderamente
en competencia, por lo que no se producen las esperadas consecuencias sobre los
precios.

En este contexto, en este trabajo se desarrolla un modelo basado en la
maximizacion de entropias para estimar como las reformas en el mercado de
electricidad y otras variables relativas al sector pueden explicar el precio de
electricidad en Espafia, a partir de los datos suministrados por Eurostat 2002-2011.

Puesto que la informacidn disponible es muy escasa, la propuesta se convierte en
una alternativa para tratar de aprovechar la informacion disponible.

Los analisis aplicados permiten sefialar, interpretando las variables cuyas
ponderaciones son las mas elevadas, la gran importancia de la dependencia energética
para explicar los precios que los hogares espafioles pagan por la electricidad. La alta
dependencia energética indica que son tan importantes las caracteristicas del mercado
interior como las del exterior.

Por lo que se refiere a las variables relacionadas con la liberalizaciéon del mercado
eléctrico, la apertura a la competencia en la actividad de distribucion de electricidad es
la variable mas relevante. En la actividad de generacion, si bien no es importante el
numero de empresas que se dedican a la actividad, si lo es la cota de mercado. Las
nuevas empresas generadoras suelen entrar en el mercado con un Unico tipo de
tecnologia con lo que seran muy sensibles a los movimientos que realicen las empresas
ya establecidas en el sector en los precios.

Puesto que en los coeficientes estimados no indican nada sobre la direccidon en las
que las variables afectan al precio de la electricidad, una ampliaciéon del modelo
propuesto seria llevar a acabo una reparametrizacion del vector de pesos P, similar al
efectuado en W. Este enfoque supone establecer los posibles valores sobre los que
puede estar los coeficientes 0. Ademas, puesto que el nimero de medidas de entropia
es muy numeroso, ampliar este trabajo considerando otras medidas puede ser una linea
de investigacion futura.
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