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RESUMEN

Las comunidades energéticas se plantean como una alternativa para ayudar a descarbonizar el
sector eléctrico y fortalecer al consumidor final frente a las grandes comercializadoras. Sin
embargo, estas comunidades son entidades nuevas por lo que tienen diversas incognitas
asociadas. En este trabajo, se recoge un método para analizar la rentabilidad financiera de las
comunidades energéticas.

Para evaluar la viabilidad econdmica de estas comunidades se ha simulado un caso y se ha
realizado un andlisis multi-agente para después calcular diferentes indices econdmicos. Los
resultados de este trabajo demuestran la viabilidad econémica de las comunidades energéticas
ademds de cédmo por medio de la cooperacién, se puede obtener un mayor beneficio
econdmico de las instalaciones.

LABURPENA

Energia-komunitateak alternatibatzat hartzen dira elektrizitate-sektorea deskarbonizatzen
laguntzeko eta azken kontsumitzailea merkatari handien aurka sendotzeko. Hala ere,
komunitate hauek entitate berriak dira, beraz, hainbat ezezagun dituzte haiekin lotuta. Lan
honetan, energia-komunitateen finantza-errentagarritasuna aztertzeko metodo bat biltzen da.

Komunitate horien bideragarritasun ekonomikoa ebaluatzeko, kasu bat simulatu da eta agente
anitzeko analisia egin da gero indize ekonomiko desberdinak kalkulatzeko. Lan honen emaitzek
energia-komunitateen bideragarritasun ekonomikoa erakusten dute, baita nola, lankidetzaren
bidez, instalazioetatik onura ekonomiko handiagoa lor daitekeen.

ABSTRACT

The energy communities are considered as an alternative to help decarbonize the electricity
sector and strengthen the final consumer against the large retailers. However, these
communities are new entities, so they have several unknowns associated with them. In this
work, a method is collected to analyze the profitability of energy communities.

To assess the economic viability of these communities, a case has been simulated and a multi-
agent analysis has been carried out to later calculate different investment valuation methods.
The results of this work demonstrate the economic viability of energy communities as well as
how, through cooperation, a greater economic benefit can be obtained from the facilities.

Evaluacion economica de comunidades energéticas.
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1 INTRODUCCION

Existe una demanda creciente de energia asociada a las actividades desarrolladas por el ser
humano. Esto implica una necesidad de aumentar la produccién energética que,
tradicionalmente, ha sido cubierta por recursos fosiles que implican la emision de gases de
efecto invernadero en su explotacion (tanto a la hora de transformarlos en energia eléctrica
como a la hora de extraerlos). Estos gases, son los causantes de una aceleracidon en el
calentamiento global y existe un gran interés en menguar su emision.

Debido a esto, urge desarrollar nuevas fuentes de generacion de origen renovable, libre de
emisiones de gases de efecto invernadero. Con el fin de asegurar un futuro justo y sostenible,
las Naciones Unidas recopilaron un conjunto de desafios globales a los que se enfrenta la
sociedad y los plasmaron en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los mas relevantes
en tema de energia son los que se muestran en las figuras 1-1, 1-2, 1-3y 1-4 [1].

ENERGIA ASEQUIBLE

Y NO CONTAMINANTE

Figura 1-1: ODS 7

La meta 7.2 que busca que de aqui a 2030 se aumente considerablemente la proporcién de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas [2].

CIUDADES Y COMUNIDADES E
SOSTENIBLES - éa

Figura 1-2: ODS 11

La meta 11.6 propone reducir el impacto ambiental negativo per cépita de las ciudades de aqui
a 2030 [3].

PRODUCCION Y CONSUMO (m

RESPONSABLES

Figura 1-3: ODS 12

La meta 12.2 en la que se plantea lograr una gestidn sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales para 2030 [4].

Master Universitario “Integracion de las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico”
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ACCION

POREL CLIMA

Figura 1-4: ODS 13

La meta 13.3 propone mejorar la educacién, la sensibilizacién y la capacidad humana e
institucional respecto de la mitigacién del cambio climadtico, la adaptacién a él, la reduccién de
sus efectos y la alerta temprana [5].

Hay una necesidad de crear una normativa que impulse proyectos que ayuden a acelerar la
transicion energética y a cumplir los ODS. Por eso, diferentes instituciones han desarrollado
medidas para completar la transicién ecoldgica.

1.1 Politicas para la transicion ecoldgica

Desde la Unién Europea, se compromete a los estados miembros a cumplir unos objetivos con
el fin de descarbonizar la energia en Europa, lograr la independencia energética y asegurar un
futuro sostenible. Estos objetivos estan unidos al uso eficiente de los recursos disponibles y a
desligar el consumo del desarrollo econdmico.

Se pretende llevar a cabo una transicidon ecoldgica para la cual se han desarrollado politicas
europeas. El paquete de medidas “Energia limpia para todos los europeos” (Clean Energy
Package), por ejemplo, hace hincapié en el consumo residencial, que supone cerca del 40% del
consumo total de energia y es responsable del 36% de las emisiones de CO,. Por lo tanto, se
exige a los estados miembro crear una normativa para hacer los edificios mas eficientes.
También se plantea un ambicioso objetivo de lograr que, en 2030, las energias renovables
supongan un 32% en el mix energético europeo. Ademas, se quiere mejorar la eficiencia
energética un 32,5% para ese mismo afo. Los estados miembros estan obligados a hacer un
plan nacional de energia y clima para asegurar estos objetivos. Estas medidas, fueron
adoptadas en 2019 para ayudar a descarbonizar el sistema eléctrico [6].

Otra de las politicas a seguir es el Green Deal (o Pacto Verde Europeo), que tiene el origen el
11 de diciembre de 2019 y esta en linea con el Clean Energy Package iniciado ese mismo afio.
Mediante este paquete de iniciativas que supone el Pacto Verde, se pretende transformar la
Unidon Europea en una economia eficiente que garantice el cese de emisiones netas de gases
de efecto invernadero en 2050, la disociacidon entre el desarrollo econémico y el uso de
recursos, y que no haya personas ni localizaciones que se queden atras. El Green Deal, ha
sufrido modificaciones a lo largo del tiempo, aumentando la ambicién, con medidas como las
normas mas estrictas para impulsar la eficiencia energética acordadas por la UE el 10 de marzo
de 2023 [7].

El Pacto Verde incluye la iniciativa “Objetivo 55”, que tiene su origen el 17 de septiembre de
2020 pero se ha ido actualizando con el tiempo. Esta, contiene un paquete de medidas cuya
finalidad es legislar las ambiciones del Pacto Verde. El nombre se debe a la meta de reducir las
emisiones en un 55% para el afio 2030 [8].
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Desde Espafia, la transicion ecoldgica se legisla por la ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio
climatico y transicion energética. Esta ley recoge los elementos reguladores del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) en el que se recogen las politicas y medidas que se
tomaran para hacer frente a los retos que plantea la Comisién Europea en el Clean Energy
Package [9]. En materia de energias renovables, se ha fijado la meta de que estas fuentes de
energia alternativa supongan un 42% de la demanda final de energia y el 74% de la produccion
en el sistema eléctrico espafiol. Para lograrlo, se necesitan mecanismos de mercado y
retribucidn que garanticen seguridad en las inversiones a proyectos de esta naturaleza [10].

Para impulsar medidas que apoyen el plan nacional (PNIEC), y a su vez, mitigar los efectos
causados por la crisis del COVID-19, se aprobd en abril de 2021 el Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia. Mediante este instrumento, se quiere destinar los fondos
europeos a reparar los dafios de la pandemia y a desarrollar reformas e inversiones que
aseguren un futuro mas sostenible [11]. Por ejemplo, el plan establece ayudas para el fomento
y desarrollo de proyectos de comunidades energéticas, ya que éstas se presentan como un
elemento clave en la transicién energética, gracias a que promueven el uso de energias
renovables e impulsan la participacién en el sector energético de actores que tradicionalmente
no intervenian en el mismo [12].

En la comunidad auténoma vasca, existe un proyecto de ley de transicién energética que, a
fecha de 11 de julio de 2023, ha sido enviado al parlamento, pero estd pendiente de
aprobacion [13]. Sin embargo, existe un Plan de Transicién Energética y Cambio Climatico
2021-2024. Los objetivos son la reduccion en un 30% de la emisidn de gases de efecto
invernadero para 2024, conseguir una cuota de energias renovables de un 20% del consumo
final de energia, y asegurar la resiliencia de la regién vasca al cambio climatico para 2024. Para
lograr estos objetivos, se proponen 15 iniciativas emblematicas, de las cuales las mas
importantes se presentan en el apartado 1.2 [14].

1.2 Comunidades energéticas

La transicidon ecoldgica se tiene que hacer en conjunto con toda la poblacidon, por lo que es
importante incluir la participacidn ciudadana en los planes de sostenibilidad. Tal y como se ha
comprobado en el apartado anterior, la energia posee un papel crucial en la transicién
ecoldgica, ya que la explotacion de los recursos fésiles es la principal causa de la emision de
gases de efecto invernadero [15]. Tradicionalmente, la ciudadania ha estado desligada del
funcionamiento del sector eléctrico y no ha estado implicada en el proceso de produccién. Con
la llegada de las comunidades energéticas, se ofrece al ciudadano la oportunidad de contribuir
en la transicidon energética promoviendo el uso de las energias renovables y permitiendo la
autogestién para lograr un consumo mas eficiente.

Las comunidades energéticas son entidades juridicas que buscan el beneficio colectivo
econdmico, social y ambiental de unos miembros, mediante el aprovechamiento de unas
instalaciones de generacién localizadas cerca de los puntos de consumo. En una comunidad
energética, se puede generar, consumir, almacenar, compartir o vender energia, tanto térmica
como eléctrica. De esta forma, se proporciona al ciudadano acceso a energia proveniente de
fuentes de origen renovable, control sobre sus necesidades energéticas y la oportunidad de
invertir en un proyecto que dara beneficio, no solo en el aspecto econdmico, sino que también
en términos medioambientales y sociales. En la actualidad, no existe una normativa propia y

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

DE INGENIERIA DE BILBAO

Master Universitario “Integracion de las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico”

Departamento de Ingenieria Eléctrica — UPV/EHU-Curso 2022/2023



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

bien definida en Espafia, aunque se estd trabajando en ello. La figura legal mas cercana es el
autoconsumo colectivo, que se da cuando un conjunto de consumidores se autoabastece (de
una forma previamente acordada) de energia eléctrica generada en instalaciones cercanas a
los puntos de consumo. La normativa que regula el autoconsumo esta detallada en el capitulo
3 sobre el estado del arte de las comunidades energéticas.

Las comunidades energéticas pueden estar formadas por personas fisicas, pymes o
autoridades locales. Es decir, ciudadanos, empresas micro/pequefias/medianas o autoridades
locales. Los miembros que pertenecen a estas organizaciones estdn implicados en la
planificacién de las medidas que se toman para la implementacién de los sistemas de energia
y, de esta forma, se optimizan los recursos locales que tienen a su alcance [16].

Una comunidad energética puede desarrollar el autoconsumo colectivo, pero también puede
practicar otras actividades. Estas entidades, son algo mds que el uso de una instalaciéon de
generacion renovable. Ademds, implica la formacion de los participantes en hdabitos
sostenibles ya que, al no tener un caracter lucrativo, prevalecen intereses como la proteccion
del medio ambiente o el desarrollo de la economia local.

Aunque las comunidades energéticas no son muy populares en la peninsula ibérica aun, éstas
ofrecen beneficios como el acceso para todo el que quiera fomentar el consumo de energias
renovables. Las comunidades se caracterizan por que todo aquel que esté interesado en
participar puede hacerlo. Esto proporciona facilidad a los ciudadanos a participar en proyectos
de caracter renovable, acercando el consumo de energia limpia a la poblacién interesada.
También tiene beneficios ambientales. Al apostar por una energia sostenible y limpia, se
contribuye a la descarbonizacién para mitigar los efectos del calentamiento global.

Ademas, cuenta con ventajas econémicas ya que supone una posibilidad de crear ingresos que
se generan y permanecen en la comunidad, contando con el ahorro que supone en la factura
eléctrica y, dada su naturaleza renovable, cuenta con ayudas para la financiacion de los
proyectos como parte de la estrategia para la transicién ecoldgica. Con las comunidades
energéticas, se ofrece la oportunidad de que los ingresos que se generen permanezcan en la
propia comunidad local ayudando a mejorar la economia local. Ademas, la creacion de empleo
en la localidad y la estimulacion del desarrollo de negocios locales (relacionados directa o
indirectamente con el sector de las renovables), son ejemplos de cémo se mejora la economia
local. Otro de los beneficios con los que cuentan las comunidades energéticas es la mayor
independencia energética por parte de sus miembros al reducir la relacién con las compaiiias
eléctricas [17].

Los mayores inconvenientes de las comunidades energéticas se deben a la incertidumbre que
hay a su alrededor. Por ejemplo, la variacidn de la normativa y la posible reducciéon de
incentivos, la complejidad de los procedimientos administrativos, ademds de la falta de
confianza de los inversores, lo cual dificulta la financiacion, son algunos de los aspectos mas
negativos. Esto puede suponer una falta de interés por parte de la ciudadania, que podria
bloquear las iniciativas de comunidades energéticas,perdiendo asi la oportunidad que suponen
los proyectos de esta indole [16].
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Las comunidades energéticas se ajustan a la estrategia marcada por las instituciones para la
transicidn ecoldgica. Esto se puede observar en las diferentes medidas que se proponen para
lograr los objetivos marcados desde la Comisidon Europea.

En el PNIEC, la medida 1.1 indica que, con el fin de desarrollar las nuevas instalaciones
renovables, existe una necesidad de reglamentar mecanismos para favorecer la existencia de
proyectos ciudadanos participativos de generacién renovable. Las comunidades energéticas
son un ejemplo de proyectos con estas caracteristicas, que tienen en cuenta la parte social y
cuentan con un plan de reparto de los beneficios.

Ademas, en la medida 1.4, se busca descentralizar la generacién y producirla mediante fuentes
de origen renovable, con la participacidn ciudadana. Las comunidades energéticas concuerdan
con esta politica, que tiene como objetivo favorecer el autoconsumo, tal y como se hace en
proyectos de esta naturaleza. La medida 1.13 esta dedicada a las comunidades energéticas y
se anima a la participaciéon de ciudadanos, pymes y entidades locales en la transicion
energética [10].

Entre las 15 iniciativas emblematicas que se encuentran en el plan de transicion energética y
cambio climdtico del Gobierno Vasco, estd la iniciativa 4: “La energia solar fotovoltaica ante un
futuro eléctrico y renovable”. Esta propuesta incluye directamente a las comunidades
energéticas, marcando un objetivo de nimero de entre 12.000 y 20.000 miembros asociados a
estos proyectos para el ailo 2023 en el territorio vasco.

En la iniciativa 13: “Poblaciéon preparada para la adaptacién al cambio climdatico y una
transicion energética justa”, se van a desarrollar herramientas y métodos con el fin de integrar
la transicidn energética en los municipios. Con esto, se busca fomentar la participacion de los
ciudadanos en la transicién energética ofreciendo ayudas a proyectos de accion climatica. Las
comunidades energéticas se ajustan a estos objetivos ya que promueven la generacién
renovable e implican la participacién ciudadana.

También esta la iniciativa 15: “Administracién publica: un modelo para la transicion energética
y la resiliencia”. En muchas comunidades energéticas, la iniciativa la lleva el ayuntamiento del
municipio, y también, se ofrecen las cubiertas de los edificios publicos para la instalacion de
placas fotovoltaicas dando ejemplo a la poblacidon de la localidad y animando a invertir en
fuentes de energia alternativas [14].
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2 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

Dado que la transicion energética requiere el aprovechamiento maximo de los recursos
disponibles por el sistema, se espera que las comunidades energéticas tengan un papel clave
para fomentar la participacion ciudadana en la transicién ecolégica. Este trabajo consiste en un
analisis econdmico de las comunidades energéticas. La finalidad es aplicar un modelo de
negocio multi-agente a un caso para poder optimizar los beneficios de cada actor involucrado
en la comunidad.

La evaluacién econdémica de comunidades energéticas también contemplara diferentes
alternativas para cubrir las necesidades energéticas de la comunidad energética. Para lograrlo,
habrd que estudiar las diferentes alternativas y definir las férmulas de monetizacion. Ademas,
se realizard un analisis econdmico de las alternativas para determinar cuales son las mas
adecuadas mediante el uso de indicadores financieros. También se va a estudiar la sensibilidad
del sistema para poder determinar su resiliencia ante cambios que alteren los factores
econdmicos y que puedan suponer un riesgo para la inversion.

Con el fin de descarbonizar una comunidad energética, hay que analizar las diferentes
alternativas, como la electrificacién de la demanda de calor y frio. Como en las comunidades
energéticas hay muchos agentes involucrados, se pueden estudiar las diferentes posibilidades
para cada usuario, asi como para todo el conjunto. Para ello se analizaran los consumos de
calefaccidn y agua caliente sanitaria (ACS), ademas del eléctrico, para valorar la posibilidad de
cubrir el mayor consumo posible y aprovechar al maximo la energia fotovoltaica disponible.

Por lo tanto, este trabajo aporta, mediante la aplicacién de un anadlisis econdmico, un estudio
cuantitativo completo para determinar qué alternativa es mas rentable desde una perspectiva
multi-agente. Es decir, se pretende determinar la opcién mas viable econdmicamente para los
diferentes actores involucrados en las comunidades energéticas, mediante la aplicacién en un
caso real.
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3 ESTADO DEL ARTE EN COMUNIDADES ENERGETICAS

Muchos proyectos de comunidades energéticas se basan en el autoconsumo colectivo. El
concepto de autoconsumo fue introducido en la legislacion espafiola mediante la Ley 24/2013,
de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico en la que se define el autoconsumo como “el consumo
de energia eléctrica proveniente de instalaciones de generacion conectadas en el interior de
una red de un consumidor o a través de una linea directa de energia eléctrica asociadas a un
consumidor” [18].

Mas adelante, en el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, se realizé un cambio en la
regulacién de autoconsumo. Esta modificacién, incluyd una nueva definicion para el
autoconsumo en la que se determina que “se entenderd como tal el consumo por parte de uno
o varios consumidores de energia eléctrica proveniente de instalaciones de generacion
proximas a las de consumo y asociadas a las mismas” [19].

Ademas, se desarrollan los conceptos de autoconsumo con excedentes y sin excedentes. El
Real Decreto 244/2019, diferencia dentro de la modalidad de autoconsumo con excedentes,
dos nuevas categorias:

- Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Para los casos en los que el
consumidor y el productor opten por acogerse a un mecanismo de compensacioén por
excedentes y cumplan los requisitos. Estos, obligan a que la fuente de energia sea de
origen renovable, que la potencia de la instalacidon no sea superior a 100 kW y que el
consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensacién de
excedentes de autoconsumo. Ademas, la instalacién de produccidén no puede tener un
régimen retributivo adicional.

- Modalidad con excedentes no acogida a compensacion: Para los casos en los que no se
cumpla alguno de los requisitos para poder acogerse a la compensacion simplificada.

El Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, impulsa el autoconsumo con una medida que
modifica el apartado 3.g).iii del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, permitiendo la
realizacion de autoconsumo colectivo a través de la red para aquellos casos en los que la
generacion y los consumos se encuentren conectados a una distancia inferior a 500 metros,
independientemente del nivel de tensién al que se conecten [20].

En el Real Decreto-ley 18/2022, de 18 de octubre, se acuerda que la distancia permitida para
poder acogerse al autoconsumo colectivo a través de la red se vea incrementada hasta los
1.000 metros para los casos en las que las plantas generadoras se encuentren ubicadas en
cubiertas [21].

Se estd trabajando en una ley a fin de regular las comunidades energéticas. El Ministerio para
la Transicidon Ecoldgica y Reto Demogréfico (MITECO), ha propuesto que tengan un cupo
especifico en las subastas de Régimen Econdmico de Energias Renovables (REER) y capacidad
en los nudos de la red eléctrica para que se pueda evacuar la produccion [39].

Las comunidades energéticas locales, pueden hacer referencia a dos conceptos diferentes [22]:
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- Comunidad ciudadana de energia: Esta idea estd definida por la Directiva (UE)
2019/944 del Parlamento europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre normas
comunes para el mercado interior de la electricidad. En ella se define el concepto de
comunidad ciudadana de energia como “una entidad juridica que: se basa en la
participacion voluntaria y abierta, y cuyo control efectivo lo ejercen socios o miembros
que sean personas fisicas, autoridades locales, incluidos los municipios, o pequefias
empresas; cuyo objetivo principal consiste en ofrecer beneficios medioambientales,
economicos o sociales a sus miembros o socios o a la localidad en la que desarrolla su
actividad, mds que generar una rentabilidad financiera, y participa en la generacion,
incluida la procedente de fuentes renovables, la distribucion, el suministro, el consumo,
la agregacion, el almacenamiento de energia, la prestacion de servicios de eficiencia
energética o, la prestacion de servicios de recarga para vehiculos eléctricos o de otros
servicios energéticos a sus miembros o socios.” [23]. Estas comunidades hacen
referencia a la energia eléctrica pero no especifican la fuente de origen de la energia.

- Comunidades de energias renovables: Este concepto se introdujo a través del Real
Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de
energia y en otros dmbitos para la reactivacién econdmica, mediante la modificacién
de varios articulos de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. Se fija el
concepto de comunidad de energias renovables como “entidades juridicas basadas en
la participacion abierta y voluntaria, auténomas y efectivamente controladas por
socios o miembros que estdn situados en las proximidades de los proyectos de energias
renovables que sean propiedad de dichas entidades juridicas y que estas hayan
desarrollado, cuyos socios o miembros sean personas fisicas, pymes o autoridades
locales, incluidos los municipios y cuya finalidad primordial sea proporcionar beneficios
medioambientales, econdmicos o sociales a sus socios o miembros o a las zonas locales
donde operan, en lugar de ganancias financieras.” [24]. Este tipo de comunidades
incluye el sector térmico y el eléctrico.

Todas las comunidades energéticas, independientemente del tipo que sean, comparten
objetivos comunes, orientados a la mejora medioambiental y de la economia local por encima
del beneficio econémico.

Estos mecanismos ya han sido implementados en otros paises del entorno como Alemania,
Dinamarca o Paises Bajos, con resultados satisfactorios. La finalidad de estas medidas es hacer
frente a los retos que plantea Europa respecto a las energias renovables. Mediante las
comunidades energéticas, se proporciona a instalaciones renovables un marco retributivo
predecible y estable [24].

Este nuevo modelo energético es muy reciente y aun carece de un marco normativo
suficientemente desarrollado. Sin embargo, hay 297 proyectos de comunidades energéticas en
desarrollo en Espafia [25]. Si bien cada proyecto es Unico y tiene sus propias caracteristicas,
algunos de los mas destacables son [26]:

e COMPTEM Crevillent: Este proyecto localizado en la provincia de Alicante (Comunidad
Valenciana), tiene previsto contar con una potencia instalada de 5 MW en el entorno
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urbano del municipio. Se plantea la instalacidn de instalaciones de autoconsumo en las
viviendas ademas de una planta fotovoltaica. Con el fin de facilitar la autogestién de
los recursos disponibles, se cuenta con una aplicacion moévil que habilita a los
ciudadanos a estar informados a tiempo real de su consumo y factura [27].

Leintz Bailarako Ekiola S. Coop.: Esta comunidad energética estd situada en el valle de
Leintz (Gipuzkoa). Se va a construir una planta solar fotovoltaica en Mondragén con
una potencia entre 1 y 5 MW. Se va a dimensionar en funcion del nimero de vecinos
gue residen en municipios de la zona y que se vayan a involucrar en el proyecto. La
inversidn a realizar por los residentes ird en funciéon del consumo energético de su
hogar [28].

Afianeko Ekiola S. Coop.: Esta comunidad energética estd localizada en Kuartango
(Alava). La potencia pico prevista a instalar es de 1,2 MW que servirdn de suministro
para aproximadamente 550 consumidores entre los que se encuentran ciudadanos,
pymes y entidades locales. La finalidad de este proyecto es reducir los gastos de
electricidad para los socios consumidores [32].

LIFE-JALON Calatayud: Se trata de un proyecto localizado en la comarca de Calatayud
(Zaragoza). Se va a instalar 1 MW fotovoltaico de potencia entre instalaciones situadas
en tejados y sistemas fotovoltaicos sobre el suelo. Esta comunidad energética, cuenta
con un total de 1000 integrantes, entre los que se encuentran vecinos, comercios y
ayuntamientos de la zona [29].

CEL Navarra Toda Energia: Esta comunidad energética engloba 26 municipios de la
provincia. El proyecto contard con 46 instalaciones fotovoltaicas de 3285 kW de
potencia instalada que aportaran energia a los participantes de la comunidad. Desde la
cooperativa, animan a los ciudadanos a unirse asegurando tiempos de amortizacién de
3 aios con los ahorros generados por las instalaciones [30].

El Rosario SOLAR: Este proyecto ubicado en la comunidad auténoma de Canarias, tiene
una prevision de potencia cercana a los 10 MW. Con la energia generada por la
comunidad energética, se pretende abastecer a las empresas del Poligono de La
Campana, y a los ciudadanos de los municipios que se encuentran en las proximidades,
vertiendo a la red los excedentes que pudieran quedar [31].

Las comunidades energéticas surgen en su mayoria, de cooperativas sin animo de lucro y estan
abiertas a la participacion de todo aquel que quiera involucrarse en ellas. En todas las
comunidades analizadas, se utilizan paneles fotovoltaicos y, en algunas comunidades, se
complementa con minihidraulica y aerogeneradores como la que se estd planteando. Estas
suelen ser mds ambiciosas y engloban a muchos participantes. También las hay que incluyen
almacenamiento de energia y movilidad eléctrica. Un ejemplo que engloba todas estas
caracteristicas es el caso de la comunidad energética Medina de Pomar Genera, situada en las
Merindades. Se trata de un proyecto que cuenta con una instalacién fotovoltaica, mini
hidraulica y mini edlica con almacenamiento. [26]
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Existen proyectos de diferentes tamafios seglin el nimero de interesados en la comunidad y
sus consumos. Lo habitual es que se instale entre 0,5y 1 kW de potencia fotovoltaica por cada
ciudadano que participe en la comunidad. Para las empresas, esta cantidad suele ser mayor,
en funcién del consumo que tengan. Puede pasar que la potencia instalada esté limitada por el
emplazamiento debido a que no se cuenta con suficiente espacio para instalar mayor cantidad
de paneles fotovoltaicos.

Hay diversas formas de organizar una comunidad energética, como se ha visto en los casos
mostrados, debido a que se aborda desde diferentes perspectivas. Por ejemplo, un modelo de
gobernanza consiste en autoconsumos colectivos de titularidad municipal. La inversion
asociada a las placas la realiza el ayuntamiento, convirtiéndose éste en el propietario de la
instalacion. Parte de la produccion de energia se destina a consumos municipales y la energia
restante es aprovechada por otros asociados a la configuracion de autoconsumo. Para poder
beneficiarse de un ahorro en la factura debido al autoconsumo, es necesario que el punto de
consumo esté dentro de un rango de distancia, definido por la legislacion ya mencionada en
este apartado, respecto del punto de generacién. Si un vecino cumple este requisito, se podra
asociar al autoconsumo.

También puede darse el caso de que la titularidad de las instalaciones pertenezca a la
ciudadania, por medio de una cooperativa, asociacion o empresa que dirige la iniciativa. La
entidad local puede apoyar el proyecto cediendo espacios para la construccidn de las
instalaciones o aportando apoyo técnico externo. En este caso, el proyecto esta financiado por
los ciudadanos y la energia producida se reparte porcentualmente entre los socios que
integren la comunidad energética. Cada usuario puede tener una participacién mayor o menor
en funcién de la inversion inicial que esté dispuesto a realizar [33].
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4 ESTADO DEL ARTE DE ANALISIS ECONOMICOS

Para poder analizar la viabilidad econdmica de un proyecto, es necesario tener en cuenta una
serie de valores como son:
- Elflujo de caja, que expresa el movimiento de dinero que se da dentro del negocio. Lo
habitual es que sea los ingresos menos los gastos de explotacidén y las inversiones.
Puede ser representado antes de aplicar los impuestos o después de aplicarlos.

- La tasa de descuento, que sirve para representar el valor del dinero a lo largo del
tiempo. Es decir, es de utilidad para cuantificar la pérdida de valor del dinero con el
paso del tiempo. Se puede calcular mediante la siguiente férmula:

E
Fy = W (1)
Donde:

Fo'= flujo de dinero en el periodo n

Fm= flujo de dinero en el periodo m

e= tasa de inflacion constante

- El valor actual representa el valor que tiene en la actualidad una cantidad de dinero
que se recibira en un futuro. Puede ser calculado mediante la siguiente féormula:

Fy

PV =—1"_
(1+d)r

(2)

Donde:
PV=valor actual
Fn= flujo de dinero en el periodo n
d= tasa de interés del periodo

4.1 Indicadores econémicos

Existen diferentes métodos de analisis econdmicos para consultar antes de hacer una
inversidn. Segun el tipo de inversidn que se vaya a realizar, hay indicadores financieros que se
adecuan mejor o peor. El objetivo de estos indicadores es dar una idea de la rentabilidad de
una inversién. A continuacion, se muestran algunos de los mas destacables.

4.1.1 Valor actual neto
El valor actual neto (VAN) es la diferencia entre el valor actual de los ingresos menos el valor
actual de los gastos. Se puede representar mediante la siguiente férmula:

N
E
VAN = Z —r 3
(1+d)n G)
n=0
Donde:

Fn=flujo de dinero en el periodo n
N= periodo de anlisis
d= tasa de interés del periodo

13
Master Universitario “Integracion de las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico” -
Departamento de Ingenieria Eléctrica — UPV/EHU-Curso 2022/2023



‘eman ta zabal zazu

INGENIARITZA ESKOLA
v ESCUELA

DE INGENIERIA DE BILBAO

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Cuando en un proyecto se cuenta con una inversion inicial que supone la financiacion total del
proyecto, y en las etapas futuras se tienen unos flujos de caja variables, se puede expresar el
VAN como:

N Fn
VAN:—I+zm+Vr (4)
n=1

Donde:
I= inversidn total inicial
Fn= flujo de dinero en el periodo n
N= periodo de andlisis
V= valor residual de la inversidn al final de su vida
d= tasa de interés del periodo

Si el VAN es negativo, no se debe realizar la inversidon puesto que la valoracién de los flujos de
caja es inferior a la inversién inicial. Por el contrario, cuando es positivo, se podra aceptar la
inversién. A la hora de comparar 2 proyectos, serd mas rentable el que presente un VAN
superior.

4.1.2 Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) es el tipo de descuento que iguala el valor de los flujos de
entrada y salida de una inversién en el momento que se inicia esta. Es decir, es la que iguala el
valor actual de los flujos netos al valor inicial de la inversion, lo que implica que el valor actual
neto, es igual a cero. La TIR es la tasa de interés d que se obtiene de la siguiente ecuacion:

N
Fa
0=—I+ZW+VT (5)
n=1

Donde:
I= inversidn total inicial
Fn= flujo de dinero en el periodo n
N= periodo de andlisis
V.= valor residual de la inversidn al final de su vida

Este indicador puede ser considerado como la tasa de interés que aporta el proyecto en el que
se pretende invertir. El resultado de esta ecuacién es un polinomio de orden N que implica N
raices. La solucidn sera la que sea real y positiva, es decir, no se tienen en cuenta las soluciones
imaginarias ni negativas.

La TIR, que representa la tasa de interés que el proyecto en el que se va a invertir puede
proporcionar, permite determinar cuando una inversidn es deseable o no. Si es superior a la
tasa de interés a la que la empresa puede obtener fondos, la inversion sera apropiada en caso
de que el incremento de esta tasa merezca la pena dado el riesgo que conlleva una inversion.
Al comparar entre varios proyectos para invertir, se escogeran los que tengan mayor TIR
porque representan mayor beneficio por euro invertido.
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Este indicador, no tiene en cuenta que el tipo de interés puede variar para los diferentes
periodos.

4.1.3 Tasa Unica de retorno

La tasa Unica de retorno (TUR) se utiliza para considerar diferentes tipos de interés resolviendo
el problema que implica el uso de la TIR. Para ser calculado, los egresos (gastos e inversiones)
netos se trasladan al momento inicial y los ingresos netos se trasladan al momento final, es
decir, se realiza un sumatorio de los valores presentes de todos los egresos y un sumatorio de
los valores futuros de los ingresos. Se puede calcular mediante la siguiente formula:

N

o O E (4N 6
;(1+d)n_; (1+r)n

Donde:
Fn"= flujo de dinero negativo en el periodo n
"= flujo de dinero positivo en el periodo n
N= periodo de andlisis
d= tasa de interés del periodo
r=TUR, lo que se pretende calcular con la formula (6)

La TUR puede ser utilizada para valorar diferentes alternativas para poder tomar la decisién
mds adecuada [34].

4.1.4 Tiempo de amortizacién simple o Payback simple

El tiempo de amortizacién simple representa el nimero minimo de periodos necesarios para
gue se recupere la inversion. Este pardmetro no tiene en cuenta el valor actual del dinero. El
Payback simple es el periodo N en el que la ecuacién (7) se iguala.

N N
ZInSZFn (7)

n=0 n=0

Donde:
I,=inversién en el periodo n
Fn=flujo de dinero en el periodo n

Es un indicador que destaca por su sencillez, ademas de ser muy util a la hora de evaluar el
riesgo de una inversién. Cuando la intencién sea minimizar los dafios en caso de que salga mal
la inversidn, se va a optar por alternativas con el tiempo de amortizacion mas bajo.

Sin embargo, este método no se considera el tamafio de la inversion, ni las ganancias tras el
tiempo de amortizacién y tampoco tiene en cuenta la devaluacidon del dinero.

4.1.5 Tiempo de amortizacion descontado
El tiempo de amortizacion descontado es un indicador que funciona como el Payback simple,
pero considerando la devaluacion del dinero tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:
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N N
I, F,
;(Hd)ngg;(nd)n (8)

Donde:
I,= inversién en el periodo n
Fn= flujo de dinero en el periodo n
d=tasa de interés del periodo

A pesar de resolver uno de los problemas que tiene el tiempo de amortizacién simple, no se
considera ni el tamafio de la inversidn, ni los flujos de dinero después del periodo en el que se
amortiza.

4.1.6 Beneficio anual equivalente

El beneficio anual equivalente (BAUE) representa el equivalente anual de flujo de caja de
varios flujos de caja. Para calcularlo, se trabaja con todos los flujos de dinero en el periodo
analizado transformados al valor actual tal y como se muestra en la ecuacion (9).

d-1+d" <~ F

BAUE =
A+ -1 LA +ad)n
n=

(9)

Donde:
Fn= flujo de dinero en el periodo n
d=tasa de interés
N= periodo de andlisis

Si se estan midiendo las ganancias, cuanto mayor sea este indicador, mejor. Este método es
atil en las ocasiones en las que el VAN y la TIR no sean del todo determinantes [35]. En caso de
que solo se realice una inversidn inicial, la inversion sera rentable econdmicamente siempre y
cuando se cumpla la ecuacién (10).

) N
S d-(1+4d) . (10)
1+dN -1

Donde:

F= flujo de caja anual

I= inversién inicial

d=tasa de interés

N= periodo de andlisis

4.1.7 Requisitos de ingresos
Los requisitos de ingresos son el total de ganancias que hay que obtener para compensar
todos los costes del proyecto. Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

I— (T PVpep) + PVogu - (1 —T)
1-T

Requisitos de ingresos = (11)
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Donde:
I= inversidén inicial
= impuesto sobre la renta
PVpep= valor actual de los gastos de amortizacidon
PVosm= valor actual de los costes de operacién y mantenimiento

Para organizaciones sin dnimo de lucro, clientes residenciales y entidades publicas, no se aplica
el impuesto sobre la renta. Entonces, la formula se simplifica a la siguiente expresidn:

Requisitos de ingresos = I + PVpgy = I + Z a+ d)" (12)

Donde:
I= inversidén inicial
PVosm= valor actual de los costes de operacién y mantenimiento
OM= costes de operacién y mantenimiento en el periodo n

4.1.8 Coste nivelado de la energia

El Coste nivelado de la energia, o (LCOE) por sus siglas en inglés (levelised cost of energy) es un
indicador que permite calcular el coste de producir una unidad de energia en una instalacion
teniendo en cuenta la generacidn total a lo largo del periodo de analisis que representa la vida
util de la instalacion. Se puede calcular mediante la ecuacidn (13).

oM
I+Zn 0(1_'_3)1’1

LCOE = (13)

ZN— Qn
n=1(1+ d)"
Donde:
I= inversién inicial
OM;,= gastos de operacidon y mantenimiento en el periodo n
d=tasa de interés

Qn= Electricidad generada en el periodo n

Con este indicador, se puede comparar los precios de diferentes alternativas para poder
determinar cual es mas competitiva [40].

4.2 Andlisis multi-agente

Para modelos de negocio complejos en los que hay varios actores que deben cooperar, los
métodos tradicionales mostrados anteriormente no son suficiente ya que no se contempla la
interrelacién entre los distintos agentes. No obstante, es necesario ampliar el dambito del
analisis. Existen métodos de anadlisis de modelo de negocio tradicionales, como el Canvas que
tampoco son adecuados porque, a pesar de que si se considera alguna interaccién fuera del
agente principal, estan enfocados en éste y los colaboradores pasan a segundo plano.

Un analisis multi-agente es una forma de estudio de modelo de negocio que se utiliza para
satisfacer una necesidad del mercado (que no haya sido resuelta), introducir objetos de valor
(tecnologias/productos/servicios) al mercado, mejorar un mercado ya existente con un mejor
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modelo de negocio, o crear un mercado nuevo. La definicién de modelo de negocio es algo
imprecisa y tradicionalmente, se ha tratado desde una perspectiva orientada a la tecnologia, a
la estrategia o a las organizaciones.

El analisis multi-agente plantea un sistema formado por diferentes actores que interacttan
entre ellos. De esta forma, se permite analizar un modelo de negocio desde distintas
perspectivas teniendo en cuenta los intereses de las diferentes personas que participan en él.
No obstante, la finalidad de un andlisis multi-agente serd detallar cdmo colabora un conjunto
de agentes para alcanzar ciertos objetivos.

Una forma de analizar un sistema de negocio en el que intervienen varios actores es
reproducir graficamente la idea de negocio representando las actividades de valor. Estas
tareas son las actividades que realiza un actor para obtener beneficio, y los intercambios de
objetos de valor entre los diferentes agentes [36] [38] [49].

4.2.1 Modelo e3 value

Mediante este enfoque de modelo de negocio multi-agente que representa e3 value, se
pretende favorecer la comunicaciéon y la comprensidon del valor de una idea de negocio
innovadora. Mediante su implementacién, también se pretende determinar la viabilidad
econdmica del negocio desde la perspectiva de los agentes involucrados.

Esta herramienta es usada como método de modelado grafico y conceptual, definiendo
aspectos del mundo de una forma visual, lo que facilita la comprensién y la comunicacién.
Como se tiene en cuenta el valor econdmico, se puede tratar de conseguir el beneficio
econdmico de los actores.

Para poder aplicar el modelo e value, hay que modelar los diferentes conceptos que se tienen
en cuenta y que son:

o Actor: Desde el punto de vista del sistema, se trata de una entidad econdmicamente
independiente. Concretamente, cada actor es responsable de las ganancias y
pérdidas, de financiarse, de proveer servicios y de su supervivencia y bienestar. En
una red econdmicamente viable, todos los actores pueden sobrevivir, y en una red
sana, los involucrados pueden prosperar. En e3 value, se representan mediante un
rectangulo.

e Segmentos de mercado: Un conjunto de actores que dotan de valor de la misma
forma a los objetos se pueden agrupar como un segmento de mercado. En e3 value, se
representa con tres actores apilados.

e Actividad de valor: Hace referencia a las tareas que realizan los actores para obtener
un beneficio, bien sea en forma de flujo de dinero positivo o en términos de una
actividad de utilidad. En e®value, se representan mediante un rectangulo con los
bordes redondeados.

Cuando 2 o mas actores intercambian objetos de valor para satisfacer una necesidad, se trata
de una transaccidn econémica. En éstas, se consideran los siguientes conceptos:
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Objeto de valor: Se trata de un elemento, sea dinero o no, que posee valor econémico
para al menos un actor de dentro del modelo y satisface una necesidad directa o
indirectamente. Se representa en e value mostrando el nombre del objeto entre
corchetes, cerca de la transferencia de valor.

Puerto de valor: Representa la disposiciéon de un actor o un segmento de mercado, de
adquirir o proveer un objeto de valor. Cuando la intencién sea obtener un objeto de
valor, se representa con un pequefio tridngulo que sefala hacia el actor que quiere
obtener ese objeto. Si la voluntad es de proporcionar un objeto de valor, se representa
mediante un tridngulo sefialando en direccién opuesta al actor que ofrece ese objeto.

Transferencia de valor: Cuando un actor quiere proveer un objeto de valor y otro actor
demanda ese mismo objeto, se realiza una transferencia de valor. También pueden ser
segmentos de mercado en lugar de actores. En e3 value, se representa con una linea
gue une un puerto de valor de salida con uno de entrada, nombrados con el objeto de
valor transferido.

La finalidad de e® value es analizar una idea de negocio y descubrir diferentes situaciones
basadas en las alternativas que se pueden dar en el modelo de negocio para encontrar el
escenario que beneficie en mayor medida a todos los agentes. No se trata de definir la idea de
negocio, sino mas bien en analizarla minuciosamente.

Para definir el escenario de negocio, es necesario seguir unas pautas para tener éxito a la hora
de hacer un analisis multi-agente, como el del modelo e3 value [36] [37] [38] [49]:

O

Descripcion de la idea de negocio: Este paso, consiste en definir la idea para poder
diferenciar lo que debe ser modelado de lo que no merece la pena incluir en el
modelo. Hay que incluir todos los actores involucrados y las actividades de valor que
éstos realizan.

Establecer los objetivos: Se trata de definir los objetivos que los diferentes agentes
involucrados quieren conseguir con la idea de negocio. Dado que los actores buscan
lograr el maximo beneficio, los objetivos de unos pueden ser perjudiciales para otros
actores. Puede darse que varios agentes compartan una misma meta. Pueden ser
estratégicos (si son a largo plazo) u operacionales (si son a corto plazo).

Elegir la tecnologia: Seleccionar la tecnologia mds adecuada para cumplir los objetivos,
tanto los estratégicos como los operacionales.

Determinar las actividades de valor: Consiste en definir las actividades de valor que
tienen que incluirse en el modelo. Es habitual que cada objetivo tenga una actividad
de valor asociada.

Seleccionar la interfaz de valor: Se escogen de una libreria las interfaces necesarias
para modelizar la idea de negocio. Se representan graficamente mediante una casilla
ovalada que contiene los puertos.

Conexién de los puertos: Las interfaces deben estar conectadas entre si por medio de
los puertos.
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Seleccion de los actores: A cada una de las actividades de valor hay que asignarles un
actor que las ejecute. Un agente puede hacer mas de una actividad de valor de la
misma forma que una actividad de valor, puede ser ejecutada por mds de un agente.
Identificacion de los caminos: Se puede explicar el comportamiento de un sistema
analizando la relacion de causa-efecto al recorrer los diferentes caminos que
conforman el modelo. Comenzando por el actor que comienza el intercambio de valor,
y observando los intercambios que se realizan como consecuencia de haber
comenzado la primera accién. Con esto, se puede determinar el numero de
interacciones de valor que se dan en un determinado periodo de tiempo.

Creacion del modelo de sistema de informacién: Para terminar de construir el modelo
de valor, queda definir un sistema de comunicaciéon en el que se apoye el modelo.
Calculos de rentabilidad: La principal razén de ser de la evaluacidon de un modelo de
negocio es determinar la viabilidad econémica y determinar el escenario que genera
mas beneficios para todos los agentes involucrados.

Andlisis de sensibilidad: Consiste en crear diferentes escenarios de mercado que
pueden hacer que el sistema varie y ver el comportamiento del modelo ante estas
variaciones. Puesto que el beneficio de los diferentes agentes esta ligado a muchas
variables, es importante comprobar la rentabilidad ante posibles escenarios futuros.
Andlisis de inversién: Una vez se ha escogido un escenario, hay que realizar un analisis
financiero. Para esto, se pueden utilizar los indicadores mostrados en el punto 4.1.
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5 COMUNIDAD ENERGETICA A ESTUDIAR

Se va a suponer que existe una sociedad cooperativa para el suministro y gestion de los
servicios de agua caliente y de calefaccion a las viviendas de una comunidad de vecinos en
régimen centralizado. Se pretende incluir una instalacidn destinada al autoconsumo colectivo y
crear una comunidad energética en dicha sociedad cooperativa.

5.1 Descripcion del emplazamiento

Se considera que la cooperativa estd situada en la cornisa cantdbrica y que estd compuesta por
500 socios. Para abastecer las necesidades térmicas de los vecinos, cuenta con una caldera de
gas natural de tipo de condensacion 2.000 kW de potencia, 2 calderas de gas natural con
guemador sobrepresionado de 4.000 y 2.000 kW, una caldera de biomasa de 500 kW, 1 motor
de cogeneracién con 1.000 kW de potencia térmica y algunos paneles solares térmicos.

Las instalaciones existentes se han utilizado para producir y distribuir energia térmica
mediante su red de calor propia entre los socios que la componen. Ademas, gracias a la
central de cogeneracion, también se ha estado produciendo energia eléctrica con el fin de
venderla a la red.

Existe un proyecto para la instalacion de una planta de energia fotovoltaica de 100 kW. Esta
planta se situard en el centro del vecindario, donde no existe mucho espacio, por lo que la
potencia a instalar estara limitada por el emplazamiento. Debido a esto, solo 100 socios de los
500 que conforman la cooperativa podran adscribirse a la comunidad energética. La
generacion de esta planta se destinara al autoconsumo, lo que resultarad en una reduccion en
la factura eléctrica que pagan los socios de ésta.

5.2 Precios de la energia

5.2.1 Coste de la energia

El coste de la electricidad se toma a un precio fijo de 0,23 €/kWh. Esto quiere decir que no se
trata de una tarifa variable con discriminacién horaria, sino que el precio que cuesta el kWh
consumido es de 0,23 €, independientemente del momento de consumo.

El precio del agua caliente sanitaria (ACS) y de la calefaccién es de 0,09 €/kWh. Al igual que el
precio de la electricidad, éste es constante a lo largo del afio, es decir, no varia para cada hora.

5.2.2 Precio de venta de los excedentes

El precio de venta de los excedentes, de acuerdo con el Real Decreto 244/2019 y para la
modalidad con excedentes simplificada, es practicamente el precio del mercado de energia
eléctrica. El precio del mercado diario eléctrico en 2022 en Espaia fue el que se refleja en la
Figura 5-1.
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Precio del mercado eléctrico 2022
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Figura 5-1: Precio del mercado eléctrico en 2022.

El precio del mercado es variable a lo largo de todo el afio. Como depende de muchos factores,
puede darse el caso de que surja un pico, como el que se da en el mes de marzo, que no refleja
lo que puede pasar en otros afios. En este caso, el incremento brusco del precio de la energia
se debid al conflicto armado en Ucrania, que dispard los precios de la energia en toda Europa
[41]. Para poder realizar un analisis mas adecuado, conviene tomar datos que puedan
asimilarse a afos tipo. En la Figura 5-2, se muestra el precio del mercado eléctrico de 2023
hasta el 7 de julio y, a partir de esa fecha, los precios de 2022.

Precio del mercado eléctrico 2023/2022
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Figura 5-2: Precio del mercado de 2023 (hasta julio) y 2022 (desde julio).

El cambio entre los precios de 2023 y 2022 es mas que notorio y se ve cdmo la tendencia para
2023 es mas baja que para 2022. Esto se debe a la excepcidn ibérica [50], medida tomada para
limitar el precio de la energia. Sin embargo, el analisis va a ser mas genérico si se utilizan los
datos de 2023 y 2022 mezclados que si solo se utilizan los de 2022, porque no hay ningun pico
destacable como el que se veia en la Figura 5-1 [42].
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En los momentos en los que el MWh tenga un valor de mas de 230 € (0,23 €/kWh) en el
mercado, la empresa distribuidora tendra pérdidas, ya que estaran vendiendo la energia a un
precio inferior al que la estdn comprando. Para determinar los precios mas repetidos en el
mercado eléctrico, en la Figura 5-3, se muestra el histograma de precios de la energia del
mercado.

Frecuencia del precio del mercado
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Figura 5-3: Repeticion de los precios del mercado.

El precio del mercado serd superior al de compra de la energia (0,23 €/kWh) en muy pocas
ocasiones, por lo que el autoconsumo sera la opcidn econémicamente mas viable en la
mayoria de las situaciones. El rango de precios mas comun estd entre los 100 y 120 €/MWh.

5.3 Consumo

A la hora de estudiar el consumo de los socios de la comunidad, se diferencia entre
calefaccidn, agua caliente sanitaria (ACS) y electricidad. Las 500 viviendas (correspondientes a
cada socio), estan distribuidas en diferentes edificios. Desde Tecnalia, se han facilitado datos
de consumo de un edificio promedio. Este edificio con el que se va a trabajar cuenta con 8
viviendas ocupadas (cada una corresponde a un socio diferente).

La media de consumo de calefaccidn anual por edificio esta reflejada en la Figura 5-4.
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Consumo medio de calefaccion

Consumo de calefaccion[kWh]
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Figura 5-4: Consumo de calefaccion medio anual de un edificio en kWh.

Como el clima en la zona no es muy frio, el consumo en calefaccién no es excesivamente alto.
La calefaccion es utilizada unicamente en la temporada fria, que abarca los meses de enero,
febrero, marzo, noviembre y diciembre. Lo normal es que no se consuma mas de 50 kWh
mensuales de media por edificio, aunque, en alguna ocasion, esta cifra pueda ser superada.
Teniendo en cuanta que cada edificio tiene de media entre 8 y 9 viviendas ocupadas, el
consumo por vivienda, rara vez supera los 6 kWh.

Para poder analizar la curva con mas detalle, en la Figura 5-5 se muestra el consumo medio de
calefaccidn por edificio para los primeros 10 dias del afio.

Consumo medio de calefaccion

= RN N W W D
o U1 o U1 ©o U1 o U1 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dia

Consumo medio de calefaccion [kWh]

Figura 5-5: Consumo de calefaccion medio de un edificio en 10 dias.

El consumo diario se caracteriza por tener dos picos de demanda, uno a la mafiana y otro a la
tarde-noche. El pico que se da a las primeras horas del dia es algo mas alto y estrecho, lo cual
quiere decir que se requiere de mas energia, pero durante menos tiempo.
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El consumo medio de ACS no se va a ver afectado de la misma forma que el consumo de
calefaccién por las temporadas puesto que se tiene demanda de ACS a lo largo de todo el afio.
En la Figura 5-6, se muestra el consumo medio de ACS en un edificio a lo largo de un afio.
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Figura 5-6: Consumo de ACS medio anual de un edificio.

Tal y como se muestra en la grafica de la Figura 5-6, el consumo a lo largo del afio se ha
supuesto regular y sin variaciones entre los diferentes meses. Deberian de ser apreciadas
algunas variaciones estacionales, sin embargo, al no tener los datos reales, se ha hecho una
estimacién y es por eso por lo que no existen variaciones estacionales. En ningin momento
sobrepasa los 3,5 kWh de consumo por edificio lo cual implica menos de 0,4 kWh por vivienda.
De esta grafica, no se pueden sacar conclusiones, ya que no se aprecia diferencia alguna en el
consumo.

Con el fin de estudiar el consumo de ACS, en la Figura 5-7, se muestra el consumo medio de
ACS durante los primeros 10 dias del afio para un edificio.
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Figura 5-7: Consumo medio de ACS de un edificio en 10 dias.

El consumo de ACS es periddico y tiene su maximo a la mafiana y se ve muy reducido por las
noches. A diferencia de la calefaccién, la demanda de ACS se da durante los 12 meses del afio,
independientemente de las condiciones atmosféricas.

Como se puede observar en la Figura 5-7, las curvas son distintas segun si el dia es festivo o

laboral. En la Figura 5-8, se muestran las curvas de consumo medio de ACS para un dia festivo
y un dia laboral de un edificio en 24 horas.
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Figura 5-8: Consumo medio de ACS un dia festivo y otro laboral en un edificio.

En un dia festivo, se puede observar un aumento en el consumo a partir de las 7 de la mafiana
y llega a su maximo durante las 10 y las 11. Pasada la una del mediodia, el consumo baja y no
vuelve a superar los 2 kWh en lo que queda de dia.
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Para los dias laborales, a las 6 de la mafiana, ya comienza a aumentar la demanda y llega a su
maximo una hora mds tarde. Luego, tiene una tendencia decreciente hasta las 5 de la tarde,
cuando aumenta, aunque sin llegar al nivel del primer pico, y mas tarde disminuye a medida
que se acaban las ultimas horas del dia.

El consumo eléctrico, al igual que el ACS, no variara en funcidon de las condiciones
atmosféricas, como si lo hace el consumo para calefaccion. En la Figura 5-9, se muestra el
consumo eléctrico medio a lo largo de un afio para un edificio.

Consumo medio de electricidad

Consumo eléctrico [kWh]
[} (] [\S} w B vl [e)} ~ (o]

Figura 5-9: Consumo eléctrico medio de un edificio durante un afo.

Los datos de consumo eléctrico han sido simulados, porque no se contaba con las mediciones
para utilizar datos reales. No se aprecian variaciones estacionales, a pesar de que deberian
apreciarse (solo por la diferencia de luminosidad en el exterior) y el consumo oscila entre los
0,5 kWh y los 7,5 kWh. Para poder estudiar el consumo eléctrico, la grafica de la Figura 5-9, no
es de utilidad, ya que no se puede diferenciar la curva de consumo. Por lo tanto, se debe
tomar una muestra de tiempo menor, como la que se ha tomado en la Figura 5-10.
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Figura 5-10: Consumo eléctrico medio de un edificio durante 10 dias.

En esta gréfica, se puede ver con mas detalle la forma que toma el consumo en el dia a dia. Al
contrario que para el ACS, aqui no hay diferencia entre dias festivos y dias laborales. En un
caso en el que los datos fueran los medidos en la realidad, se notaria mas claramente la
diferencia entre los dias laborales y los festivos, pero como no se tienen los datos de consumo
eléctrico, éstos son mas que validos para poder realizar el analisis. Se puede analizar un dia
para poder comprender la curva que supone el consumo eléctrico. En la Figura 5-11, se
muestra el consumo medio de electricidad de un edificio en un dia.
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Figura 5-11: Consumo eléctrico medio de un edificio en un dia.

El consumo eléctrico desciende al minimo a la una de la madrugada y comienza a aumentar a
partir de las 6. Durante estas horas, no hay sol, por lo que no se genera energia fotovoltaica.
Esta demanda podria ser cubierta mediante energia almacenada de los excedentes que se
pudieran dar durante las horas de generacion. El pico de consumo se daalas9yalas 10 dela
noche, horas en las que no hay generacion fotovoltaica o es muy baja. Por eso, si se quiere
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hacer una instalacion dedicada al autoconsumo conectada a la red (sin almacenamiento), no
se debe dimensionar la instalacion para cubrir esta demanda. A las horas que mas generacion
hay, el consumo medio por edificio es de aproximadamente 3 kWh.

5.4 Simulacidn de la generacion

Para poder determinar la produccién asociada a la tecnologia de las placas fotovoltaicas se ha
recurrido a pvgis [43]. Esta herramienta de simulacién permite calcular la generacién de una
instalacion en un emplazamiento predeterminado. Para poder usarla, es necesario definir el
afio para el cual se tomaran los datos de radiacién solar, las coordenadas del lugar y algunas
caracteristicas de la instalacién a montar.

Para esta comunidad, el emplazamiento se va a suponer con una latitud de 43,30° norte y
longitud 2,00° oeste. Como pvgis no ofrece datos mas actuales que de 2020, y este fue un afio
bisiesto, se van a seleccionar los datos de 2019 para que coincida el numero de dias con los de
los datos de consumo y con los precios de compra y venta de la energia. Para el tipo de
montaje, se ha escogido uno fijo y con inclinacidén de 36° orientado al sur (azimut 0°). Para
hacer un analisis inicial, se ha supuesto una potencia fotovoltaica pico instalada de 1 kW para
poder extrapolar de una forma mas sencilla a instalaciones de otros tamafios, y unas pérdidas
totales del sistema de 14 % que es un valor habitual en instalaciones de este tipo.

En la Figura 5-12, se pueden ver los resultados de la simulacidn realizada. Se muestra la
energia generada por la planta fotovoltaica descrita en el parrafo anterior durante un afio.

Generacion fotovoltaica 1 kW pico de potencia
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Figura 5-12: Energia generada por una planta de 1 kW de potencia pico instalada.

En la grafica se puede comprobar cémo existen dias en los que la generacién es menor debido
a la variacion de las condiciones atmosféricas. Los valles que se observan pueden deberse a
dias nublados en los que la radiacién directa, que es la que mas energia aporta, es
practicamente nula.
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En la Figura 5-13, se muestra con mads detalle la generacién potencial de una instalacion de
1 kW de potencia pico en la comunidad. Los datos han sido tomados de los primeros 10 dias de
marzo.
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Figura 5-13: Generacién fotovoltaica con una instalacion de 1 kW pico en 10 dias.

Con esta grafica ya se puede diferenciar la variacién diaria. Por las noches, al no haber
radiacion solar, no hay generacién. Se pueden ver curvas de diferentes caracteristicas. Esto se
debe a que, para cada dia, las condiciones atmosféricas cambian, lo cual implica que tanto la
energia captada como el rendimiento varien. Se puede observar que el maximo de generacién
se da al mediodia, pero para poder analizar con mas precisién la curva, en la Figura 5-14, hay
una grafica con la curva correspondiente a un dia (1 de marzo), obtenido de la Figura 5-12.
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Figura 5-14: Generacidn fotovoltaica con una instalacion de 1 kW pico en 1 dia.

En el dia que se estd analizando, se puede observar que, hasta las 9 de la mafiana, toda la
produccién que se haya podido generar es despreciable. A partir de esa hora, la curva va en
aumento hasta alcanzar su maximo a las 2 del mediodia. A partir de entonces, se genera
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menos hasta que, a las 7 de la tarde, la produccién vuelve a ser nula. Es un dia con una
radiacién notable y poco nublado.

5.4.1 Generacion frente a consumo

Como la principal caracteristica del autoconsumo es que la produccion fotovoltaica se
consume cerca del emplazamiento donde se ha generado, es de gran interés comparar la
curva de consumo con la curva de generacion. En la Figura 5-15, se muestra una grafica con la
generacion para varias potencias y el consumo en un dia.

Generacion frente a consumo eléctrico

Consumo edificio
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Figura 5-15: Generacion frente a consumo eléctrico en un edificio para diferentes potencias instaladas.

En la grafica, se muestra el consumo de un dia normal con la generacion del dia 1 de marzo, la
misma curva que se mostraba en la Figura 5-14. La curva de generacidon que mas se ajusta a la
curva de demanda es la que pertenece a la instalacion de 5 kW de potencia pico instalada. Esto
es para el supuesto caso de un dia bueno en cuanto a lo que a la generacién fotovoltaica se
refiere. Sin embargo, existen dias en los que la produccién fotovoltaica es menor. En la Figura
5-16, se muestra el consumo frente a la generacién fotovoltaica en un dia en el que la
radiacidn solar no fue tan elevada.
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Figura 5-16: Generacion frente a consumo eléctrico para un dia con poca radiacion.

Como era de esperar, los dias en los que hay menos radiacién, se necesitan potencias mas
elevadas para poder casar la curva de generacidon con la de la demanda. Asi como en la curva
que se mostraba en la Figura 5-15, la curva correspondiente a una potencia pico instalada de
2,5 kW era adecuada (ya que seguia a la curva de consumo), en la Figura 5-16, la energia
generada por la misma potencia es residual y no tiene apenas impacto.

Las anteriores graficas se han realizado considerando el consumo de un edificio promedio. Este
edificio promedio contaria con un total de 8 viviendas, por lo que se puede aproximar el
consumo de una vivienda como el consumo de un edificio dividido entre 8. En la Figura 5-17,
se muestra el consumo de una vivienda enfrentado con la generacién para diferentes
potencias.
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Figura 5-17: Generacion frente a consumo de una vivienda.

Master Universitario “Integracion de las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico”
Departamento de Ingenieria Eléctrica — UPV/EHU-Curso 2022/2023

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
ENIERIA DE BILBAO



‘eman ta zabal zazu

DE INGE

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Con esta grafica se puede ver cémo, para un propietario, incluso una potencia instalada mayor
de 0,5 kW le genera excedentes. Se puede observar cdmo una instalaciéon de 2 kW de potencia
instalados produciria demasiados excedentes y estaria sobredimensionada para los dias
despejados en los que hay una cantidad considerable de radiacién.

Como hay dias en los que hay menos radiacion, la Figura 5-18 muestra la diferencia entre la
generacion y el consumo en un dia nublado.
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Figura 5-18: Generacion frente a consumo de una vivienda un dia de poca generacion.

Para un dia en el que hay menos generacién, la potencia pico mas adecuada es de 2 kW,
siendo ésta excesivamente alta los dias en los que hay generacién. Tal y como se ve en la
Figura 5-18, una instalacion de 0,5 kW seria demasiado pequefia como para poder apreciar un
ahorro en la factura de la luz.

Hay que calibrar la potencia para que, por una parte, no se den excedentes en los dias en los
qgue hay mas radiacidn y no es necesario contar con una potencia elevada y, por otra parte, la
instalacion siga teniendo algo de impacto en suponiendo un ahorro en la factura en los dias
que n hay mucha radiacién.

Hasta ahora se ha visto el consumo y la generaciéon para un edificio o una vivienda. Sin
embargo, la comunidad es una urbanizacién compuesta por distintos edificios. En la Figura
5-19, se muestra el consumo eléctrico total de la comunidad comparado con la generacién que
se daria con una instalacién de 100 kW de potencia pico instalados.
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Figura 5-19: Generacion frente a consumo de toda la comunidad.

En la grafica de la Figura 5-19, la linea naranja representa el consumo eléctrico de la
comunidad energética y la azul, el consumo, ambas en kWh.

Dada la baja produccion en comparacion con la demanda eléctrica, se va a optar por no incluir
los consumos de calefaccién y de ACS en este andlisis econdmico. No es de extrafiar que se
haya decidido limitar el nimero de socios que pueden adscribirse al proyecto porque la
generacion de la planta que se quiere instalar es baja comparada con el consumo de la
comunidad. Cabe destacar que en los dias en los que la radiacion es baja, la instalacién no
tendria apenas impacto.
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6 ANALISIS ECONOMICO

6.1 Desarrollo Tedrico

6.1.1 Desarrollo y aplicacion del modelo de negocio
En este apartado se va a analizar el funcionamiento de la comunidad energética desde un
punto de vista multi-agente para poder determinar los flujos de caja de los actores implicados.

6.1.1.1 Descripcion de la idea de negocio

En el caso de las comunidades energéticas basadas en el autoconsumo fotovoltaico, la idea es
utilizar la energia proveniente de la radiacion solar para consumirla dentro de la comunidad.
Todo esto, con objeto de ahorrar en la factura de la luz, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y dotar de nuevos recursos a los consumidores frente a las
comercializadoras eléctricas.

En una comunidad energética, hay varios agentes implicados:

e Socio: Este actor cuenta con una participacidon de la instalacién. De esta forma, le
pertenece una parte de la energia que se genere por la planta y que ird en funcién de
la inversidn que haya realizado (siendo mayor cantidad de energia, cuanta mayor haya
sido la inversion). Ademds del primer desembolso, también deberd pagar una
pequefia cantidad, comparada con los beneficios, de operacidn y mantenimiento
debido a la gestidn de la comunidad. Esa energia que le pertenece puede ir destinada
al autoabastecimiento y a la venta a un vecino o a la red.

e Vecino: Este agente no posee una participacidn de la instalacién. Por ese motivo, el
vecino no hace ninguna inversidn ni paga costes de operaciéon y mantenimiento. Su
funcién es aprovechar la diferencia de precio entre la compra de energia y la venta
para lograr un ahorro en su propia factura, permitiendo ademas aportar un beneficio
econdmico al socio. Es decir, compra los excedentes de energia de un socio a un
precio mayor que el ofertado en el mercado, pero menor que el de la
comercializadora eléctrica. De esta forma, ambos actores se ven beneficiados de esta
colaboracién.

e Cooperativa: Como ya se ha explicado en el apartado 3, la cooperativa es una
asociacion sin dnimo de lucro, por lo que simplemente cumple su funcidn de gestionar
la comunidad energética. Para ello, se encarga de administrar el buen funcionamiento
de la instalacién con los costes de operacidn y mantenimiento.

e Comercializadora: Este agente se encarga de vender energia a los consumidores y de
ofertar un precio por los excedentes de energia provenientes de la planta.
Dependiendo de la comercializadora, este precio puede ser distinto, pero suele estar
en torno al precio del mercado eléctrico (que esta alrededor de un tercio de lo que
paga el consumidor final).

Por lo tanto, como incentivo para invertir en la comunidad energética, el socio obtiene ahorro
en la factura eléctrica mediante el autoconsumo y la venta de energia y el vecino, también
evita costes sin riesgo alguno porque no invierte nada. La comercializadora obtendra beneficio
de la venta de energia a los consumidores y la cooperativa, como no tiene fines lucrativos, no
debe obtener beneficio econédmico, Unicamente cubrir los gastos de gestion.
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6.1.1.2 Creacidon del modelo de valor
La comunidad energética, integrada dentro del sistema eléctrico, es un modelo que se ve
afectado por muchos factores, tal y como se muestra en la Figura 6-1.
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Figura 6-1: Modelo de valor del sistema eléctrico espaiiol con una comunidad energética.

Como no se puede apreciar del todo lo que afecta a la comunidad energética, seria interesante
representar Unicamente la parte en la que esta implicada. Por lo tanto, para simplificar el
analisis, se va a representar el modelo de valor a partir del proveedor de energia. En la Figura
6-2, se muestra el modelo de valor de la comunidad energética.

Master Universitario “Integracion de las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico”
Departamento de Ingenieria Eléctrica — UPV/EHU-Curso 2022/2023



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA
v ESCUELA

. . . DE INGENIERIA DE BILBAO
Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Proveedor de energia Socio
energia de la red {
/<] 0
R
. Pago por @
energia de la red - Costes de
/ operaciony Cooperativa
pago por energia de ( mantenimiento
la instalacidn |> C l>\ {:>
<] 0
A N\ senvicios de
’ > 'R i
e o 2L energia de la instalacidn WD, opSraCiny
x| ) mantenimiento
5 o\ @ pago por excedentes .,
W\ de energia excedentes de energia

Vecino

s
o

\' energia de la red P =
Pd-

pago por energia
de lared

Figura 6-2: Modelo de valor de una comunidad energética.

Este modelo Unicamente toma en consideracion a un socio y a un vecino. Se podrian incluir
mas y el esquema no cambiaria: simplemente, se podria cambiar los actores del socio y del
vecino por segmentos del mercado. Para hacer los flujos de caja, se va a tomar un Unico actor
de cada segmento, por lo que, en el esquema de la Figura 6-2, estos agentes son individuales.

En este modelo, el color azul representa la energia proveniente de la red eléctrica (ademas de
las mediciones y demadas servicios que se pagan en la factura), el naranja, la energia
proveniente de la planta fotovoltaica, el verde hace referencia al consumo eléctrico, y el
morado alude a los servicios de gestidn, operacidon y mantenimiento. Hay 5 intercambios de
valor en el modelo que deben ser calculados.

El socio tiene la necesidad de consumir energia eléctrica. Esta demanda puede ser cubierta por
la energia proveniente de la red, en cuyo caso tendria que pagar el precio que la
comercializadora le pide por kWh consumido. Ademas, debido a la instalacién de
autoconsumo fotovoltaico, la demanda también puede ser satisfecha con la energia producida
por la planta fotovoltaica. La instalacidon fotovoltaica requiere de mantenimiento, servicio que
serd ofrecido por la cooperativa que se encargara de gestionar la instalacién para que funcione
correctamente. Por lo tanto, el socio debera pagar a la cooperativa por los servicios de gestion,
operacion y mantenimiento.

El vecino, por su parte, tiene que cubrir su consumo eléctrico. La energia eléctrica que necesita
puede provenir de la red eléctrica, en cuyo caso el vecino tiene que pagarla al precio que
ofrece la comercializadora, o de la energia que le pertenece al socio y que éste no consume
debido a que ya esta cubriendo toda su demanda. En este caso, el precio al que paga la energia
lo tiene que pactar con el socio, por lo que tienen que llegar a un acuerdo que les beneficie a
ambos.
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Los excedentes que no son consumidos por el socio ni por el vecino son vendidos al operador a
precio de mercado por medio de la comercializadora. Estos excedentes se destinaran a otro
consumidor de la red, que los comprard al precio que determine su respectiva
comercializadora.

6.1.2 Desarrollo de las herramientas para el calculo

Para poder hacer el andlisis econdmico, se va a hacer mediante una hoja de cdlculo que se va a
automatizar, de tal forma que se permita el analisis de diferentes casos para poder estudiar
alternativas y poder aplicar la misma plantilla a otros casos de comunidades energéticas. Los
calculos se hacen para cada hora durante un afio, consiguiendo que la simulacidon sea mas
fiable.

La hoja de cdlculo requiere de ciertos datos de entrada. Son necesarios los datos de consumo
en kWh de la persona que cuenta con una participacion de la planta fotovoltaica (socio) y los
del vecino que no ha invertido en la planta, pero que pacta con el socio para consumir los
excedentes. También se requiere del precio que pagan por la energia ambos actores en €/kWh
(después de impuestos), ademas del precio del mercado eléctrico en €/kWh, que puede ser
obtenido en la web del Sistema de Informacién del Operador del Sistema (e-sios) [42].

Es imprescindible meter la generacidn horaria de la instalacidn fotovoltaica. En caso de que no
se disponga de esta informacion, se puede obtener tal y como se ha hecho en el apartado 5.4.
El propio Excel permite cambiar la potencia si ésta estd normalizada a 1 kW de potencia pico.
Ademads, como la instalacion estd repartida entre varios socios, también se permite variar la
proporcién de la energia que le pertenece al socio del que se estd haciendo el analisis.

La misma hoja de calculo hace una estimacion del precio de compraventa de la energia entre
el socio y el vecino como la media entre el precio que pone la distribuidora al vecino y el precio
del mercado (al que se pareceria el precio de venta del socio a la red). Esta férmula puede ser
cambiada en caso de que ambos agentes lleguen a un acuerdo diferente pactando otro precio.

Para poder definir el coste de la inversidn, se ha definido un coste de instalacién en funcién de
la potencia a instalar de 1.000 € por kW de potencia pico. Este valor se ha tomado en funcion
de las ofertas de diferentes instaladoras (el valor suele estar entre 800 y 1.200 €/kW) [44],
aunque puede ser diferente en funcidn de la situacion. En caso de que se cuente con esta
informacidn a la hora de analizar un proyecto nuevo, se podria variar este valor para que el
analisis sea mas certero. Cuando se tiene que valorar una inversion, se debe conocer la tasa de
interés, que en Espaia es de 4 % (en junio de 2023) [45].

Una vez determinados todos estos valores, ya se puede comenzar a hacer céalculos para
determinar qué es lo que ocurre con la energia que se genera en la instalacién que le
pertenece al socio. En primer lugar, se encasilla la energia de la siguiente forma:
e Energia autoconsumida: Consiste en la electricidad que genera el socio y es consumida
por él mismo. Se calcula diferenciando entre los momentos en los que la produccion es
mayor al consumo (en los que el autoconsumo equivale al consumo total del socio), y
en los momentos en los que la generacién es menor que el consumo (en los que la
energia autoconsumida es igual a la generacién).
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Energia consumida de la red: Esta se trata de la energia que el socio compra a la
comercializadora. Cuando la generacién es superior al consumo, tiene valor nulo. Por
otra parte, cuando la produccidon es menor al consumo, este valor es igual a la
diferencia entre la energia consumida por el socio menos la generada por la
instalacion.

Excedentes de energia: Hace referencia a la energia que es generada por el socio, pero
gue no es consumida por este agente debido a que ya estd cubriendo toda su
demanda con energia proveniente de la instalacion fotovoltaica. Por lo tanto, cuando
el consumo es superior a la produccidn, no habra excedentes, pero si la generacion es
superior a la demanda, los excedentes seran la diferencia entre la generacién y el
consumo.

Excedentes para el vecino: Es la energia proveniente de los excedentes que consume
el vecino. Cuando la energia de los excedentes supera la demanda del vecino, este
valor se toma como el consumo del vecino. Cuando el consumo del vecino es superior
a los excedentes, el valor es el de los mismos excedentes.

Energia de la red para el vecino: Hace referencia a la parte de la energia que consume
el vecino que no proviene de la instalacion del socio. Es decir, la energia que el vecino
compra a la red para satisfacer su demanda.

Excedentes restantes: La energia sobrante generada por el socio después de cubrir la
demanda del socio y del vecino, es decir, la energia proveniente de la instalacion que
pertenece al socio que no se consume por ninguno de los agentes, porque ambos ya
estan abastecidos.

Conociendo la utilidad de la energia, ya se le puede asociar un precio para poder determinar
los flujos de caja de los agentes involucrados en la comunidad. Para ello, aqui también se
diferencia entre algunos conceptos:

Ahorro del socio por el autoconsumo: Seria el dinero que se ahorra el socio por
consumir la energia generada por la instalacién en lugar de comprarla de la red. Se
calcula como la energia autoconsumida por el precio al que le paga la energia a la
comercializadora. Es decir, es el dinero que el socio se evita de pagar a la
comercializadora por tener una participacién en la instalacion fotovoltaica.

Venta de energia del socio: Es el dinero que recibe el socio por vender los excedentes
al vecino y (en caso de que sobren) a la red. Se calcula como la suma del producto del
precio pactado entre el vecino y el socio por la energia de los excedentes destinada al
vecino, mas los excedentes restantes multiplicados por el precio de venta a la
comercializadora.

Ganancias del socio: El dinero total que gana el socio entre lo que se ahorra y lo que
vende. Se calcula como la suma del ahorro por autoconsumo y la venta de energia.
Venta de energia del socio sin vecino: Esta sirve para poder comparar los beneficios
con y sin cooperacién. Para este caso, todos los excedentes serian vendidos a la
comercializadora, por lo que el cdlculo seria como los excedentes totales por el precio
de venta a la comercializadora.

Ganancias del socio sin vecino: Es el dinero que ganaria el socio debido al ahorro por
autoconsumo y a la venta de energia si no colaborase con el vecino.

Pago de electricidad por el vecino: Es el dinero que pagaria por la electricidad el vecino
si colaborase con el socio. Se calcula como la suma del producto del precio de la
electricidad por la energia que consume el vecino de la red, mas la energia que
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consume proveniente del socio por el precio al que han pactado la compraventa de
ésta.

e Ahorro del vecino: Es el dinero que se ahorraria el vecino si cooperara con el socio. Se
calcula como la diferencia entre lo que habria pagado antes (el producto de su
consumo por el precio de la comercializadora) menos lo que paga con la colaboracién,
que es lo que se ha calculado en el anterior concepto.

El ahorro de un periodo para el socio se calcula como la suma de todas las filas de la columna
de ganancias del socio. Estos beneficios se han supuesto constantes para todos los periodos.
No se tiene en cuenta el aumento del precio de la electricidad ni la degradacidn de las placas
solares con el paso del tiempo. Para calcular el ahorro del vecino, se hace la suma de la
columna en la que se ha calculado el ahorro horario.

A la hora del cdlculo de los costes de gestion operacién y mantenimiento, cabe destacar que el
valor suele oscilar entre el 1 % y el 5 % del coste de la inversidn inicial [46] [47]. Se va a tomar
un 4 % para cada periodo, ya que también hay que tener en cuenta los gastos de gestion.
Ademas, en el afio 12, estos costes se ven incrementados debido a la necesidad de cambiar el
inversor. El coste extra que se afiade en este periodo equivale al 10 % de la inversion inicial.
Conociendo estos datos, se puede determinar el flujo de caja del socio y del vecino.

6.2 Analisis de resultados
Los calculos se han realizado suponiendo una instalacion de 100 kW, en la que participaran
100 socios (por lo que a cada uno le correspondera un 1 % de la instalacién).

Los movimientos de valor en un periodo (un afio) que se observan en la Figura 6-2, quedan de
esta forma: el socio le pagaria a la comercializadora 584,70 € al afio por la electricidad que
consume, aunque se le descontarian 2,17 € debido a la venta de los excedentes a la red
eléctrica. El vecino deberia abonar 703,43 € al proveedor de energia y 53,57 € al socio por la
compra de energia a estos dos agentes. Por ultimo, el socio debe abonar 40 € en materia de
gestidn, operacion y mantenimiento de la instalacion fotovoltaica a la cooperativa.

Si se tiene en cuenta la parte de energia que no tiene que pagar el socio y lo que obtiene este
agente por la venta de excedentes a la distribuidora y al vecino, éste obtiene un ahorro total
de 253,59 € por periodo. Sin embargo, hay que restarle los gastos de gestidn, operacién y
mantenimiento, por lo que el flujo de caja por periodo para el socio es de 213,59 €. Ademas,
en el periodo 12, hay que cambiar el inversor, por lo que se ha supuesto que se debe pagar,
aparte de los costes de operacidon y mantenimiento, un 10 % de la inversion inicial en ese afio.
Esto supone que se debe gastar 140 € en este periodo dejando un flujo de caja de 113,59 €.

Inicialmente, el socio debe hacer una inversion de 1.000 €. Suponiendo que la vida util de la
instalacion es de 25 afios, los flujos de caja para el socio por cada afio son los que se muestran
en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Flujos de caja del socio para cada periodo.

Con estos valores, el tiempo de amortizacion simple seria de 4 afios, 8 meses y 5 dias. Es decir,
el socio habria amortizado la inversion, antes del quinto afio. En esta grafica, no se tiene en
cuenta el valor descontado del dinero. Las ganancias después de haber restado los costes
totales a lo largo de la vida Util de la instalacién ascienden a 4.239,68 €.

El vecino, por su parte, al colaborar con el socio, obtiene un ahorro anual de 23,55 €. Como
éste no debe hacer ninguna inversion, los flujos de caja para cada periodo son los que se
observan en la Figura 6-4.
Flujos de caja vecino [€]
25

[ N
651 o

Flujo de caja [€]
=

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Periodo [afio]
Figura 6-4: Flujos de caja del vecino para cada periodo.

Debido a que no se hace inversién alguna, el vecino no debe amortizar nada. Este solo se
beneficia de pagar mds barato por los excedentes del socio. También cabe destacar que el
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beneficio que obtiene el vecino es bastante menor al que obtiene el socio. Las ganancias
totales de este agente durante la duracidn total de la instalacién son de 588,67 €.

Para analizar la viabilidad de la inversién del socio, se van a calcular varios de los indicadores
econdmicos explicados en el apartado 4.1 mas atras. El VAN para el socio seria de 2.274,21 €.
Al ser un valor positivo, se puede afirmar que la inversidn es rentable. A continuacion, en la
Figura 6-5, se muestra como se desarrolla el VAN de la inversion del socio con el paso de los
periodos.

VAN socio [€]
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-1000
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Figura 6-5: VAN del socio para los diferentes periodos.

Tal y como se puede observar, el tiempo de amortizacién descontado rondaria los 6 periodos,
lo que quiere decir que, a partir del sexto afio, ya se estaria obteniendo beneficio debido a el
ahorro que supone el autoconsumo (teniendo en cuenta el valor descontado del dinero).

La tasa de interés que aporta el proyecto, definida por medio de la TIR, es de 20,96 %. Este
valor es bastante elevado, lo que indica es que la inversién es muy rentable por lo que se
deberia tener muy en cuenta.

El coste nivelado de la energia seria de 0,088 €/kWh. Este valor es superior al de otras plantas
fotovoltaicas situadas en mejores localizaciones, mejor optimizadas y de mayor tamafio, en las
que puede llegar a ser menor de la mitad del que esta siendo analizado [48]. Sin embargo,
teniendo en cuenta que el precio de compra de la energia para el vecino es de 0,23 €/kWh,
autoconsumir esta energia supone un ahorro de 0,142 € por kWh generado y consumido por el
socio. Ademas, el precio pactado con el vecino nunca va a ser inferior a 0,115 €/kWh (debido a
gue se hace la media entre el precio del mercado y el de compra del vecino que como muy
bajo seria 0,23/2), por lo que también siempre se obtienen ganancias de los excedentes que se
venden si hay colaboracion.

El vecino no tiene que hacer inversion alguna, por lo que la colaboracion es muy interesante
para este agente. Solamente le supondria un ahorro de casi 600 € en 25 afios. Sin embargo, el
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socio podria llegar a plantearse no colaborar con el vecino y vender todos los excedentes a la
comercializadora. Por ello, se han calculado diferentes indicadores econémicos para poder ver
los beneficios que obtiene el socio de la cooperacién con el vecino.

El VAN de la inversidn sin existir la colaboracién con el vecino se ve reducido a 1.906,36 €. Este
valor significa que, con la colaboracidn, el socio estaria obteniendo un beneficio en valor
actualizado de 367,85 € superior. El flujo total de caja sin cooperacién seria de 3.651,00 € que
es cerca de 600 € menos que con la colaboracidn. La TIR sin vecino toma un valor de 18,49%.
Sigue siendo un valor elevado, pero es casi 2 puntos y medio menor que si hay colaboracién.

En la Figura 6-6, se muestra el VAN que obtendria el socio con la colaboracién con el vecino
frente al que obtendria sin cooperacion.
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Figura 6-6: Comparacion del VAN para el socio.
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Por lo tanto, la cooperacidn también es beneficiosa para el socio en la misma medida que para
el vecino, puesto que la forma en la que se ha calculado el precio pactado entre el socio y el
vecino permite que ambos obtengan el mimo beneficio econdmico de la colaboracién.

Para poder comparar la inversién con y sin cooperacién, en la Tabla 6-1, se muestran
diferentes indicadores econémicos para el socio y el vecino.

Socio Vecino Socio Vecino
Flujo de caja total 4.239,68 € 588,67 € 3.651,00 € 0€
VAN 2.274,21 € - 1.906,36 € -
TIR 20,96 % - 18,49 % -
Payback simple 4,68 afios - 5,26 afios -

Tabla 6-1: Indicadores econémicos con y sin colaboracién entre el socio y el vecino.

Como se ha estado viendo, la colaboracién beneficia a ambos actores, aumentando los
beneficios y reduciendo los riesgos de la inversion.
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6.3 Analisis de alternativas

A la hora de realizar la inversidn, los socios pueden decidir si contar con una participacién
mayor (en cuyo caso el dinero a invertir también sera superior) o menor (siendo inferior la
energia obtenida de la instalacidn). Hasta este punto, se ha estado analizando el caso para el
socio que posee un 1 % de la instalacién total.

Para poder comparar, va a ser necesario el calculo de diferentes indicadores econémicos para
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distintas alternativas: mas inversidn, implicando mds energia para el socio, o0 menos energia

como consecuencia de una menor inversion en el proyecto por parte de socio. Sin embargo, a
pesar de que la relacidon entre la energia generada y el porcentaje de participacién en el
proyecto tienen una relacién lineal, los beneficios obtenidos y los tiempos de amortizacidn no

son tan sencillos de calcular. Por lo tanto, para poder trabajar con tantos datos, se va a recurrir

a la herramienta Matlab que permite hacer calculos matriciales de forma iterativa.

Para poder evaluar qué inversion sera econdmicamente mas rentable, en la Figura 6-7, se

muestra el VAN para diferentes porcentajes de participacion del socio en la instalacién.

VAN para diferentes porcentajes
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Figura 6-7: VAN para el socio en funcion del porcentaje de participacion.
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Como era de esperar, para porcentajes bajos, a mayor inversién también son mayores los
beneficios. Tal y como se puede ver, la curva no tiene una relacidn lineal, siendo la pendiente
mas inclinada en porcentajes bajos y suavizandose a medida que aumenta la parte que le
pertenece a un socio.
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Se puede apreciar cémo el valor para un 1 % de la instalacién esta entre 2.000 € y 2.500 €, lo
gue concuerda con los datos calculados mediante la hoja de calculo. Para un valor de 0,5 % el
VAN no llegaria a alcanzar los 1.500 €, aunque se quedaria cerca. Si se optase por una
participacién total del 5 %, el VAN estaria cerca de 4.000 €, aunque el riesgo seria mayor, dado
gue la inversién también aumentaria.

En la Figura 6-8, se muestra el tiempo de amortizacion simple para diferentes porcentajes de
participacién en el proyecto.

Tiempo de amortacizacion para diferentes porcentajes
85 T T T T T T T T

Tiempo de amortizacion [ Afios ]
o o ~
(&)} [&)] (=)} [&)] ~ (4)]

P
o
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2 2.5 3 3.5 4 4.5

Porcentaje de la instalacion [%]
Figura 6-8: Tiempo de amortizacién simple para diferentes porcentajes.

El caso del tiempo de amortizacidn es similar al del VAN ya que al aumentar la cantidad de la
instalacion total que pertenece al socio, también aumenta el tiempo que tarda en recuperar el
dinero invertido. El Payback simple es algo superior a 4 afios y medio lo que concuerda con los
datos calculados en la hoja de cdlculo. Mientras que para una inversidn que implique la
propiedad del 0,5% de la instalacién el tiempo de amortizacidn es de poco mas de 4 afios, para
una que suponga el 5% el Payback se sitla por encima de los 8 afios. Esto es algo que debe
tenerse en cuenta a la hora del riesgo que se quiere correr.

El socio ha de encontrar un equilibrio entre los beneficios que quiera obtener y el riesgo que
quiera correr, ademas de que debe tener el poder adquisitivo suficiente para poder invertir. La
opcidén de contar con un 1% es una opcidn que no estd mal en cuanto al beneficio econémico
gue se obtiene y, ademas, el riesgo asociado al desembolso que supone esta alternativa no es
elevado.
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7 CONCLUSIONES

Tras analizar la situacién de las comunidades energéticas, el consumo que podria tener una y
la generacién que se podria llegar a obtener y analizar econdmicamente desde un punto de
vista multi-agente, se ha llegado a las siguientes conclusiones.

Para poder llevar a cabo la transicidn energética, es necesario fomentar proyectos en los que
las energias renovables desempefien una funcién determinante. Ademas, para poder cumplir
los objetivos marcados por la Unidn Europea a fin de garantizar un futuro justo y sostenible, la
ciudadania debe estar implicada en este tipo de proyectos. No obstante, la figura de las
comunidades energéticas de energias renovables es clave a la hora de lograr estos objetivos.

Debido a la poca estabilidad de los precios de la energia, el autoconsumo supone una
oportunidad para ahorrar en la factura de la luz y reducir riesgos derivados de las fluctuaciones
de precios. Sin embargo, esto supone una inversién que no todo el mundo esta dispuesto a
realizar. Ademas, debido a que las ganancias se ven en forma de ahorro (menos gasto en el
futuro), todavia existe parte de la poblacién que no confia en el autoconsumo fotovoltaico.

Cuando la energia que se estd consumiendo proviene de una instalacién destinada al
autoconsumo, se evita pagar una cantidad que es derivada a tasas y a diferentes servicios de la
red. Por este motivo, las comunidades energéticas que aprovechan el autoconsumo colectivo
cuentan con ventaja ante las posibles variaciones de precio en la factura.

Ha sido demostrado que, desde un punto de vista econdmico, la comunidad energética es
rentable para sus socios, incluso cuando la localizacion no es la éptima (debido a que existen
otros lugares con mas irradiancia). También se ha podido demostrar que, si se colabora, se le
puede sacar mas partido a la instalacion implicando menos riesgo en la inversidn y mds
ganancias que sin cooperacion.

También existe la posibilidad de que un socio tenga interés en contar con mds participacién de
la planta fotovoltaica. A mayor inversidn, es cierto que el ahorro serd mayor, pero también
aumenta el riesgo ya que el mercado puede variar, la instalaciéon podria dejar de funcionar
ademads de que la energia producida depende de las condiciones atmosféricas y podria darse el
caso de que la generacién sea menor de lo esperado. Son escenarios que pueden llegar a
ocurrir, aunque son poco probables.

Una forma de aumentar el ahorro seria intentar casar la curva de demanda con la de
generacion. Una forma de hacerlo que implica una mayor inversién es mediante el uso de
baterias, almacenando los excedentes para después consumirlos. Otra alternativa seria
modificar los habitos para adaptar el consumo a la generacién, como por ejemplo utilizar
electrodomésticos (como la lavadora) a las horas centrales del dia en las que hay mas
radiacidn solar.

Para el caso estudiado, en el que no hay demasiados excedentes, la opcidn de las baterias no
es viable desde un punto de vista econdmico ya que la inversién necesaria para instalarlas es
mayor a los beneficios que estas puedan aportar. Ademads, teniendo en cuenta la colaboracién
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entre socio y vecino, los excedentes pasan a ser puntuales y practicamente, despreciables, por

lo que no merece la pena valorar la opcidn de colocar almacenamiento.
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