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ABSTRACT

e |n the current context of energy crisis, the energy sector is
undergoing significant transformations towards a sustainable,
competitive, and affordable energy landscape. Central to this
transformation are Energy Communities (ECs), which have
emerged as an ideal vehicle to facilitate the energy transition
for small consumers.

This paper evaluates the performance of three alternative
methods (i.e. bill-sharing, price-based and surplus-based) to
allocate costs and benefits within ECs. Specifically, we compare
the distribution of savings generated by energy internal trading
under each of the three allocation methods.

The three allocation methods guarantee extracting the
maximum economic surplus (i.e. savings) from the internal
market, but one of them (bill-sharing) does not guarantee

that participating in the internal trading is beneficial for every
member. This is a major obstacle for its implementation since,
frequently, some agents are worse off due to its participation
in the community. The other two methods guarantee that
participation is beneficial, but they differ in how savings are
distributed. The distribution under price-based methods is
influenced by the prices at which different members of the

EC can buy and sell energy from the grid, while surplus-based
methods distribute savings according to a criterion agreed by
the EC members. Here we assume that they do it proportionally
to the energy traded in the internal market.

Keywords: energy communities, local energy market, allocation
method.

RESUMEN
En el contexto actual de crisis energética, el sector energético
esta experimentando transformaciones significativas hacia un es-
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cenario energético sostenible, competitivo y asequible. En el cen-

tro de esta transformacion se encuentran las Comunidades Ener-

géticas (CEs), las cuales han surgido como un instrumento ideal
para facilitar la transicion energética de pequefios consumidores.

Este articulo evalia tres métodos alternativos (bill-sharing,
price-based y surplus-based) para asignar costes y beneficios den-

tro de las CEs. Especificamente, comparamos la distribucion de los
ahorros generados en el mercado interno bajo cada uno de estos

tres métodos de asignacion.

Los tres métodos de asignacion garantizan obtener el maximo
excedente economico (o ahorro) en el mercado interno, aunque
uno de ellos (bill-sharing) no garantiza que la participacion en el
mercado interno sea beneficiosa para todos los miembros. Esto re-
presenta un obstaculo importante para su implementacién, ya que
con frecuencia algunos agentes se veran perjudicados por parti-
cipar en la comunidad. Los otros dos métodos garantizan que la
participacion es beneficiosa, pero difieren en como se distribuyen
los ahorros. La distribucion bajo métodos de tipo price-based se

ve influenciada por los precios a los que diferentes miembros de

la CE pueden intercambiar energia con la red, mientras que los
métodos surplus-based distribuyen los ahorros de acuerdo con un
criterio acordado por los miembros de la CE. Aqui asumimos que
lo hacen de manera proporcional a la energia transferida en el
mercado interno.

Keywords: comunidades energéticas, mercado local de ener-
gia, método de asignacion.

1. INTRQDUCCION: EL RETO DE LAS COMUNIDADES
ENERGETICAS

Desde hace varios afios, el sector energético esta atravesando
un periodo singular caracterizado por escaseces localizadas, alta

volatilidad de los precios, fuerte dependencia de los combustibles

fosiles y alarmantes perturbaciones en el panorama geopolitico.
Como consecuencia, los mercados y las politicas energéticas han
evolucionado y contintan evolucionando, desencadenando en la
actualidad sélidos argumentos medioambientales y econémicos a
favor de fuentes de energia asequibles, competitivas y sostenibles
que puedan garantizar el bienestar de los ciudadanos a largo plazo
[1].

En el sector energético, los ciudadanos han sido tradicional-
mente considerados solo en su papel de consumidoresy, por tanto,
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han sufrido una posicion de desventaja en términos de poder de
mercado. Para hacer frente a este problema, la Comision Europea
ha promovido nuevas politicas de empoderamiento de los ciuda-
danos [2] dirigidas a cambiar el equilibrio de poder en el mercado
de la energia, a partir de las cuales estan surgiendo herramientas
innovadoras que permiten aprovechar aspectos de la naturaleza
distribuida de los pequefios consumidores, tales como el auto-
consumo de energia limpia producida localmente, la gestion de
la respuesta a la demanda y el almacenamiento deslocalizado. En
particular, las Comunidades Energéticas (CEs) han demostrado ser
un vehiculo util para la aplicacion de este tipo de herramientas
de empoderamiento ciudadano, siendo uno de los principales ins-
trumentos para la transicion energética de hogares y pequefos
consumidores.

Por consiguiente, las CEs se enfrentan a un reto ambicioso:
hacer realidad las politicas energéticas europeas, modificando al
mismo tiempo el equilibrio de poder en el mercado de la ener-
gia, y partiendo de una posicion de desventaja. Para todo ello, se
requiere investigacion y tecnologias innovadoras que tengan por
objetivo proporcionar herramientas beneficiosas, sencillas y com-
prensibles para los ciudadanos, a fin de alcanzar la masa critica y
el factor multiplicador necesarios para el éxito de las CEs.

2. FLUJOS DE POTENCIA Y FLUJOS ECONOMICOS

La investigacion sobre las CEs ha crecido exponencialmente
en los Ultimos 5 afos [3]. En general, hemos de considerar que el
funcionamiento de las CEs exige tratar con dos tipos distintos de
flujos: de potencia (distribucion de energia y gestion de activos) y
economicos (modelos de negocio, costes y ahorros). Ambos deben
tenerse en cuenta para lograr un funcionamiento dptimo.

La investigacion sobre flujos de potencia se centra en cues-
tiones como el disefio dptimo de sistemas de energia renovable
y baterias, equilibrado de potencias, disefio de redes inteligentes,
etc. [4] [5], mientras que la investigacion sobre flujos econdmicos
aborda cuestiones como el rendimiento de las inversiones y la dis-
tribucion de costes y beneficios entre los miembros de la CE [6].

Por lo general, las CEs suelen explotar fuentes de energia re-
novables que, mediante el autoconsumo y el comercio interno,
pueden generar ahorros significativos [7]. Estos ahorros pueden
ser mayores si la comunidad opera de forma colectiva que si cada
uno de sus participantes actuase de forma independiente [8]. En
consecuencia, gestionar una CE implica tener que distribuir costes
y beneficios entre sus miembros.

Para obtener el maximo ahorro, muchos autores destacan la
necesidad de una entidad central (gestor de la comunidad) que
opere un mercado energético local basado en el comercio energé-
tico entre iguales (P2P) [9], lo que implica cierta complejidad adi-
cional para lograr la eficiencia. Asimismo, para aplicar los resul-
tados de la investigacion a nivel ciudadano debemos trabajar en
busca de la simplicidad y la flexibilidad, con el objetivo de afrontar
el reto de garantizar la participacion de los ciudadanos y facilitar
su adaptacion a las ultimas tecnologias [10].

Por otra parte, investigaciones mas recientes se centran en una
tendencia emergente: el disefio de modelos de negocio para CEs
que puedan incluir herramientas de mitigacion del poder de mer-
cado [11]. Aqui, mecanismos ex-post tales como los métodos de
asignacion de costes, pueden utilizarse para resolver los desequili-
brios debidos a la diferente posicion que los agentes pueden tener
en la cadena de valor de la energia. En este ambito, en [3] defini-
mos un conjunto de propiedades deseables (participacion benefi-
ciosa, eficiencia, equidad, uniformidad y respeto al medio ambien-

418 | ISSN-L: 0012-7361 | 417-423 | Vol. 99 n°4 | Julio-Agosto 2024 | Dyna

David Gonzalez-Asenjo, Luis R. Izquierdo y Javier Sedano

te) y estudiamos cuales de estas propiedades son satisfechas por
diferentes métodos de asignacion de costes. Nuestra contribucion
aqui es un analisis comparativo de tres métodos de asignacion
para diferentes dimensiones de CE, utilizando escenarios reales.

3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA TIPO

En este apartado analizamos el ahorro obtenido por una co-
munidad de prosumidores que explotan una instalacion que ge-
nera electricidad a partir de una fuente de energia renovable (REF
- "Renewable Energy Facility” - por sus siglas en inglés) y a los que
se permite comerciar internamente con la energia generada.

Para explicar paso a paso el funcionamiento de esta comuni-
dad, utilizamos la Fig.1, que muestra: una situacion simple en la
que no hay ninguna instalacion generadora de energia (izq.), una
situacion en la que hay una REF pero no hay comercio interno
(centro), y la situacion en la que hay una REF y comercio interno
(dcha.), que es el caso que analizamos en este documento. Utiliza-
mos la letra a para designar a un miembro concreto de la comu-
nidad (o agente), y la letra A para referirnos a toda la comunidad.
La energia generada por la comunidad en un intervalo de tiem-
po t (tipicamente, una hora) se denomina Etg. En principio, cada
variable que utilizamos estara referenciada a una franja horaria
concreta, por lo que todas deben indexarse en t; sin embargo, en
aras de la claridad, prescindiremos de este indice a partir de ahora.

La situacién en la que no hay ninguna instalacion es sencilla
(Fig. 1, izquierda): utilizando e£ para indicar la energia consumida
por el agente a € A, la comunidad necesita comprar una energia
total de E€ = Y eqes alared.

Supongamos ahora que la comunidad explota una REF que pro-
duce un total de E9 (Fig. 1, centro) y cada agente a € A tiene
asignada una fraccion a, de esta energia total. La energia obte-
nida por el agente a de la instalacion se denomina ef = a,-E9, y
utilizamos pyyy ' para denotar el coste marginal de una unidad de

energia obtenida de la instalacion. Suponemos que pis " es infe-

Con instalacion de
generacion renovable y
con comercio interno

Con instalacion de
generacion renovable y
sin comercio interno

Sin instalacion
de generacion
renovable (REF)

"NO_REF" : "REF_NoTrade" : "REF_Trade"
; REF : REF
E Energia producida = E¥ : Energia producida— E¥
E el —a,-E? : el —a, E?
H h 4 y ! A
Consumidores : NC NP : NC <——>»NP
i Vel el el < e N e < e
€ : NG _ NP _ : eNC NP _
V] € a '] € a
Vo (es—ed) | (ei-en) || (ef—ed (ed —e3)
A ' A P BT = min (S, e, 5, 6XC)
: ) i i
La comunidad de H Los consumidores netos (NC), H f IF ENC < pNP ™\
consumidores compra: ' compran: H > :
E° Zu et i ENC — 2., E;w, ; THEN(IZ‘-E:?\ATG;&?WW
H Los productores netos (NP) H
' venden: H ELSE( la sognunida"q vende:
! ENP = 3 _eNP : ENP _ BT
: : HAN ) J
[ INTERACCIONES DE LA COMUNIDAD ENERGETICA CON LA RED ]

Fig. 1. Tres tipos diferentes de comunidades. Izquierda: una comunidad de
consumidores sin ninguna instalacion de generacion de energia. Centro:

una comunidad de prosumidores que comparten una REF pero no pueden
intercambiar energia internamente. Derecha: una comunidad que comparte una
REF y cuyos miembros pueden intercambiar energia internamente.
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Fig. 2. Ejemplo de como el comercio interno puede proporcionar ahorros. La
funcién de demanda de energia D(q) se muestra en azul, y la funcién de oferta
de energia S(q), en rojo. El mdximo ahorro total que puede conseguirse es el drea
sombreada en verde.

rior a cualquier precio al que los agentes pueden comprar o vender
energia a la red, por lo que los agentes siempre estaran dispuestos a
recibir la energia e? que les ha sido asignada.

Ahora podemos definir el conjunto de consumidores ne-
tos NC={a|el>el} y el conjunto de productores netos
NP = {a|ef < e} €N Una determinada franja horaria t. Para un
consumidor neto a € NC, definimos el¢ = (e — eJ) como la par-
te de su consumo que no se satisface con la energia obtenida de la
instalacion. Para un productor neto a € NP, sea elf? = (ef — ef)
su exceso de energia. Si no se permite el comercio interno, los
consumidores netos y los productores netos interacttan por sepa-
rado con la red. Ademas, es posible que los agentes tengan distin-
tos precios horarios de compra (pfras,) y de venta (p&i%,) para sus
operaciones con la red.

Por ultimo, consideramos el caso en el que se permite a los
miembros intercambiar energia internamente (Fig. 1, derecha),
siendo ésta la situacion en la que nos centraremos. Suponemos
que, en cada franja horaria, los agentes pagan un precio mayor
por comprar energia a la red que el precio que obtienen por vender
energia a la red, es decir min, pgi4, > max, pSrid,. Asi, si los NP trans-
fieren su exceso de energia a los NC, la comunidad en su conjun-
to puede ahorrar dinero. Sea EV = ¥ ,ence¥Cy ENP = Y enpell?. Para
maximizar el ahorro, la cantidad de energia que debe transferirse
internamente es E”" = min(EN¢,EN?) y, de este modo, la comunidad
puede ahorrar las diferencias entre pfiitiene Y pSitens de las uni-
dades de energia transferidas (véase la Fig. 2).

En la figura 2 vemos un ejemplo de como el comercio interno
puede proporcionar ahorros. Esta se refiere a una franja horaria
concreta, en la que hay cuatro consumidores netos (al, a2, a3, a4)
y cuatro productores netos (a5, a6, a7, a8). Se debe tener en cuen-
ta que el conjunto de consumidores y productores netos suele ser
diferente en cada franja horaria, en funcion de sus patrones de
produccion y consumo de energia. La funcion de demanda de
energia D(q), representada en azul en la Fig. 2, esta formada por
las necesidades energéticas de los consumidores netos (eSe),
teniendo en cuenta el precio maximo que estarian dispuestos a
pagar por la energia que necesitan (pirid,cnc)- La funcion de oferta
de energia S(g), en rojo, esta formada por el exceso de energia de
los productores netos en la franja horaria (efv»), considerando el
precio minimo que estarian dispuestos a aceptar por su exceso
de energia (p&i%ens). La cantidad de intercambio que maximiza el
ahorro para toda la comunidad es E™ = min(EV¢,EN?) y el ahorro to-
tal maximo que puede conseguirse es la zona sombreada en verde
de la figura.
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3.2. COSTES Y AHORROS OBTENIDOS POR LA
COMUNIDAD ENERGETICA

El coste en que incurre una comunidad que no tiene ninguna
instalacion de generacion de energia (Fig.1, izquierda) es:

CostNO-REF — Z
a

Seguidamente calculamos el ahorro conseguido por una co-
munidad debido estrictamente al funcionamiento de una REF, es
decir, suponiendo que no se permite el comercio interno. Mas ade-
lante, calcularemos también el ahorro adicional debido a la posi-
bilidad de comercio interno (véase la Fig. 3).

El ahorro conseguido por el funcionamiento de la instalacion
(sin comercio energético interno) seria de:

Grid , ,c
pbuy,a €q
EA

i REF_NoTrade — Grid Facility g
Savings™" = (Phiia = Py )-8
ne Y 4
13

Grid _ . Facility c Grid __ ., Facility’ NP
+ Z (pbuy,a Pbuy ) et (psell,a Pbuy ) “€q
aeNpP aeNpP

El primer término representa el ahorro conseguido por los NC,
que consumen toda la energia que tienen asignada e?. Los otros
dos términos representan el ahorro conseguido por los NP, que
utilizan una fraccion de la energia asignada producida por la ins-
talacion para satisfacer todo su consumo de energia e¢ (sequndo
término), y les queda un excedente de energia e)? = (eg —e¢) que
pueden vender a la red (tercer término).

Finalmente, si se permite a los agentes comerciar internamente
con la energia, pueden conseguir ahorros auin mayores (véanse las
Figs. 2 y 3). La razdn es que los consumidores netos pagan un precio
mayor por comprar energia a la red que el precio que obtienen los
productores netos por venderla a la red (min, pgi, > max, pSi%,). Por
lo tanto, si comercian internamente, pueden ahorrarse este diferencial
de precios por cada unidad de energia que comercien internamente.
El ahorro maximo que puede consequir la comunidad por operar un
mercado interno es:

gTr

MaxSavingsTreding = f (D(q) —S(q)) dq
0

donde D(q) Y s(q) son, respectivamente, las funciones (inver-
sas) de demanda y oferta de energia en el mercado interno. Estos
ahorros maximos equivalen al excedente econémico obtenido en
el mercado interno si éste se vacia de manera eficiente, es decir,
si la energia se intercambia preferentemente entre los NC con los
precios mas altos y los NP con los precios mas bajos (véase la Fig.
2). En la siguiente seccion se analizan distintos métodos que pue-

Sin instalacién : con ionde @  Conil 6nde
de 6 : 16 y o 6 y : Limites

renovable (REF) sin comercio interno . con comercio interno - . .
. : economicos
: "NO_REF" "REF_NoTrade" "REF_Trade"
VAN Coste Coste Coste VAN
Sin instalacion REF sin REF +
de generacion comercio comercio
renovable (REF) interno interno Red
Cost REF-Trade X
Red Ahorro
Mercado local energia
CostREF-NoTrade | \MogSauingsTroding
Ahérro Comunidad
Uso de REF en modo energética

Autoconsunio renovable

Saving.sREF*N"de’a 5 SavingsREFJVadee v

CostNOJZEF

-

Fig. 3. Limites econdmicos que reflejan nuestro enfoque en términos de
empoderamiento de los consumidores a través de mecanismos adecuados
de vaciado de mercado y asignacion de costes dentro de las comunidades
energéticas.
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"Reparto de facturas”
Bill-sharing (BS)

La CE actua como una sola unidad.
Si EN¢ > ENP entonces toda la ENP se
entrega gratuitamente a los NC, en orden

decreciente de pfid,.

Los NC obtienen la energia de los NP de
forma gratuita. Asi, los NC obtienen un
ahorro incluso mayor que el excedente
obtenido en el mercado interno. Los NP,

Puede interpretarse como un caso
especial de método basado en

[12] Si ENC < ENP entonces los NP ceden
gratuitamente su energia a los NC, en
orden creciente de pSri%.

por su parte, pierden los ingresos que
obtendrian si vendieran su exceso de
energia a la red.

precios (price-based) en el que
pTr = 0-

Se vacia el mercado interno fijando un

B o precio de transferencia comin para la
Basado en precios

g]/ce—based (PB) 2) tal que:

i Grid Grid
MiNg Ppuy,a = Prr > MaXq Dseil,a

Cada unidad de energia intercambiada
internamente proporciona un ahorro de

Grid
buy,buyer

intercambiada, el comprador obtiene
(pria, . er — Prr) ¥ €l vendedor obtiene

Grid
(pTr ~ Pseli selier )

energia intercambiada internamente (Fig. | (p

La distribucion del ahorro depende
de como se establece prr y de la
elasticidad de la demanda y la
oferta. Aqui fijamos pr- como la
media de los precios de compra

y venta de la ultima unidad
negociada.

Grid .
— p&ia er)- En cada unidad

“Basado en excedentes” Mismo mecanismo de vaciado de
Surplus-based (SB)

[3] mercado que el método price-based.

El ahorro obtenido en el mercado interno
se distribuye segun un criterio acordado
entre los miembros de la CE.

En este articulo distribuimos
el ahorro proporcionalmente a
la energia intercambiada en el
mercado local.

Tabla 1. Tres métodos de asignacion de costes considerados en este documento

den utilizarse para asignar este ahorro maximo entre los miembros
de la comunidad.

3.3. TRES METODOS PARA COMPARTIR LA ENERGIA Y
ASIGNAR COSTES Y BENEFICIOS

Los ahorros del mercado interno se reparten entre los NPy los
NC, y aparte también puede haber intercambios con la red, que
pueden reportar costes o beneficios. Todos estos costes y bene-
ficios deben asignarse a los distintos miembros de la comunidad.
Para ello, en la Tabla 1 se consideran tres métodos de asignacion.
En los tres casos, la demanda insatisfecha o la oferta restante tras
el comercio interno es resuelta con la red por los miembros de la
CE individualmente.

La eleccion de un método de reparto de costes y beneficios
puede tener un impacto significativo tanto en el funcionamiento
de una CE como en la percepcion de los participantes en términos
de equidad y transparencia. El objetivo es lograr un funcionamien-
to eficaz de la CE, proporcionando al mismo tiempo una mayor
transparencia y comprension de como se distribuyen los costes y
los ingresos, ya que una asignacion de beneficios clara y que sea
percibida como justa es clave para el éxito de la CE.

3.4. SIMULACIONES BASADAS EN DATOS REALES

El objetivo de las simulaciones es comparar los tres métodos
de asignacion en distintos escenarios basados en datos reales. Para
ello, simulamos una comunidad de 50 agentes durante un afio,
utilizando franjas de tiempo de una hora y los siguientes conjun-
tos de datos:

Los perfiles de consumo se han tomado del conjunto de datos

en [13].

Los precios de compra y venta se han obtenido del mercado

eléctrico espafiol en 2021 [14].

El perfil de la energia generada se ha tomado de una instala-

cion solar fotovoltaica en un lugar concreto de Espafia [15],

y suponemos que cada agente obtiene la misma fraccion de

energia de la instalacion (@, = 1/50 Va). El tamafio de esta

instalacion se ha elegido para resaltar las diferencias entre los

métodos, las cuales son mas notables cuando el ahorro gene-

rado en el mercado interno es grande. Esto se consigue si hay
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NC y NP dentro de la misma franja horaria con demandas y
excesos de energia significativos respectivamente, lo que suele
ocurrir cuando la energia generada dentro de la comunidad es
moderada [3]. Asi, elegimos el tamafio de la instalacion para
que la energia total generada sea aproximadamente el 50% de
la energia total consumida por la comunidad.

Otro factor que influye en el ahorro generado en el mercado
interno es la diferencia entre los precios de compra de los NC y los
precios de venta de los NP (véase la Fig. 2). Cuanto mayor sea la
diferencia entre los precios de compra y los de venta, mayor sera
el ahorro. Dada la importancia de este factor, consideramos dos
escenarios:

"Precios iguales”. En cada hora, todos los miembros tienen el

mismo precio de compra y el mismo precio de venta. Este es

un caso habitual cuando los consumidores se encuentran en
la misma zona geografica o en arquetipos de CE de tipo coo-

perativo [7].

"Precios diferentes". Los miembros pueden tener precios dife-

rentes dentro de la misma franja horaria. Este escenario puede

darse en arquetipos de CE mas liberales, con un origen he-
terogéneo de los participantes. Normalmente, pueden utilizar
plataformas externas de negociacion para la gestion econd-
mica de la comunidad. Para que el diferencial de precios sea
coherente con los datos reales, hemos establecido un rango de
variacion de £50%; en concreto, hemos multiplicado los pre-
cios individuales considerados en el escenario “Precios iguales”
por un vector de 50 elementos donde el i-ésimo elemento es

0.5+ 510__11 con i €[1,50] creando asi un vector de 50 precios
diferentes que asignamos a los participantes. Asignamos me-
jores precios a los agentes con mayor consumo, como suele
ocurrir en el mundo real. De esta forma, hemos introducido
heterogeneidad en los precios, respetando en gran medida la
magnitud de los precios reales de la energia. También compro-
bamos que la condicion min, piyal, > max, pin, se cumple en
cada franja horaria.

Por ultimo, para facilitar una comparacion ordenada entre los
métodos de asignacion, no incluimos en nuestras simulaciones el
uso de baterias ni de ningun otro activo auxiliar.
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.. NC / NP .. NC / NP
Método Autoconsumo | Comercio interno Reparto de ahorros Autoconsumo Comercio interno Reparto de ahorros
“REF_NoTrade" “REF_Trade" P "REF_NoTrade" “REF_Trade" P
del mercado local del mercado local
[BS] Bill-sharing 33.24% 3.58% 260.44% [ -160.44% 36.83% 3.26% 258.36% [ -158.36%
[PB] Price-based 33.24% 3.58% 50.00% / 50.00% 36.83% 3.26% 50.36% [ 49.64%
[SB] Surplus-based 33.24% 3.58% 50.00% / 50.00% 36.83% 3.26% 50.00% / 50.00%

Tabla 2. Resumen en porcentaje de la asignacién del ahorro global respecto del coste total sin instalacion de generacién renovable (Escenario "NO_REF") para cada

método de asignacion.

- Principal (izquierda): Curvas de costes (k€) para las tres situaciones posibles:
A “NO_REF", "REF_NoTrade" y "REF_Trade" (Véase la Fig.3)
- Secundario (derecha): Ahorro (k€) proporcionado por el mercado local

B 1 dato por cada uno de los 50 miem-

Ratio (%) de energia transferida en el mercado interno para los NP (rojo) y los NC (azul)

bros, ordenados de menor a mayor
ahorro en el mercado local

Ranking en percentiles de los precios de compra/venta a la red expresados en orden creciente

C (de PO a P100), donde el tamafio de cada punto es proporcional a la energia transferida (Ratio
del grafico "B").

D ¢Es beneficiosa la participacion en el mercado local? Si (verde) / No (rojo)

E 1 dato por hora en 1 afio (8760 h) | Reparto del ahorro generado por el mercado interno entre NP y NC

Tabla 3. Explicacion de los grdficos de las figuras 4 y 5.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se resume el ahorro obtenido en cada escenario
con los tres métodos de asignacion. Estos ahorros se muestran
como porcentaje del coste total que soportaria la CE si no gene-
rara energia (escenario "NO_REF" en la Fig.1 y Fig.3). Podemos ver
que el ahorro debido estrictamente al autoconsumo (es decir, sin
comercio interno) es del 33,24% en el escenario “precios iguales" y
ligeramente superior (36,83%) en el escenario "precios diferentes"
El ahorro debido al comercio interno es ligeramente superior al 3%
en todos los casos. Estos ahorros se distribuyen practicamente por
igual entre los NC y los NP con arreglo a los métodos price-based
y surplus-based, pero de forma muy desigual con arreglo al méto-
do bill-sharing. Con este ultimo, los NP saldrian ganando si no se
permitiera el comercio interno.

BS

PB SB
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En las figuras 4 y 5 se muestran resultados de simulacién mas
detallados. Estas figuras se han creado como matrices de 5x3,
donde cada columna corresponde a uno de los tres métodos de
asignacion, y cada fila representa diferentes aspectos de evalua-
cion del desempeiio de la CE (véase la Tabla 3).

En el escenario de “precios iguales” (véase la figura 4), la parti-
cipacion en la CE con arreglo al método bill-sharing no es benefi-
ciosa para los NP [3] (véase la Tabla 2). Esto también puede apre-
ciarse en la Fig.4.BS-A, donde el coste después de negociar para
los agentes 1 a 32 (Cost_REF_Trade), que son principalmente NP
(Fig.4.BS-B), es superior al coste sin negociar (Cost_REF_NoTrade),
lo que arroja un ahorro negativo debido al comercio interno (Sa-
vings) para ellos (véase también la Fig.4 BS-D). Con este método,
los NC obtienen un ahorro mayor que con los otros dos métodos,

pero lo hacen a expensas de los
NP (que, de hecho, ceden su ex-
ceso de energia a los NC de for-
(15 ma gratuita). En cambio, con los

12 § , .

098 o métodos price-based y surplus-
= : osts

~o.6% P based, todos los agentes que

03 = CostReF NoTrde participan en el mercado inter-
820.0 w== Cost_REF_Trade

no salen beneficiados (Fig.4.PB-
Dy SB-D).

Cuando los precios son los
mismos para todos los agen-
tes, los métodos price-based
y surplus-based son idénticos
[3]. Ambos distribuyen el ahorro
proporcionalmente a la energia
comercializada en el mercado
interno, independientemente de

--0.3 == Savings
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® p_sell_percentile

®  p_buy_percentile

© o e o MR la naturaleza del agente (NC o
B Rue
0 50 B Fase NP) o de su consumo total. Por

Surplus Share (%)

Lhbooan
womoumon

o

|

o
Surplus Share (%)
Libooaa
nomowmon

Yo 123456
Time (hours x1000)

0123456789

Fig. 4. Simulacion de la dindmica de la CE para 3 métodos de asignacion en el escenario “Precios iguales”
La numeracion de los agentes corresponde a su posicion en orden creciente segun la magnitud de su ahorro.
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lo tanto, en el escenario de “pre-
cios iguales”, las distribuciones
del ahorro con los métodos ba-
sados en precios y en exceden-
tes son iguales y equitativas en-
tre consumidores y productores
(Fig.4.PB-E y SB-E).

Savings Trading Share
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56 7
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Fig.5.SB-B). Naturalmente, en
los métodos price-based y sur-
plus-based, los ahorros estan
positivamente correlacionados
con los precios de compra para
los NC, y negativamente co-
rrelacionados con los precios
de venta para los NP (véase la
Fig.5.5B-C). En otras palabras,
los agentes con precios de red
menos favorables son los que
mas se benefician del comer-
cio interno, ya que son los que

Costs
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(3¥) sBuines

=== Cost_REF_NoTrade
=== Cost_REF_Trade
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Fig. 5. Simulacidn de la dindmica de la CE para 3 métodos de asignacion en el escenario "Precios diferentes”.
La numeracidn de los agentes corresponde a su posicion en orden creciente segun la magnitud de su ahorro.

En el escenario "Precios diferentes”, la dinamica de la comuni-
dad es mas compleja, ya que hay agentes con diferentes precios de
compra/venta en la misma franja horaria (ver Fig.5).

Curiosamente, en este escenario el método bill-sharing per-
judica no solo a los NP, sino también a los NC que intercambian
una cantidad significativa de energia con la red y tienen precios
de compra moderadamente bajos (véase la Fig.5.BS-C). Estos NC
tienen que compartir la factura de la red con otros NC que tienen
precios de compra mas elevados. Asi, los NC con precios de compra
mas bajos acaban pagando un precio mayor que el que pagarian
si no tuvieran que compartir la factura (comparar Fig.5.8S-B con
Fig.5.PB-B y Fig.5.SB-B). En consecuencia, podemos ver que el mé-
todo bill-sharing sigue sin garantizar que todos los miembros se
beneficien de participar en la CE, al igual que en el escenario "Pre-
cios iguales” (Fig.4). Esto contrasta con los métodos basados en los
precios y en los excedentes, que garantizan que la participacion en
la CE es beneficiosa (véanse las Fig.5.PB-D, Fig.5.PB-E, Fig.5.SB-D
y Fig.5.SB-E).

Obsérvese también que el ahorro con el método bill-sharing
no guarda una correlacion significativa con la cantidad de ener-
gia intercambiada dentro de la comunidad (véanse Fig.5.BS-B y
Fig.5.BS-C). Esta correlacion es claramente mayor con el método
price-based (véanse Fig.5.PB-B y Fig.5.PB-C) e incluso mayor con
el método surplus-based (véanse Fig.5.SB-B y Fig.5.SB-C).

A diferencia de la hipdtesis "Precios iguales”, los métodos
price-based y surplus-based ya no son idénticos en el escenario
"Precios diferentes”. El método price-based, al definir un precio de
intercambio pr, para cada transaccion interna en la franja horaria,
establece una distribucion del ahorro entre NC y NP condicionada
por la forma de las funciones de oferta y demanda (véase Tabla
2). En cambio, el método surplus-based basa la distribucion del
ahorro en la energia transferida, tratando a los NC y a los NP
de la misma manera (véase la Fig.5.5B-E y Tabla 2). Esto implica
también que la correlacién entre ahorro y energia transferida es
significativamente mayor que en los otros dos métodos (véase la
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5. CONCLUSIONES

En este articulo, hemos
comparado tres métodos di-
ferentes  (bill-sharing, price-
based y surplus-based) para
asignar costes y beneficios en comunidades energéticas en las que
se permite el intercambio interno de energia. Hemos realizado si-
mulaciones con cada uno de ellos utilizando conjuntos de datos de
consumo y precios reales, y hemos analizado el cumplimiento de
ciertas propiedades deseables, tales como la participacion benefi-
ciosa [3]. Un método de asignacion satisface la participacion be-
neficiosa si garantiza que todos los agentes estan en igual o mejor
situacion cuando se les permite intercambiar energia internamen-
te. Hemos comprobado que los métodos de asignacién price-based
y surplus-based garantizan una participacion beneficiosa, pero el
método bill-sharing no.

También hemos visto que hay ciertas caracteristicas subya-
centes de las CEs que afectan a su funcionamiento, tales como
la complementariedad de los perfiles de consumo y el diferencial
de precios de compra/venta. El aumento de la heterogeneidad de
los perfiles de consumo suele incrementar el intercambio interno
de energia, mientras que un mayor diferencial de precios conlleva
mayores beneficios a través del intercambio interno.

En cuanto al desempefio de los tres métodos de asignacion que
hemos considerado, nuestras simulaciones nos han llevado a las
siguientes conclusiones:

Aunque el método bill-sharing pueda parecer ldgico y sencillo
de aplicar, no garantiza que la participacion sea beneficiosa para
todos los miembros. Este método penaliza fuertemente a los pro-
ductores netos, y también a los consumidores netos con precios de
compra bajos. La razdn es que, con este método, los productores
netos estan dando gratis su exceso de energia a los consumido-
res netos, y los consumidores netos con precios de compra bajos
pueden tener que pagar un precio mas alto cuando la CE tiene que
comprar energia a la red y se reparte la factura.

En cambio, los métodos price-based y surplus-based son efi-
cientes y garantizan que la participacion sea beneficiosa. En las
CEs en las que todos los miembros tienen los mismos precios
(escenario de "precios iguales”), los métodos aqui considerados,
price-based (con un precio de transferencia igual a la media de
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los precios marginales de compra y venta) y surplus-based (con un
excedente distribuido proporcionalmente a la energia comerciali-
zada internamente), son idénticos [3]. En ambos casos, el ahorro
es proporcional a la cantidad de energia intercambiada en el mer-
cado interno y el reparto del ahorro entre los NP y los NC es igual
en cada franja horaria.

Estos dos métodos difieren cuando no todos los participantes
tienen el mismo precio, como en el escenario “Precios diferentes”.
En estos casos, los miembros con precios desfavorables en sus in-
teracciones con la red (es decir, precio de compra alto y precio de
venta bajo) salen mejor parados con el método price-based que
con el método surplus-based.

Podemos encontrar argumentos validos para defender tanto
los métodos basados en el precio como los basados en los ex-
cedentes. Por un lado, la asignacion realizada segun el método
price-based asigna el ahorro a los miembros que lo han creado: un
NC con un precio de compra elevado obtendra un mayor ahorro
porque, si ese consumidor no existiera, ese ahorro tampoco existi-
ria. Del mismo modo, un NP con un precio de venta bajo obtendra
un mayor ahorro porque si no existiera ese productor, ese ahorro
tampoco existiria. Por otro lado, la asignacion realizada segun el
método surplus-based es mas igualitaria, ya que asigna un ahorro
proporcional a la energia intercambiada en el mercado local, in-
dependientemente de los precios que cada miembro tenga en sus
interacciones con la red.

El reparto del ahorro que obtienen los NC y los NP también
puede ser muy diferente con estos dos métodos de asignacion. Con
el método surplus-based, los NC y los NP obtienen la misma pro-
porcion de ahorro (es decir, el 50% cada grupo), ya que el ahorro
es proporcional a la energia transferida. En cambio, con el método
price-based, esta distribucion depende en gran medida de la for-
ma de las funciones de oferta y demanda en el mercado interno,
obteniendo una parte menor del ahorro el grupo con la funcion de
oferta/demanda mas elastica. No obstante, en nuestras simulacio-
nes la diferencia entre estos dos métodos ha sido muy pequefa.

Con todo ello, hemos demostrado que el método bill-sharing
tiene el grave defecto de no garantizar que la participacion en
el mercado local sea beneficiosa para todos los miembros. Esto
es una cuestion importante, ya que en escenarios cercanos a la
realidad puede haber muchos miembros que estén mejor fuera de
la comunidad. En cambio, tanto el método price-based como el
surplus-based son eficientes y garantizan que la participacion es
beneficiosa para todos los miembros. En contextos en los que no
todos los participantes tienen los mismos precios en sus interac-
ciones con la red, hemos visto como estos dos métodos asignan
el ahorro de forma diferente y hemos ilustrado las principales di-
ferencias.

En definitiva, hemos destacado la importancia de las herra-
mientas de mitigacion del poder de mercado de tipo “"ex post" (es
decir, mecanismos cuyo resultado no depende de una prediccion
0 asignacion previamente estimada), donde se encuentran los tres
métodos considerados, como herramienta emergente para el fun-
cionamiento eficiente de las CEs.

También hay otros aspectos que afectan al funcionamiento
de las CEs y que hemos pasado por alto, como la ciberseguridad.
Aunque no se han tratado en este articulo, hemos propuesto que
el gestor de la CE tenga acceso a la misma informacion que los
agentes de mercado existentes actualmente (operador del sistema
y comercializadores de energia), lo que no crea vulnerabilidades
adicionales y afiade el efecto positivo de que el gestor de la CE
utilizara esta informacion para actuar en interés propio de toda
la comunidad.
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