Resumen

El pasado mes de diciembre de 2016 se publicé el estudio Utility of the Future realizado por el
Massachussets Institute of Technology (MIT) en colaboracién con el Instituto de Investiga-
cién Tecnolégica de la Universidad Pontificia Comillas (Pérez-Arriaga ez al., 2016). Una de las
principales recomendaciones de este estudio es la necesidad de revisar el actual sistema de precios y
cargos regulados que experimentan los consumidores de electricidad. Las nuevas tecnologfas de
generacién y almacenamiento distribuidos —junto con el papel mas activo de los consumidores
adoptando sus propios recursos para producir, almacenar, y gestionar energia— estin cambiando
el paradigma de los sistemas eléctricos. Ante esta nueva realidad y en aras de la eficiencia, se
concluye que el actual sistema de precios y cargos de electricidad debe sufrir una trascendental
transformacién. En este articulo se profundiza en esta recomendacién describiendo en detalle
los elementos que la conforman y dando pautas claras a los reguladores y gobiernos para abor-
dar la necesaria reforma.
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a creciente presencia de recursos distribuidos de energia de pequefa y media-
na escala conectados directamente a las redes de distribucién de electricidad
o a través de las instalaciones de los consumidores, se inscribe parcialmente en
la tendencia general hacia un modelo energético de bajas emisiones en carbono,
y podria conducir a un cambio de paradigma en el sistema eléctrico. Entre estos

* Las ideas y recomendaciones expresadas en este articulo surgieron fruto del trabajo colaborativo realizado
en el seno del proyecto Utility of the Future dirigido por el Prof. Ignacio Pérez-Arriaga. Los autores también
agradecen las contribuciones de los otros componentes del equipo de trabajo y en especial de Carlos
Batlle, Pablo Rodilla, Claudio Vergara, Jesse Jenkins, Ashwini Bharatkumar y Scott Burger.

1 Instituto de Investigacién Tecnolédgica (II'T) de la Universidad Pontificia de Comillas.
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recursos se encuentran la generacién distribuida solar, eélica, microturbinas de
diferentes tipos, microcogeneracién, tecnologias termoeléctricas como bombas
de calor, el almacenamiento mediante baterias, dispositivos que retinen caracte-
risticas de demanda, generacién y almacenamiento, como los coches eléctricos, y
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones que permiten una gestién
mids inteligente de las redes y usuarios conectados a ellas. La pregunta de hasta
qué punto el sistema tradicional basado en grandes centrales va a continuar siendo
el prevalente en las préximas décadas y cudl es el papel que van a jugar los recur-
sos distribuidos adquiere total relevancia en este contexto.

Se pueden identificar diferentes impulsores de este cambio. En primer lugar, el
desarrollo y la innovacién tecnoldgica estan reduciendo el coste de la generacién
renovable, como la solar fotovoltaica y edlica, del almacenamiento de energfa,
baterfas de ion-Litio y almacenamiento térmico por medio de tecnologias como
bombas de calor. En segundo lugar, las politicas de promocién de las energfas
renovables estdn facilitando la instalacién de volimenes importantes de dichas
tecnologias, lo que a su vez propicia la reduccién de costes. Finalmente, los con-
sumidores de electricidad estin comportindose de forma mds activa en el mer-
cado, tomando decisiones con respecto a la forma mds econédmica y adecuada de
gestionar su consumo, convirtiéndose en consumidores activos e incluso partici-
pando en la provisién de servicios en el mercado eléctrico.

Existen claras evidencias de que este potencial cambio de paradigma y los cam-
bios regulatorios que lleva aparejados empiezan a ser objeto de atencién entre
los reguladores energéticos de muchos paises. Como ejemplo sirvan el reciente
informe publicado por la asociacién de las comisiones reguladoras en Estados
Unidos (NARUC, 2016) y el paquete de invierno de propuestas legislativas
hecho publico por la Comisién Europea el pasado mes de noviembre y que lleva
por lema “Nuevas reglas para una transicién energética centrada en el consumi-
dor” (Comisién Europea, 2016).

Los precios y cargos que pagan actualmente los consumidores en la factura eléc-
trica en la mayorfa de los paises resultan inadecuados para conseguir una tran-
siciéon eficiente, donde tanto los recursos tradicionales centralizados como los
nuevos recursos distribuidos puedan competir en igualdad de condiciones prove-
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yendo los servicios demandados. Por lo general los métodos utilizados hasta ahora
por los reguladores para transmitir los precios del mercado o asignar los costes
de las actividades reguladas y otros cargos son demasiado simples para capturar
las diferencias temporales y locales en el valor de la electricidad y de los servicios
asociados. Por ejemplo, el uso de unas tarifas fijas volumétricas por kWh no per-
mite reconocer el valor cambiante de la energfa eléctrica a lo largo del dia y por
tanto anula el posible modelo de negocio asociado a que el consumidor disponga
de mecanismos de gestién de la demanda para disminuir su consumo en horas de
precios altos y aumentarlo en horas de precios bajos.

En el contexto actual donde los consumidores tienen multitud de opciones tec-
nolégicas para cubrir sus necesidades energéticas e incluso para proveer servicios
al sistema, la necesidad de desarrollar un sistema eficiente de precios y cargos
se convierte en una prioridad. Este sistema, siguiendo la analogia del sistema
nervioso humano, debe llegar a todos los rincones, incluidos los consumidores
residenciales. De esta forma, las decisiones de inversién y operacidn en recursos
distribuidos tomadas por los consumidores para su propio beneficio o confort
conducirdn al aumento de la eficiencia global del sistema eléctrico, promoviendo
ademds la competencia efectiva entre recursos centralizados y distribuidos.

En este articulo se presentan los principios generales y los diferentes ingredientes
del sistema de precios y cargos propuesto, en el contexto de un futuro con mayor
presencia de recursos distribuidos para conseguir un sistema eléctrico eficiente.
Este sistema eficiente de precios y cargos permitird crear un marco equilibrado
para que los recursos centralizados y distribuidos puedan aportar valor al siste-
ma eléctrico a través de la prestacidon de servicios, los cuales se describirdn en la
siguiente seccién. Finalmente se presenta un decilogo de recomendaciones que
proporciona pautas claras y ordenadas a seguir por los reguladores para su pro-
gresiva implementacién.

El valor de los recursos energéticos, tanto centralizados como distribuidos, puede
asociarse a una serie de beneficios que pueden clasificarse en dos tipos. El pri-
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mero son los beneficios que se generan cuando dichos recursos proveen servicios
a los consumidores o dan servicios de apoyo al sistema eléctrico necesarios para
su buen funcionamiento. El segundo son otros beneficios que van mds alld del
sistema eléctrico.

Ademds, los beneficios que aportan los recursos energéticos tienen una compo-
nente geogréfica y temporal, es decir, dependen del lugar y del momento en los
que se presten los servicios asociados. La componente geografica o local, al estar
conectados cerca de los consumidores, y a las redes de distribucién, es lo que
constituye el valor diferencial de los recursos distribuidos y de lo que carecen, por
el contrario, los recursos centralizados.

Existe una amplia gama de servicios que tanto los recursos centralizados como los
distribuidos pueden proveer al sistema eléctrico. La clasificacién de los servicios
propuesta en este estudio intenta ser generalizable para la mayoria de contextos
regulatorios, mercados y tecnologfas.

El principal servicio para el consumidor final es la energfa eléctrica que se usa
para distintos propésitos (iluminacién, funcionamiento de aparatos eléctricos,
etcétera). La energfa puede ser abastecida tanto mediante recursos distribuidos
como mediante recursos centralizados, y tiene un marcado cardcter local depen-
diendo del nudo de la red donde se provea o consuma. Sin embargo, hay otros
servicios, por ejemplo la reserva de potencia necesaria para mantener el control
de la frecuencia del sistema, donde los recursos distribuidos también pueden coo-
perar pero donde no aportan un valor diferencial con respecto a los centralizados.
El cuadro 1 resume los principales beneficios que aportan los recursos eléctricos,
segun los servicios que proveen.

Los recursos distribuidos pueden proveer valor para el sistema eléctrico depen-
diendo de su ubicacién, como la reduccién de pérdidas 6hmicas y congestiones
en las redes eléctricas (por limites térmicos o tensién). Por ejemplo, al instalar
generacién distribuida en el mismo punto de conexién que la demanda los flujos
por las redes pueden disminuir y con ellos las pérdidas asociadas al transporte de
energia. Sin embargo, hay que recordar lo que se conoce como beneficios margi-
nales decrecientes, esto es, cuanta mds generacién distribuida se instale, su bene-
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Cuadro 1
Valor asociado Valor independiente
a la ubicacién de la ubicacién
Energia Capacidad firme
Margen de capacidad Reservas de potencia para control de
Valor para el sistema de redes frecuencia
eléctrico
Calidad de suministro Cobertura ante variabilidad del precio

Fiabilidad y resiliencia

Uso del espacio Reduccién de emisiones
Otros valores
Empleo local Seguridad de suministro energético

ficio en reduccién de pérdidas ird disminuyendo vy, en todo caso, dependerd de la
alineacién que exista entre el consumo local y la generacién local. Sila generacién
local supera al consumo local y como consecuencia se exporta energia hacia el
resto del sistema, las pérdidas podrian volver a aumentar por el incremento de
flujo en la red. Siguiendo la misma légica, el uso de recursos distribuidos podria
aliviar problemas de congestién en la red cambiando el perfil de la generacién local
o del consumo local y, de esta manera, las inversiones en los activos de redes se
podrian evitar o retrasar. De nuevo, este efecto dependerd del nivel de penetracién
de dichos recursos. Inicialmente las inversiones en elementos de red necesarias
para transportar energfa y mantener la calidad del suministro se pueden evitar,
pero si todos los consumidores en una determinada localidad empiezan a instalar
generacién distribuida, podria darse el efecto contrario teniéndose que reforzar la
red para poder evacuar la energfa en las horas de la punta de generacién.

Ademis, los recursos distribuidos, al estar cerca de la demanda, pueden tener un
valor en términos de mejoras en la calidad y fiabilidad del suministro eléctrico. Ante
un posible corte de suministro, un generador local puede satisfacer la demanda
local mejorando asi la calidad del suministro. De igual manera, ante catdstrofes
naturales que provoquen caidas en el tendido eléctrico la generacién local puede
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aumentar la resiliencia del sistema suministrando energia en estas situaciones de
emergencia.

Los recursos distribuidos y centralizados pueden también proveer otros servicios
al sistema eléctrico que por lo general no dependen de la ubicacién del punto de
conexién donde se intercambia energia con el sistema, como por ejemplo el ser-
vicio de reserva de potencia para controlar la frecuencia del sistema eléctrico ante
desequilibrios instantdneos entre generacién y demanda.

En esta misma linea, también, los recursos centralizados y distribuidos pueden
contribuir a asegurar capacidad firme de generacién para hacer frente a eventos
que amenacen la seguridad de suministro o servir como cobertura ante la variabi-
lidad de los precios de la electricidad en los mercados mayoristas. Estos servicios
tienen un valor que, por lo general, es igual para todo el sistema eléctrico interco-
nectado, independientemente de la ubicacién especifica de los recursos.

Como se muestra en el cuadro 1, hay beneficios locales asociados a los recur-
sos distribuidos que van mds alld del sistema eléctrico. Por ejemplo, una posible
mejora en el uso del espacio/terreno, principalmente en lugares donde el espacio
es limitado o tiene mucho valor, como en las ciudades. Un claro ejemplo de este
valor es la instalacién de placas fotovoltaicas en los tejados. Adicionalmente, la
instalacién de recursos distribuidos también podria tener un efecto en aumentar
el empleo local, aunque la estimacién de este efecto es mucho mds compleja.
Finalmente, hay valores para los consumidores que van mds alld de lo meramente
econémico. Algunos consumidores podrian obtener cierto valor o satisfaccién al
autogenerar su electricidad con energfa verde, por ejemplo, a pesar de que ello
pueda resultar més costoso que la alternativa de comprar directamente la energia

de la red.

Finalmente, otros beneficios independientes de la ubicacién de los recursos que
también se incluyen en el cuadro 1 son la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, cuando la generacién sea de origen renovable (independien-
temente de su ubicacién) o mediante reduccién u optimizacién del consumo a
través de medidas de gestién de la demanda o eficiencia energética. Ademds, la
generacién renovable tiene beneficios en la seguridad de suministro energético al
ser un recurso local que no depende de factores externos.
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Los consumidores de electricidad reciben sefales econémicas en forma de precios
y cargos que conforman la tarifa eléctrica. Dependiendo del nivel de evolucién
del mercado, estas sefiales se encuentran mds o menos desagregadas de acuerdo a
los diferentes conceptos que involucran. Por ejemplo, los consumidores en mer-
cados con competencia a nivel mayorista y minorista, pueden elegir su suminis-
trador negociando libremente un precio para la energfa en el formato que mds les
convenga, y deben pagar adicionalmente una tarifa que comprende el coste de las
redes de transporte y distribucién y también puede incluir otros costes regulados
que denominaremos de politica energética u otras politicas y que incluyen por
ejemplo subsidios a las energfas renovables, ayudas sociales para consumidores
vulnerables, o compensaciones para regiones insulares, entre otros.

En general, aunque los grandes consumidores pueden participar directamente en
el mercado mayorista y en algunos casos participar también en la provisién de
servicios de sistema, por ejemplo reserva de potencia para el control de la fre-
cuencia, lo normal es que los consumidores reciban precios y tarifas con una
discriminacién temporal muy limitada, en algunos casos con diferentes periodos
tarifarios en el dia y afo (tarifas de uso), y con pricticamente ninguna senal
de discriminacién local (a veces se diferencian los cargos de redes por el nivel de
tensién donde se conecta el consumidor en la red).

En el contexto actual y futuro de consumidores activos con capacidad para insta-
lar sus propios recursos de generacién y con alternativas de consumo mds eficien-
tes, la prictica de tarifas volumétricas crea una serie de problemas de eficiencia
econémica en la recuperacién de los costes regulados.

El problema de recuperacién de costes se ve exacerbado con la prictica de
balance neto® que proporciona incentivos a la generacién renovable ubicada en

2 La prictica del balance neto de energia estd extendida en 46 de los estados en Estados Unidos (www.
dsireusa.org) y en 7 paises de la Unién Europea (Comisién Europea, 2015).
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las instalaciones de los consumidores y basada en el esquema de medicién y pago
de la energia neta consumida a lo largo del periodo de facturacién, por ejemplo
mensual. Los consumidores con generacién conectada en sus instalaciones que
compensan su consumo con electricidad autogenerada o adoptando medidas de
eficiencia energética reducen los pagos de aquellos costes regulados de redes y
otros costes de politica energética que se imputan mediante cargos volumétricos,
es decir por kWh. Esto conduce a un efecto de subsidio cruzado por parte de
los consumidores pasivos, que verdn aumentados sus pagos por estos conceptos
con respecto a aquellos consumidores activos que los podrdn reducir de forma
significativa. Al mismo tiempo, al ir disminuyendo la energfa neta entregada por
el sistema, requerird que los cargos volumétricos incrementen progresivamente lo
que aumentard el incentivo a instalar generacion propia. En el limite, este efecto
puede dar lugar a lo que se ha dado en llamar “espiral de la muerte del sistema”
donde los consumidores acabarfan incluso desconectindose de la misma red para
generar su propia energfa. Adicionalmente, como ya hemos comentado, el valor de
la energia durante las horas del dfa va cambiando, por lo que compensar energia
producida en unas horas del dia con consumos durante otras horas crea ineficien-
cias y trasvase de rentas entre consumidores.

La conclusién es que esta prictica crea importantes distorsiones que deben ser
evitadas en la medida en que los recursos distribuidos adoptados por los consu-
midores estdn creciendo de forma significativa. Los llamados medidores inteli-
gentes, que permiten que la medida de la energfa sea consumida o inyectada en la
red en intervalos incluso inferiores a la hora, junto con un redisefio de las tarifas
tal y como se explica mds adelante, darfan solucién a este problema.

Como se ha concluido en el apartado anterior los medidores inteligentes permi-
ten establecer un sistema de precios con suficiente discriminacién temporal para
la energia neta consumida o inyectada en cada punto de conexién a la red en
cada intervalo de tiempo establecido, horario o incluso inferior. De esta forma, el
precio serfa independiente de los equipos que el consumidor instalase detrds del
medidor en sus instalaciones. Se ha venido discutiendo e incluso proponiendo
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sistemas de peajes de respaldo separados para la energfa producida en las instala-
ciones del consumidor. El sistema de precios y cargos debe ser agnéstico respecto
a las tecnologias o usos de la energia que el consumidor desee adoptar, es decir
tecnolégicamente neutro. Adicionalmente, los precios y cargos regulados deben
ser simétricos respecto al consumo e inyeccién de energia (pagando al consumi-
dor por la inyeccién de unidad de potencia en un instante y punto de conexién
lo mismo que se cobraria por el consumo en ese mismo instante y punto de cone-
xién, y viceversa) para cada intervalo de tiempo, cada hora o subperiodo, y en
cada punto de conexién a la red. De esta forma no tendremos precios o cargos
dependiendo del tipo de recursos distribuidos instalados por el consumidor, o de
si se trata de un consumidor, un generador, o ambos.

Por otra parte, cuando se determine que ciertos costes, tales como por ejemplo
incentivos a ciertas tecnologias o subsidios a consumidores vulnerables, se deben
recuperar por medio de la tarifa, dichas ayudas o compensaciones deben expli-
citarse de forma clara y separada en la factura, y ademds ser cargados a los con-
sumidores de la forma que se distorsione lo menos posible los precios y cargos
regulados bdsicos asociados a la prestacién de los servicios eléctricos propuestos
en este articulo.

El sistema de precios y cargos asociados a la prestacién y consumo de los distin-
tos servicios eléctricos se compone de cuatro elementos aditivos principales: 1) el
precio de la energia, 2) el precio o cargo de otros servicios relacionados con la
energfa, tales como las reservas operativas o la capacidad firme, 3) los cargos de
los servicios de redes eléctricas de transporte y distribucién, y 4) otros cargos para
recuperar los costes de politica energética u otras politicas gubernamentales que
el correspondiente gobierno haya decidido recuperar a través de la tarifa eléctrica.

Los precios de la energia surgen del principio de eficiencia econémica y deben
reflejar el coste marginal o incremental de proveer el servicio o producto. Asi la
teorfa marginalista para el cdlculo de los precios spot 0 nodales de energfa activa
y reactiva en cada instante y en cada punto del sistema proporciona un sélido
fundamento tedrico, que trata de reflejarse en la vida real a través del estableci-
miento de mercados competitivos de energia y también de reservas operativas
que determinan el precio de esos productos. Adicionalmente, sabemos que estos
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precios aplicados con discriminacién local dependiendo del punto de conexién
al sistema, resultan insuficientes para recuperar los costes de las actividades de
red y por supuesto de los costes de las distintas politicas gubernamentales. Para
el caso de los servicios de red, y siguiendo el mismo principio de eficiencia eco-
némica, veremos que se pueden disefiar cargos de red en los periodos de méxima
utilizacién de la misma que reflejen el coste incremental de las inversiones futuras
requeridas, quedando finalmente un coste residual de redes también a recuperar.
En el caso de estos costes residuales de red o de los costes de las diferentes politi-
cas gubernamentales, la regla a seguir para la recuperacién de los mismos es que
los cargos asociados deben disefarse de forma que distorsionen lo menos posible
las senales de precio obtenidas en el mercado y los cargos basados en los costes
incrementales de redes y generacion firme.

Como conclusién, la tnica forma de establecer una competencia en un mismo
plano entre recursos distribuidos y centralizados para conseguir un sistema
eficiente futuro, tanto en inversiones como en la forma en que se utilizan los
recursos existentes, es acometer una profunda revisién de la estructura de precios
y cargos regulados que los usuarios del sistema, sean generadores, consumidores,
o ambos, reciben en cada instante de tiempo y dependiendo de su lugar de cone-
xién en el sistema.

Actualmente los mercados mayoristas de electricidad reflejan la variacién en
el tiempo del valor de la energfa tanto consumida como inyectada al sistema, el
problema es que este valor no se traslada a los consumidores y a los recursos dis-
tribuidos con la misma discriminacién temporal.

Por ejemplo, el grifico 1 representa el valor de la energfa en el mercado mayorista
ERCOT en la ciudad de Austin (Texas). Pueden observarse en el mismo grifico,
las diferencias significativas entre este valor que debe tomarse como referencia
(LMP) y las tarifas al consumidor final en diferentes alternativas, tanto en el caso
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de tarifas con dos valores segin el tiempo de uso (TOU) o incluso con las tarifas bajo
la modalidad de cargos muy elevados en los considerados periodos criticos (CPP).

La instalacién de medidores inteligentes permitiria incluso a los consumidores
residenciales obtener la senal de precio con suficiente discriminacién temporal
como para promover medidas eficientes de respuesta de su demanda al precio, tales
como la instalacién de termostatos, u otras relacionadas con una mejor gestién
de sus medios de generacién renovable con la instalacién de baterias de almace-
namiento de energfa. Existen ya experiencias pricticas en este sentido donde los
consumidores pueden acogerse al precio horario del mercado mayorista sabiendo
que ello puede reportarles beneficios con una adecuada gestién de sus recursos.
Este serfa el caso de Espana con las tarifas basadas en el Precio Voluntario al
Pequeno Consumidor (PVPC), que es la tarifa por defecto donde se trasladan los
precios horarios del mercado mayorista a los consumidores domésticos acogidos
a esta modalidad tarifaria.
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Los costes regulados de las redes deben ser recuperados a través de sefiales eco-
némicas que en primer lugar promuevan eficiencia tanto en el corto como en el
largo plazo, y en segundo lugar permitan recuperar el coste total reconocido de
las mismas.

Como se ha comentado, los precios marginales de energfa son las sefales que
crean eficiencia en el uso de los recursos existentes, es decir, en los aspectos ope-
rativos de corto plazo. Sin embargo, el excedente resultante de la aplicacién de
estos precios marginales en los distintos nudos del sistema (precios nodales) es
insuficiente para recuperar los costes totales reconocidos de red.

La segunda senal para crear eficiencia en el largo plazo con respecto a minimizar la
necesidad de inversiones futuras en red son los cargos de capacidad coincidentes
en periodos de mdxima utilizacién de la red. Estos cargos reflejan la responsabi-
lidad de las inyecciones o consumos de potencia de los usuarios de la red en las
futuras inversiones necesarias en la misma en aquellos periodos donde la red se
encuentra mds estresada. Al igual que los precios de la energia, estos cargos depen-
derdn del nodo de conexién en la red y serdn simétricos para las inyecciones y
consumos de potencia (lo que se cobra por el consumo debe ser igual a lo que se
paga por la inyeccién de la potencia en un mismo instante y punto de conexién).
En ciertos periodos de estrés en la red el cargo puede gravar los consumos, fun-
damentalmente en las horas pico de demanda, mientras que en otros periodos el
cargo puede gravar las inyecciones, en las horas pico de generacién local en redes
de distribucién.

La misma l6gica se puede utilizar para determinar los cargos de capacidad firme
de generacién coincidentes con periodos de maxima utilizacién de la capacidad de
generacion instalada, asociados a la existencia de mecanismos de remuneracién
de la capacidad en determinados mercados eléctricos.

En el grafico 2 se muestra, para una determinada semana de julio en Chichester
(Nueva York), el efecto de anadir a los precios de la energfa sendos cargos de
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capacidad en determinados periodos, el primer cargo por coincidencia con los
periodos de maxima utilizacién de la capacidad firme de generacidn, y el segundo
cargo por coincidencia con el periodo de médxima utilizacién de la red.

Como se puede observar los cargos de capacidad de red o generacién pueden ser
importantes a lo largo de determinados periodos en el afio y en determinadas horas.
De nuevo los medidores inteligentes permiten reflejar estos precios adecuada-
mente con suficiente discriminacién temporal y promover la respuesta eficiente
de los consumidores mediante una adecuada gestién de sus recursos energéticos.

Sin embargo, las sehales de eficiencia asociadas con la utilizacién de la red, pre-
cios mayoristas de energfa, y cargos de capacidad de red, no son suficientes para
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recuperar los costes anuales reconocidos de red por lo que como se verd mds
adelante se deben afadir unos cargos complementarios para recuperar el coste
residual de red junto con el resto de costes de politicas gubernamentales incluidos
en la tarifa eléctrica.

Los precios de la energia que reflejan el coste marginal de generar y transportar
la misma, también cambian con la localizacién del consumo y la inyeccién de
potencia en el sistema. La variacién de precios de un lugar a otro refleja el coste
marginal de las pérdidas que se producen en la red al transportar la energfa, asi
como los sobrecostes operativos debidos a las restricciones, congestiones o pro-
blemas de tensién, que impone la red a los flujos de potencia.

Grifico 3
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Este efecto de la variacién local de los precios de energia eléctrica se recoge de
distintas formas en los diferentes mercados. Por ejemplo, en Europa, el algoritmo
que casa el mercado diario de electricidad considera diferentes zonas de oferta y
demanda en cada uno de los paises, y para cada zona obtiene un precio (grifico 3).
En el caso de ausencia de congestiones en la red los precios entre zonas coinciden,
siendo diferentes en caso contrario.

Asi mismo, en algunos mercados eléctricos en Estados Unidos, el operador
del mercado calcula precios locales considerando un esquema muy detallado
de la red de transporte que puede incluir miles de nodos o subestaciones.
Por ejemplo, en el grifico 4 se muestra la variacién de precios nodales en la
red operada por PJM con mds de 11.000 nudos. Estos precios se calculan
en el mercado horario y también en los mercados de tiempo real incluso
para periodos inferiores a la hora (en PJM como muestra el grifico cada 5
minutos).

Griafico 4
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A pesar de estas diferencias de precios por zonas o incluso por subestaciones
conectadas a la red de transporte de electricidad, calculadas en los mercados
mayoristas, los precios que son cargados a los consumidores o recursos dis-
tribuidos conectados a las redes de distribucién son iguales entre si dentro
de la misma zona o subestacién de transporte. Es decir, hasta el momento,
no existen experiencias reales donde el efecto local de las redes de distri-
bucién se tenga en cuenta cuando se calculan los precios de la energia para
consumidores finales o recursos distribuidos.

En teoria serfa posible con una representacién detallada de las redes de
distribucién calcular también precios nodales de energia diferentes en los
distintos puntos de conexién donde realmente se encuentran conectados
los consumidores y recursos distribuidos asociados. Por ejemplo, en los
grificos 5 y 6 se muestra la distribucién local de los precios nodales de
energfa en dos situaciones. En el primero, gréifico 5, las diferencias de pre-
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cios son menores entre los diferentes nodos y se deben tinicamente al coste
marginal de transportar los flujos de potencia que ocasionan pérdidas en
la red, mientras que en el grifico 6 aparecen diferencias de precios nodales
mayores debido a que algunos tramos de la red presentan congestiones o
problemas de tensién que llevan aparejados la necesidad de redespachar
recursos distribuidos o desconectar demanda interrumpible a un elevado

coste ($300/MWh).

En las redes de distribucién, ademds de los precios de la energfa por nodo, ante-
riormente comentados y referidos al consumo e inyeccién de potencia activa, se
pueden calcular los precios nodales de potencia reactiva. Estos precios son indi-
cadores y reflejan el coste ocasionado por los problemas de tensién que existen en
la red, y que en redes de distribucién suelen ser los mds frecuentes. Por ejemplo,
en el grifico 7 se representan los valores de tensién observados en los diferentes
nudos de la red y cémo se correlacionan con los precios nodales de potencia reac-
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tiva. Los precios negativos de potencia reactiva estdn asociados con problemas
de tension elevada e indican la necesidad de aumentar el consumo de potencia
reactiva en dichos nudos. Estos precios pueden indicar a las compafias distribui-
doras la existencia e importancia de los problemas y a partir de esta informacién
tomar medidas para poder corregir dichos problemas. Por ejemplo, el operador
de la red de distribucién podria convocar una subasta competitiva con diferentes
oferentes de recursos distribuidos que pudieran resolver los problemas detectados
para después firmar contratos bajo los cuales poder gestionar dichos recursos cuando
apareciesen los problemas comentados. Bajo estos contratos los recursos distri-
buidos seleccionados serfan compensados econémicamente. De esta forma, se
podria aumentar la eficiencia del sistema en lugar de acudir a las tradicionales
soluciones adoptadas por las companias distribuidoras instalando nuevas lineas
o subestaciones.

Por otra parte, ademds de los precios de la energfa, los cargos de capacidad de
red en coincidencia con los periodos de madxima utilizacién de la misma también
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tienen una componente local relevante. Los periodos de médxima utilizacién de
una subestacién de alimentacién a la red de distribucién no tienen por qué ser
los mismos que los periodos de mdxima utilizacién de cada una de las lineas de
media tensién que salen de dicha subestacién, ni tampoco de cada uno de los
transformadores de distribucién de cada una de las lineas de media tensién que
alimentan a los consumidores de baja tensién. Como se puede inferir el nivel de
granularidad con el que finalmente se apliquen las senales de precio, en la prac-
tica, es una decisién clave a tomar por el regulador.

Como conclusién, desde el punto de vista de promover la respuesta eficiente de
los consumidores activos con recursos distribuidos es importante resaltar que
las sefales de precio con mayor granularidad serdn las que produzcan mayor
eficiencia, alineando los beneficios privados de los consumidores en su factura
eléctrica con la reduccién de costes totales en el sistema. Estd claro que una ma-
yor granularidad también implicard una mayor complejidad computacional, de
informacién y comunicaciones, y de entendimiento y aceptabilidad por parte
de los consumidores. Por tanto, existe un compromiso entre los beneficios incre-
mentales en eficiencia y los costes afiadidos en complejidad asociados a un mayor
grado de granularidad en las senales de precios de energia y cargos de capacidad
de red. Los reguladores deben determinar en la prictica en qué grado aplicar este
nivel de granularidad en el disefio del mercado y en la asignacién de los costes
regulados a los diferentes usuarios del sistema de acuerdo a su localizacién.

La primera consideracién que debemos tener en cuenta es que estos costes regu-
lados incluidos en la tarifa eléctrica han ido cobrando mayor importancia en los
tltimos afos. En determinados paises estos costes junto con las tasas aplicadas al
consumo eléctrico pueden superar el 50% del importe total de la factura, tal y
como se observa en el gréfico 8.

La segunda consideracién para el diseio de los cargos para recaudar los costes
de politicas gubernamentales y los costes residuales de las redes no recuperados
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mediante los cargos de capacidad de red, es que estos cargos deben distorsionar
en la menor medida posible las sefiales de eficiencia de precios de energfa y cargos
de red que reciben los consumidores por sus consumos e inyecciones a la red con
un suficiente nivel de granularidad tanto temporal como local.

Como se ha comentado, por lo general, en la actualidad ocurre lo contrario. En
muchos paises estos costes de redes o politicas gubernamentales se recuperan a
través de cargos volumétricos por kWh que distorsionan la senal de precio de
la energfa. Lo anterior induce comportamientos ineficientes para el sistema por
parte de los consumidores que instalan generacién propia para compensar su
consumo de energfa y por tanto reducen su contribucién al pago de este tipo de
costes, sin que los mismos se vean reducidos por dicho comportamiento.

La alternativa para reducir estas distorsiones consistiria en disefiar estos cargos
regulados como pagos anuales o mensuales por una cantidad fija por consumidor.
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Una opcidén para determinar estos cargos fijos por consumidor es aplicar la teoria
de precios de Ramsey que propone cargar a cada consumidor de forma inversa-
mente proporcional a su elasticidad. El cdlculo de dicha elasticidad es compli-
cado por lo que en la prictica se podria utilizar un proxy dado por el impacto en
la reduccién de renta que tienen los consumidores debido al pago de la factura
eléctrica. En el fondo, este proxy coincide con un indicador del nivel de riqueza.
Por tanto, los costes de politicas gubernamentales y costes residuales de redes se
podrian repartir entre los consumidores mediante un cargo fijo por consumidor
calculado de forma proporcional, por ejemplo, a la tasa de bienes inmuebles o
al tamano de la propiedad con suministro eléctrico del consumidor, entre otras
alternativas posibles.

Con las reducciones de costes de los recursos distribuidos de generacién y alma-
cenamiento de energfa experimentadas en los tltimos afos y las proyecciones
para los préximos afios donde se confirma esta tendencia, se observa en ciertos
paises, donde se dan las condiciones favorables y donde los costes de politicas
gubernamentales son elevados, que cada vez un mayor niimero de consumidores
estd decidiendo desconectarse de la red, abandonar el sistema, y autoabastecerse
con recursos energéticos propios, obteniendo de esta forma beneficios econémicos.

En el fondo, el efecto observado de desconexién de la red es en tltimo término
una forma extrema de elasticidad de la demanda al precio que desde un punto
de vista de la eficiencia global del sistema debe cuestionar los costes derivados de
diferentes politicas gubernamentales que estdn siendo incluidos en la tarifa
eléctrica.

El grifico 9 compara el peso de los costes incluidos en la tarifa eléctrica frente al
de los costes asociados a desconectarse de la red y autoabastecerse. Desde el punto de
vista del consumidor, aparte de otras preferencias como las de ser autosuficiente o
alimentarse inicamente con electricidad limpia, la decisién econédmica seria clara
cuando el coste de la tarifa eléctrica, fundamentalmente debido a la importante
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carga de costes no directamente vinculados con el servicio eléctrico, supere los
costes de autoabastecimiento que paulatinamente irdn decreciendo.

Desde un punto de vista de eficiencia global, un disefio adecuado de la tarifa y
de los costes incluidos en la misma debe evitar las practicas ineficientes de desco-
nexién de la red. El hecho de que los consumidores se desconecten de la red moti-
vados por una excesiva tarifa, que incluye costes no relacionados con el servicio
eléctrico y elevadas tasas, no reduce estos costes, y en tltimo término, conduce
a que los consumidores que siguen conectados aumenten su contribucién a los
mismos, produciendo progresivamente el efecto, anteriormente comentado, de
un sistema financieramente insostenible (“espiral de la muerte del sistema”).

Los gobiernos y el regulador energético deben sopesar sus decisiones con respecto
a los costes no directamente vinculados al servicio que son incluidos en la tarifa
y el efecto de la potencial desconexién de consumidores para autoabastecerse
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mediante recursos propios. En este sentido, se han propuesto algunas recomen-
daciones y existen distintas experiencias. Por ejemplo, en Batlle (2011) se discute
la posibilidad de compartir el coste de los subsidios a las energias renovables entre
los diferentes consumidores energéticos, en lugar de cargar sus extracostes inica-
mente sobre los consumidores eléctricos. Por otra parte, en Estados Unidos, una
parte substancial de la financiacién de la generacién renovable se carga como tasas
o impuestos en distintos dmbitos, local, estatal o federal, en lugar de incluirla en
la factura eléctrica.

Finalmente, otra opcién a explorar, aunque no exenta de potenciales trabas lega-
les, para evitar la ineficiente desconexién de consumidores de la red, seria la de esta-
blecer un peaje de salida que deberian pagar aquellos que decidiesen abandonar el
sistema. En este peaje de salida se incluiria la parte correspondiente a los costes
residuales de redes y a aquellos costes de otras politicas incluidos en la tarifa eléc-
trica, que de otra forma otros consumidores acabarfan pagando en su lugar. Exis-
ten cuestiones importantes relativas a la implantacién en la prictica de este tipo de
peajes de salida que deberian ser tenidas en cuenta por el regulador, tales como por
cudnto tiempo y en qué cantidades este peaje deberia calcularse. ;Serfa la compania
que ya no abastece al consumidor la encargada de recolectarlo? etcétera.

El referido estudio Utility of the Future realiza una serie de recomendaciones prac-
ticas dirigidas a reguladores y gobiernos en los aspectos que hemos abordado en
este articulo. Estas recomendaciones son urgentes si queremos que el sistema
eléctrico del futuro responda a senales de eficiencia donde, bajo las reglas de mer-
cado, los recursos centralizados y distribuidos puedan colaborar y competir en
igualdad de condiciones, y donde las reformas que se plantean promuevan una
participacién activa de los consumidores en invertir y gestionar los recursos ener-
géticos del futuro. Como escribié Saint Exupéry, nuestro papel no es predecir el
futuro sino facilitarlo.

A continuacién, resumimos el decdlogo de estas recomendaciones en lo relativo
al establecimiento de un sistema eficiente de precios y cargos que valore la presta-
cién y consumo de los diferentes servicios del sistema eléctrico.
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Crear un sistema de precios (para aquellos servicios que se proporcionan en
mercados) y cargos regulados (para remunerar las actividades de red y otros
costes de politicas gubernamentales incluidos en la tarifa eléctrica) como sefales
econdmicas directrices que reflejen en tiempo y lugar las condiciones especificas
del sistema y que promuevan decisiones de operacién y expansién eficientes
tomadas por los agentes del mercado y consumidores con relacién a los recursos
centralizados y distribuidos que conforman el sistema eléctrico.

Asegurar que los precios y cargos regulados son no discriminatorios y
tecnolégicamente neutros. Para ello, estos precios y cargos deben hacerse sobre
la medida de energfa o potencia en el punto de conexién al sistema, es decir
sobre el consumo e inyeccién de energia o potencia en cada intervalo de medida
en dicho punto de conexién, en lugar de sobre los diferentes equipos que
conforman la instalacién del consumidor. En otras palabras, no se puede ir mds
alld del contador entrando en los equipos del consumidor. Ademis, los precios
y cargos deben ser simétricos, pagando por la inyeccién de unidad de potencia
en un instante y punto de conexién lo mismo que se cobraria por el consumo en
ese mismo instante y punto de conexidn, o viceversa.

Promover el desarrollo de una moderna infraestructura de contadores inteligentes
y comunicaciones asociadas en los puntos de conexidén al sistema, donde se
conectan generadores, consumidores, y los que realizan ambas actividades. Se trata
de un requisito imprescindible para poder aplicar el sistema de precios y cargos
propuesto con el suficiente nivel de granularidad temporal y local.

Establecer el nivel de granularidad adecuado en las sefales de precios y de cargos
de acuerdo con las caracteristicas de la infraestructura de medicidn, del sistema
eléctrico y del contexto regulatorio. Para ello se deben valorar las ganancias en
eficiencia asociadas al aumento progresivo de dicha granularidad con relacién
a los costes de implantacién, complejidad y aceptabilidad por parte de los
consumidores, y otros aspectos de equidad en el disefio de las tarifas.

Disefar los cargos para recolectar los costes residuales de las redes junto con
los costes derivados de politicas gubernamentales y tasas incluidos en la tarifa
eléctrica de tal forma que distorsionen en la menor medida posible las senales
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eficientes de precios de la energfa y cargos de capacidad de red o de potencia
firme que reflejan la variacién de los costes del sistema. En particular evitar cargos
volumétricos por kWh para recuperar estos costes residuales y migrar hacia
cargos fijos por consumidor, que en el caso de los consumidores residenciales
pueden hacerse proporcionales, por ejemplo, a la tasa de bienes inmuebles o al
tamafo de la vivienda o propiedad del consumidor.

Asegurar que los precios de energia reflejan una suficiente diferenciacién en el
tiempo. Transmitir a los consumidores con medidores inteligentes la variacién
horaria de precios observada en los mercados mayoristas de electricidad con
factores de pérdidas marginales para cada uno de los niveles de tensién en la red
puede ser un buen punto de partida.

Implantar cargos de capacidad de red coincidentes con los periodos de maxima
utilizacién de las infraestructuras. Estos cargos deben reflejar las contribuciones
de los usuarios de la red a los costes incrementales de las infraestructuras de red
en los periodos de méxima utilizacién de las mismas, coincidentes con periodos
de miximo consumo o periodos de méxima generacién locales. En los mercados
con mecanismos de remuneracién de la capacidad, también pueden establecerse
cargos de capacidad en los periodos de escasez de la potencia firme generada. Todo
ello atraerd inversiones desde el lado de la respuesta de la demanda y de otros
recursos distribuidos que resultardn eficientes para el sistema en su conjunto.

Aumentar progresivamente la discriminacién local de las senales de precio
y cargos de red en las redes de transporte y de distribucién de electricidad.
Las ganancias de eficiencia serdn mayores en aquellas zonas del sistema donde
habitualmente se presenten congestiones o problemas de tensién. Por el
contrario, la discriminacién local presenta una mayor complejidad en el célculo
de precios y cargos, y en el caso de los cargos de red resulta contraria a la practica
habitual de socializacion de los costes de las redes, levantando en tltimo término
la discusién sobre equidad en las tarifas.

Explorar la utilizacién de las sefales de precio de potencia reactiva en las redes
de distribucién para detectar problemas de tensiones que son los mds frecuentes
en esas redes, y permitir al operador de la red de distribucién identificar
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recursos distribuidos que puedan ayudar en la resolucién de dichos problemas,
reduciendo de esta forma la necesidad de nuevas inversiones en redes.

Explorar métodos para resolver los potenciales problemas de equidad asociados
a la implantacién de sefales locales de precios y cargos de red. Los consumi-
dores residenciales y también los consumidores vulnerables deben disponer de
mecanismos que les den seguridad financiera sobre la incertidumbre creada por
la volatilidad de precios y cargos asociada a las senales econdémicas propuestas.
En este sentido, los reguladores deben promover mecanismos de cobertura para
compensar variaciones mes a mes en la factura o igualar tarifas medias por zonas
pero manteniendo el incentivo para aquellos que reaccionen en la direccién
correcta de reduccién de costes del sistema.

Ademis de los temas relacionados en este articulo relativos al establecimiento de
un sistema eficiente de precios y cargos, el estudio de MIT y Comillas también
propone recomendaciones en otros campos relativos a la mejora de la regulacién
de las companias distribuidoras de electricidad, el establecimiento de una estruc-
tura verticalmente desintegrada y funcional de la industria eléctrica, la mejora de
las reglas de funcionamiento de los mercados mayoristas de electricidad, y final-
mente otras recomendaciones sobre el valor local de los recursos distribuidos y
economias de escala a tener en cuenta cuando se disean politicas de promocién
de tecnologias que puedan ser desplegadas en modo centralizado o distribuido.
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