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RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo se ha analizado la implementacion de comunidades energéticas en Espaiia.
En el proyecto se han definido las caracteristicas de estas comunidades y se ha realizado
un andlisis técnico, econdmico, y legal y administrativo. Ademas, se ha realizado el
disefio de un posible proyecto real en la Comunidad de Madrid. Los resultados obtenidos
han permitido concluir que las comunidades energéticas pueden ser muy rentables para
sus participantes, ademas de fomentar la transicion energética.

Palabras clave: energia renovable, comunidad energética, energia solar, paneles fotovoltaicos,
transicién energética

1. Introduccidon

La situacion climatica de nuestro planeta se encuentra en un momento critico, por lo
que la transicion energética hacia energias renovables y el abandono de las fuentes de
produccion de energia que emiten gases de efecto invernadero es de suma
importancia. Esta transicion lleva afios llevandose a cabo y los gobiernos y
organizaciones estin muy comprometidos.

Las comunidades energéticas son una forma de autoconsumo colectivo a través de
energias renovables, gracias a las cuales muchos ciudadanos tienen la posibilidad de
acceder al autoconsumo.

2. Definicién del proyecto

En este proyecto se analizard el desarrollo de comunidades energéticas en Espafia. El
proyecto tiene el objetivo de analizar si es rentable la implementacion de
comunidades energéticas en Espafia. Durante el proyecto se define y caracteriza el
concepto de comunidades energéticas. También se realizan diferentes analisis
técnico, economico, y legal y administrativo para comprender los diferentes aspectos
de proyectos de comunidades energéticas. Finalmente, se realiza el disefio de un
posible proyecto real para comprender el posible funcionamiento y resultados de una
comunidad energética.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Las comunidades energéticas estan definidas como entidades juridicas formadas por
ciudadanos, administraciones o pymes que se organizan para generar, gestionar y
consumir su propia energia generada con fuentes renovables. El objetivo de estas es
la implementacion de energias limpias, la participacion ciudadana y la creacion de un
entorno sostenible. En este trabajo se estudian las comunidades energéticas que
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funcionan mediante energia solar fotovoltaica. En la ilustraciéon 1 se muestra un
esquema del funcionamiento de un sistema de autoconsumo con paneles solares (1).
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Instalacion de Autoconsumo sin excedentes y sin sistema de acumulacién

llustracion 1: esquema de autoconsumo mediante paneles solares

(Fuente: SFE Solar)

La energia solar fotovoltaica transforma la luz solar en electricidad mediante células
fotoeléctricas, la energia producida estd conectada tanto a los participantes de la
comunidad como a la red eléctrica. Existen distintas opciones de realizar esta instalacion:
con o sin baterias, conexion a la red eléctrica ... Estas caracteristicas se estudian en el
trabajo.

4. Resultados

La comunidad energética que se ha disefiado se encuentra en Pozuelo de Alarcon, Madrid,
Espana. Esta comunidad energética estaria formada por 16 participantes: el colegio Liceo
Sorolla y 15 viviendas unifamiliares situadas en torno al colegio.

La instalacion se ha disefiado mediante el software Wattwin (2), y tiene una potencia
estimada de 98 kWp mediante 239 paneles solares. La comunidad energética disefiada
venderia los excedentes a la compaiiia eléctrica mediante un convenio.

En la ilustracion 2 se puede observar como estarian ubicados los paneles en la superficie
del Colegio Liceo Sorolla.
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lustracion 2: Ubicacion propuesta para los paneles fotovoltaicos
(Fuente: Wattwin)

El software Wattwin tiene la capacidad de estimar la producciéon de energia de la
instalacion. En la ilustracion 3 se encuentra un diagrama de barras de la produccion, asi
como del consumo de los participantes durante los distintos meses del afio.
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llustracion 3: Grdfico de barras resultados produccion y consumo comunidad
energética

(Fuente: elaboracion propia)

En este caso la produccion y el consumo varian mucho en distintos meses, en ciertos
meses la produccion cubre el consumo de todos los participantes, y otros meses se debera
consumir de la compaiiia eléctrica. Uno de los aspectos claves de las comunidades
energéticas es la autogestion, esto permitiria decidir a los miembros si el beneficio
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obtenido por la venta de excedentes se reparte para cubrir las facturas energéticas de estos
meses o se reinvierte en la comunidad energética, entre otras opciones.

5. Conclusiones

Las comunidades energéticas pueden brindar muchos beneficios a sus participantes, asi
como al medio ambiente. Estos proyectos todavia no estdn suficientemente regulados,
pero en los proximos afios tendran un marco definido y cada vez se realizaran con mas
frecuencia. La transicion energética es inevitable y las comunidades energéticas pueden
ser una pieza clave de esta transformacion.

Las dificultades de este tipo de proyectos no residen en la parte técnica, sino en la parte
legal y administrativa. El hecho de no tener un marco bien definido dificulta esta aparte
del proyecto. Sin embargo, se ha analizado el enorme potencial de las comunidades
energéticas y el gobierno ya ha comenzado a establecer regulaciones para facilitar los
proyectos de comunidades energéticas.
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ABSTRACT

This paper has analyzed the implementation of energy communities in Spain. In this
project, the characteristics of these communities have been defined and a technical,
economic, and legal and administrative analysis has been carried out. In addition, the
design of a possible real project in the Community of Madrid has been carried out. The
results obtained have allowed us to conclude that energy communities can be very
profitable for their participants, in addition to promoting the energy transition.

Keywords: renewable energy, energy community, solar energy, photovoltaic panels

1.

Introduction

The climatic situation of our planet is at a critical moment, which is why the energy
transition towards renewable energies and the abandonment of energy production
sources that emit greenhouse gases is of the utmost importance. This transition has
been taking place for years and governments and organizations are highly committed.

Energy communities are a form of collective self-consumption through renewable
energy, thanks to these projects many citizens have the possibility of accessing self-
consumption. This project will analyze the development of energy communities in
Spain.

Definition of the project

This project has the objective of analyzing whether the implementation of energy
communities in Spain is profitable. During the project, the concept of energy
communities is defined and characterized. Different technical, economic, and legal
and administrative analyzes are also carried out to understand the different aspects of
energy community projects. Finally, the design of a possible real project is carried out
to understand the possible operation and results of an energy community.

Description of the model/system/tool

Energy communities are defined as legal entities made up of citizens, administrations
or SMEs that are organized to generate, manage and consume their own energy
generated from renewable sources. The objective of these is the implementation of
clean energy, citizen participation and the creation of a sustainable environment. In
this work the energetic communities that work by means of photovoltaic solar energy
are studied. Illustration 1 shows a diagram of the operation of a self-consumption
system with solar panels (1).
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llustracion 4: self-consumption scheme using solar panels

(Source: SFE Solar)

Photovoltaic solar energy transforms sunlight into electricity through photoelectric
cells, the energy produced is connected to both community participants and the
electricity grid. There are different options for carrying out this installation: with or
without batteries, connection to the electrical network... These characteristics are
studied at work.

Results

The energy community that has been designed is located in Pozuelo de Alarcon,
Madrid, Spain. This energetic community would be made up of 16 participants: the
Liceo Sorolla school and 15 single-family homes located around the school. The
installation has been designed using Wattwin software (2), and it has an estimated
power of 98 kWp through 239 solar panels. The designed energy community would
sell the surplus to the electric company through an agreement.

[llustration 2 shows how the panels would be located on the surface of the Colegio
Liceo Sorolla.
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Ilustracion 5: Proposed location for photovoltaic panels

(Source: Wattwin)

Wattwin software has the ability to estimate the energy production of the facility.
Ilustration 3 shows a bar diagram of the production, as well as the consumption of
the participants during the different months of the year.
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llustracion 6: Bar graph results production and consumption energy community

(Source: self elaboration)

In this case, production and consumption vary greatly in different months, in certain
months the production covers the consumption of all the participants, and other
months it must be consumed by the electric company. One of the key aspects of the
energy communities is self-management, this would allow the members to decide if
the profit obtained from the sale of surpluses is distributed to cover the energy bills
of these months or reinvested in the energy community.

Conclusions
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Energy communities can bring many benefits to their participants, as well as to the
environment. These projects are still not well regulated, but in the coming years they
will have a defined framework and they will be carried out with increasing frequency.
The energy transition is inevitable and energy communities can be a key part of this
transformation.

The difficulties of this type of project do not reside in the technical part, but in the
legal and administrative part. The fact of not having a well-defined framework makes
it difficult to be part of the project. However, the huge potential of energy
communities has been explored and the government has already begun to establish
regulations to facilitate energy community projects.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y justificacion
En estos ultimos afios, tanto gobiernos como organizaciones estan intentando hacer frente
a uno de los mayores problemas a los que se estd enfrentando nuestro planeta, el cambio
climatico y la contaminacion. Pese a los esfuerzos de algunos y la indiferencia de otros,
la situacion actual no es favorable y es por ello por lo que se estan aumentando las
iniciativas para resolver este problema. En la figura 1, se puede apreciar la tendencia
exponencial de las emisiones de CO2 en el mundo (1).

Toneladas de CO2 (Miles de millones)
45
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Figura 1: Evolucion de las emisiones de COZ2 en el mundo
(Fuente: EpData)

Una de las apuestas mas importantes para hacer frente a este problema es la “transicion
energética” hacia las “fuentes limpias”. El objetivo es abandonar las fuentes de
produccion de energia que emiten gases de efecto invernadero, como los combustibles
fosiles, y establecer otras que emitan bajos niveles o nulos. Estas tltimas son las energias
renovables, la principal apuesta para hacer frente a la critica situacion del planeta. Las
energias renovables son definidas por la ONU como un tipo de energias derivadas de
fuentes naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse.
Algunas de estas fuentes naturales son la luz solar o el viento.

Espana no se ha quedado atrds en esta transicién, y hace afios que comenzaron a
implementarse las energias renovables. En 2022, el 42.2% de la potencia generada
provino de fuentes renovables, lo que corresponde con 70.452 MW de potencia (2). La
empresa Red eléctrica Espanola (REE), en su informe anual del sistema, presentd su
prevision de que en este afio 2023 Espafia generaria el 50% de su potencia desde fuentes
renovables (3). En la figura 2, se puede apreciar la distribucion entre las distintas fuentes
de energia de nuestro pais (3). La energia renovable prevalecié en 2022, siendo la energia
eolica y la energia solar fotovoltaica sus dos mayores exponentes.
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Figura 2: Estructura de generacion de energia eléctrica en Espaiia 2022

(Fuente: Red Eléctrica Espafiola)

Tanto el gobierno espafiol como la Union Europea estan comprometidos con el desarrollo
de las energias renovables en sus territorios. El Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) (2021-2030) prevé un crecimiento significativo de la penetracion de las
energias renovables en Espaia, con el cual se obtendria en 2030 un 74% sobre el total de
la produccion (4). Este plan estima que se realizard una inversion estimada de 3.165
millones de euros para alcanzar los objetivos descritos.

En mayo de 2022 la presidenta de la Comisién Europea, Ursula von der Leyen, presentd
un plan para la aceleracion de las energias renovables y el ahorro energético (5). La Union
Europea espera reducir la emision de gases de efecto invernadero en al menos un 55%
para 2030, y para ello se realizard una inversion de 210.000 millones de euros.

No hay ninguna duda de que el sector de las energias renovables es y sera fundamental
para nuestro planeta, y cada vez son mayores las inversiones realizadas para agilizar la
“transicion energética’ hacia estas energias.

Una vez analizado el contexto y comprendida la gran importancia y el crecimiento que
seguiran teniendo las energias renovables podemos introducir el concepto de
comunidades energéticas.

Las comunidades energéticas estan definidas como entidades juridicas formadas por
ciudadanos, administraciones o pymes que se organizan para generar, gestionar y
consumir su propia energia generada con fuentes renovables. El objetivo de estas es la
implementacién de energias limpias, la participacion ciudadana y la creacion de un
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entorno sostenible. Este tipo de iniciativas permite tanto a ciudadanos como a
administraciones o instituciones beneficiarse de distintas maneras, asi como ayudar a
reducir el impacto climatico que acarrea la produccion de energia. Las comunidades
energéticas pueden estar ideadas en torno a cualquier energia renovables, pero este trabajo
se centrara principalmente en la energia solar fotovoltaica.

Un ejemplo de una comunidad energética exitosa es la comunidad energética de Vubann
en Freiburg, Alemania (6). La ciudad se puso de acuerdo para realizar una instalacion
fotovoltaica de 445 kW de energia. Esta instalacion produce cuatro veces mas que la
energia que los vecinos consumen en un afo. Se estima que de esta manera la ciudad evita
el consuno de 200.000 litros de petroleo y la emision de 500 toneladas de dioxido de
carbono. Ademds, hay que tener en cuenta los enormes beneficios econdmicos y
productivos que se generan para los miembros de la comunidad. En la figura 3 se puede
observar una imagen del pueblo de Vubann antes mencionado.

Figura 3: Comunidad energética de Vubann

(Fuente: Solarmente)

El objetivo de este trabajo es investigar y desarrollar la idea de comunidades energéticas
en Espana, y comprender los beneficios que se pueden obtener de estas. A continuacion
se analizaran los principales beneficios de las comunidades de interés energético:

- Las comunidades energéticas pueden ayudar a impulsar el crecimiento de las
energias limpias en nuestro pais, un crecimiento que ayuda a combatir a la crisis
climatica. Estas comunidades ayudan al abandono de las energias fosiles y a la
reduccion de la huella de carbono producida por otras fuentes de produccion de
energia

- Las fuentes de energias limpias son mas accesibles para ciudadanos que jamas
hubieran pensado beneficiarse de ella. Ademas, estas aumentarian a eficiencia
energética.
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- Las comunidades energéticas permitirian una reduccion en las facturas de
electricidad, estas facturas han alcanzado precios récord en estos ltimos afios y
muchos ciudadanos no pueden pagarlas. El ultimo informe de los indicadores de
pobreza energética en Espaina realizado en 2021 indica que el 9,5% de la poblacion
(4,5 millones de personas) no fueron capaces de pagar sus facturas de electricidad
en fecha (7).

- Estas agrupaciones representan el compromiso comunitario con la transicion
hacia las energias limpias, no dejando esta responsabilidad en grandes
corporaciones que realizan proyectos masivos a espaldas de sus ciudadanos.
Ademas, este compromiso comun puede favorecer al fortalecimiento de los lazos
entre las distintas comunidades.

1.2 Objetivos de la investigacion
El principal objetivo de este trabajo es analizar la idea de comunidades energéticas en
Espana. Para ello, se realizard un estudio detallado de diferentes aspectos (técnico,
econodmico, legal y administrativo) y, ademds, se desarrollard una propuesta de un
proyecto real para comprender como se llevan a cabo proyectos de este tipo.

La meta mas destacada del trabajo es analizar la rentabilidad de una comunidad energética
en el territorio espafiol, para ello se analizara tanto las posibles potencias obtenidas, asi
como el coste y beneficio economico. Este andlisis se realizard numéricamente en el
desarrollo del proyecto que se ha comentado.

Los principales objetivos del proyecto son:

- Analizar el impacto medioambiental que tendria la instalacion de estas
comunidades, es decir, la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero
y emisiones contaminantes que se evitarian al sustituir fuentes de energia
convencionales por estas de energia limpia.

- Estudiar y analizar los diferentes aspectos a desarrollar para implementar una
comunidad energética, como el estudio técnico con las potencias que se pueden
obtener con una determinada fuente y tipo de energia renovable, la inversion
econdmica a realizar; asi como los beneficios y ahorro que obtendrian los
integrantes de estas comunidades o los aspectos legales y administrativos
necesarios para desarrollar este tipo de proyectos.

- Plantear una posible comunidad energética con unas especificaciones (tipo de
energia, fuente, ubicacion...) con el objetivo de analizar el estudio, desarrollo y
resultados que se podrian obtener en un proyecto real. Este analisis se hara desde
un aspecto técnico, con la intencion de obtener resultados numéricos para conocer
el alcance de produccion energética de estas comunidades.

- Finalmente, concluir por qué estas comunidades energéticas seran un aspecto muy
importante en nuestro pais, analizando todas las conclusiones y resultados
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obtenidos para corroborar todos los beneficios que se obtendrian con la
implementacién de comunidades energéticas.

1.3 Metodologia de la investigacion
En un primer lugar, se ha realizado una investigacion para conocer con claridad qué hace
referencia el término “Comunidad Energética”. Para ello se ha analizado documentos
publicados por distintos gobiernos, asi como proyectos reales realizados fuera y dentro
de Espaia. Se ha definido el concepto de “Comunidad Energética” y se ha buscado sus
principales beneficios y barreras.

La siguiente parte del trabajo se ha basado en la realizacion de 3 analisis distintos: técnico,
econdémico, y legal y administrativo. En cada uno se han empleado distintos recursos.

En el andlisis técnico se ha hecho hincapié en explicar el funcionamiento de la energia
solar fotovoltaica con paneles, pues es en esta fuente renovable en la que se ha centrado
el trabajo. En el andlisis econémico se han explicado los costos generales de una
instalacion fotovoltaica y posibles métodos de financiacion. Finalmente, ene 1 andlisis
legal y administrativo se ha realizado una busqueda de distintos documentos, tanto de la
Unién Europea como del Gobierno espafiol, que esclarecen la situacion legal de las
comunidades energéticas y definen sus caracteristicas.

La siguiente parte del proyecto es la realizacion de un posible proyecto real, en el que se
ha utilizado un software para obtener resultados numéricos. Se ha explicado el proceso
paso a paso del disefio del proyecto y se han obtenido unos resultados muy utiles para el
trabajo.

La ultima parte del trabajo consiste en el andlisis de todo el trabajo realizado. En un primer
lugar se ha realizado un analisis DAFO del proyecto real que se ha disefiado para ver su
rentabilidad y analizar sus resultados. Para terminar, se ha realizado un capitulo de
conclusiones para analizar la rentabilidad de implementar comunidades energéticas en
Espana.

2. Marco teorico

2.1 Energias renovables y su papel en la transicion energética
Como se ha analizado al comienzo del trabajo, las energias renovables han sido y son una
de las apuestas mas fuertes para combatir el cambio climatico. Un cambio climatico
producido por el ser humano a lo largo de su existencia, y del cual ahora debe hacerse
cargo.

Las energias renovables o limpias son imprescindibles para combatir la crisis climatica.
El afio 2022 fue uno de los afios mas caluroso en los registros de nuestro planeta, ademas
fue el octavo afio consecutivo en el que la temperatura global ha aumentado 1 grado
centigrado como minimo.
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También debemos tener en consideracion que unos 775 millones de personas todavia no
tienen acceso a electricidad (8). Por ello, es necesario una cooperaciéon y compromiso
global para el desarrollo de energias limpias con el objetivo de alcanzar el acceso
universal a electricidad en 2030.

El crecimiento de la energias renovables es exponencial y aumenta con el tiempo, esto se
puede observar en los datos presentados por la Agencia Internacional de la Energia (AIE)
(9). Estos datos afirman que la potencia generada globalmente por renovables pasara del
28,7% en 2021 al 43% en 2030, y las principales fuentes seran la edlica y fotovoltaica.

2.2 Comunidades energéticas: definicion y caracteristicas

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) define en un informe
las comunidades energética como organizaciones donde los miembros que forman parte
se implican de manera directa en la planificacion e implementacion de las medidas que
llevaran a cabo para la implantacion de energias renovables en la produccion, consumo
y/o comercializacion de energia eléctrica, térmica (calefaccion), mecanica o combustible
(biogas), asi como en el desarrollo de medidas de eficiencia energética o de movilidad
sostenible. Las comunidades utilizan, ademas, los recursos locales que tienen a su
alcance y de los que pueden disponer (energia eolica, solar, biomasa, etc.)(10).

De nuevo, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) pone un
ejemplo en su pagina web para comprender qué es una comunidad energética (10):

“Imaginad vuestra comunidad de vecinos, vuestro barrio o un poligono industrial y que
todos ellos tuviesen como objetivo principal beneficiarse colectivamente de las mismas
instalaciones de generacion u otras medidas situadas en el entorno de dicha comunidad.
¢/ Qué supondria? Principalmente un aprovechamiento de la capacidad de generacion
eléctrica o térmica, una mejora de la eficiencia energética o un desarrollo de sistemas
de movilidad sostenible, con potencial para un desarrollo de la gestion de la demanda
en futuro. A través de la inversion en estas medidas, los actores de la comunidad
energética podrian beneficiarse adicionalmente. Por otra parte, la comunidad o el area
local, se beneficiaria en términos medioambientales y sociales.”

Para poder definir una comunidad energética, esta tiene que cumplir tres condiciones
fundamentales(11):

1. Los socios y miembros de la comunidad energética deben ser personas fisicas,
pymes o autoridades locales.

2. La finalidad primordial de la comunidad energética es brindar beneficios
medioambientales, sociales 0 econdmicos a sus miembros o a las zonas locales
donde se encuentre esta, en lugar de beneficios financieros.

3. Esta debe ser una entidad juridica la cual:

o Esté basada en la participacion voluntaria y abierta
o Sea auténoma y este gestionada por sus miembros
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o Esté implantada en torno a proyectos de energias renovables
o Estos proyectos son desarrollados por la comunidad y son de su propiedad

Aunque mas adelante se analizard el marco legislativo de estas comunidades, es
importante resaltar la diferencia entre dos conceptos a la hora de definir las comunidades
energéticas: Las Comunidades de Energia Renovable y Las Comunidades Ciudadanas de
Energia(12).

Estos dos conceptos tienen varias caracteristicas en comun:

Ambas son entidades juridicas

Las dos estan basadas en la participacion abierta y voluntaria, en estas pueden
participar personas fisicas, empresa, autoridades...

El control y la autonomia de las comunidades reside en sus personas y entidades
miembros de las mismas.

El principal objetivo de estas comunidades es brindar beneficios econdmicos,
sociales y medioambientales. Su objetivo no es obtener una rentabilidad
financiera.

Sin embargo, estos dos conceptos también tienen ciertas caracteristicas distintas:

La orientacion de la comunidad es distinta. Las Comunidades de Energias
Renovables buscan fomentar el uso de energia producida mediante fuentes
renovables, principalmente fotovoltaicas, a través de autoconsumos o compras
colectivas. En cambio, Las Comunidades Ciudadanas de Energia buscan asegurar
los derechos y libertades de acceso a la red con igualdad y sin discriminacion,
ademas de fomentar la participacioén ciudadana en el mercado de la electricidad.
Las empresas que pueden participar. En una Comunidad de Energia Renovable
cualquier “pyme” puede participar, siendo esta una empresa muy pequefia,
pequefia 0 mediana. Sin embargo, en una Comunidad Ciudadana de Energia
pueden participar “pequefias empresas”, siendo estas aquella con menos de 50
trabajadores y balance anual no superior a 10 millones de euros.

El peso del autoconsumo mediante energias renovables. El autoconsumo es un
elemento imprescindible en una Comunidad de Energia Renovable, pero es
opcional en una Comunidad Ciudadana de Energia.

Una vez analizadas las similitudes y diferencias de estos dos tipos de comunidades, es
importante destacar que este trabajo se centrara en las Comunidad de Energias
Renovables mediante instalaciones de paneles fotovoltaicos.

2.3 Beneficios y desafios asociados a las comunidades energéticas

Las comunidades energéticas permiten una nueva manera de producir y consumir energia,
estas permiten una organizacion entre sus usuarios a los cuales brinda distintos beneficios.

Los principales beneficios de las comunidades energéticas son:
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- El fomento del uso de energias renovables, como la solar o la edlica. La transicion
hacia estas fuentes limpias es fundamental, pues reduce la dependencia de
combustibles fosiles y la emision de gases de efecto invernadero. Todo esto ayuda
a hacer frente al cambio climético.

- Los wusuarios de las comunidades energéticas pueden beneficiarse
econdmicamente de distintas maneras. En un primer lugar, estos pueden reducir
sus facturas de electricidad gracias a su propia generacion de energia. Ademas, si
su produccion es mayor a su consumo pueden vender su excedente a la red
eléctrica y obtener ingresos.

- El hecho de generar su propia energia brinda a las comunidades energéticas mas
independencia de la red eléctrica y de los combustibles fosiles.

- Las comunidades energéticas promueven la participacion activa de los miembros
de la comunidad en la toma de decisiones energéticas. Esto fomenta el
empoderamiento y la sensacion de pertenencia, ya que los individuos tienen la
oportunidad de influir en el suministro y consumo de energia local.

Sin embargo, aunque las comunidades energéticas brindan buenas oportunidades para
beneficiarse existen algunos problemas ligados a ellas. Los desafios que mas debemos
destacar son:

- Marco normativo aun sin desarrollar completamente. Las comunidades
energéticas no tienen un marco normativo bien definido, por lo que muchos
proyectos son rechazados porque se desconfia de algo que no esta reglamentado
correctamente.

- Financiacion

- La falta de proyectos de referencia.

- Cooperacion entre usuarios puede ser complicada.

3. Analisis técnico

3.1 Tecnologias aplicables a las comunidades energéticas
En la definicion de comunidad energética se expone que estas pueden estar formadas en
base a cualquier tipo de energia renovables: edlica, hidraulica, solar fotovoltaica... Este
trabajo se va a centrar en la energia solar fotovoltaica como fuente de energia, pues es la
mas facil de implementar en un entorno urbano como se va a estudiar.

La energia solar fotovoltaica transforma la luz solar en electricidad, esto se realiza gracias
a un proceso denominado efecto fotovoltaico a través de unos paneles. Cuando la
radiacion solar incide en una de las caras de las células fotoeléctricas (estas forman los
paneles fotovoltaicos) se produce una diferencia de potencial eléctrica entre las caras.

Esta diferencia de potencial produce el movimiento de electrones de un lugar a otro, lo
que produce una corriente eléctrica continua. Una imagen de paneles fotovoltaicos se
puede encontrar en la figura 4.
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Figura 4: Paneles fotovoltaicos

(Fuente: EDP)

Las células fotovoltaicas contienen una o varias laminas de un material semiconductor,
asi como un vidrio transparente que deja pasar la radiacion e intenta mantener el calor.
Estas células se fabrican normalmente con silicio, puesto que este material es bastante
eficiente, y sus rendimientos rondan entre el 14% y el 17%. Sin embargo, la produccion
de estas se ha encarecido por la disponibilidad del silicio.

La energia solar es transformada en una corriente eléctrica continua, pero ésta debe ser
transformada en corriente alterna para poder abastecer a los equipos electronicos. Este
fenémeno se produce en el inversor, el cual recibe la corriente continua y la transforma
en corriente alterna a un voltaje y frecuencia determinados.

Para comprender como sucede este fenomeno debemos primero entender lo que es un
alternador. Un alternador es una maquina eléctrica giratoria, que transforma en energia
eléctrica la energia mecédnica en forma de corriente alterna mediante la induccidon
electromagnética. El alternador mas simple esta compuesto por una bobina de alambre
situada al lado de un iman que se encuentra girando. Cuando uno de los polos del iméan
se acerque a la bobina, en esta se creard una corriente inducida, y esta fluira en la direccion
opuesta a la rotacion del iman. Entonces se produce una corriente alterna. Este fenomeno
se puede ver ilustrado en la figura 5(13).

Tk Bobina
man

% Corriente
% alterna

Figura 5: Induccion Electromagnética
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(Fuente: Mpptsolar)

Un transformador también se encarga de inducir una corriente alterna en la bobina, sin
embargo, en este caso el campo magnético variable es producido por otra bobina (bobina
primaria). En la bobina primaria fluye una corriente alterna también.

Cada una de estas bobinas por las que fluye una corriente alterna se comporta como un
iman y produce un campo magnético. Si la direccion de la corriente alterna cambia, la
polaridad del campo magnético cambia con ella. El esquema de un transformador simple
se puede observar en la figura 6 (13).

Entrada ; 3 Salida
12 Voltios  omaa Bobina 34 Voltios
AC P secundaria AC

Figura 6: Transformador
(Fuente: Mpptsolar)

La verdadera caracteristica Util de un transformador es que la tension producida en la
bobina secundaria no tiene que ser la misma que la tension aplicada a la bobina primaria.
Realmente, se puede producir la tension que sea necesaria con la variacion del tamafio de
las bobinas.

Si en la bobina primaria, en lugar de corriente alterna, circula la corriente continua de una
bateria, no se forma una corriente inducida en la segunda bobina pues el campo magnético
no varia. Sin embargo, si la direccion de la corriente continua es cambiada continua y
rapidamente se habra creado un inversor muy simple. Estos cambios continuos y rapidos
se producen mediante circuitos de transistores u otros equipos. La frecuencia de la
corriente alterna producida depende del tiempo del cambio de la corriente continua que
circula por la bobina primaria.

Existen distintos tipos de transistores, pero analizando el funcionamiento de unos e
pueden comprender los diferentes tipos. El funcionamiento es muy similar entre los
distintos tipos.

Una vez se ha transformado en corriente alterna, €sta pasa por un contador para cuantificar
la produccién y ya esta disponible para ser inyectada a la red general. De esta manera se
puede aprovechar la energia que se encuentra en la radiacion solar para nuestro consumo
de energia eléctrica.

Al igual que en un autoconsumo, existen dos opciones para la potencia generada a través
de las fuentes renovables. La primera, una instalacion sin compensacion de excedentes
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en la cual no se inyecta energia a la red eléctrica. El segundo caso se trata de una
instalacién con compensacion de excedentes, donde la energia generada no consumida se
inyecta a la red y se obtiene compensacion econdmica por ello.

La corriente alterna que sale del conversor llega al cuadro eléctrico del sistema que se
quiere alimentar, y se cubrird el consumo necesario del sistema. En caso de inyeccion a
la red, se instala un contador que contabiliza la generacion y el consumo del sistema. En
caso de que la generacion sea superior al consumo, este excedente serd inyectado a la red
eléctrica en el punto de conexidon mas cercano a nuestra instalacion. En la figura 7 se
puede observar el fenomeno explicado mediante un esquema (14).

PANELES . -. . A RED

SILGES NN EEEE BN INVERSOR St ELECTRICA
CEGE BERE BERE ON GRID &
ﬁll—ﬂllﬂllil_ | 2 4

L m

TABLERD
PRINCIPAL

A CONSUMTS

& R coecnooss
LA RED
ELECTRICA

Figura 7: Produccion con inyeccion a la red

(Fuente: energia solar Surya)

3.2 Disenio de proyectos de comunidades energéticas
El concepto de las comunidades energéticas es muy amplio, desde el tipo de entidad
juridica hasta el tipo de energia renovable con se produce la energia. Por ello es muy
dificil determinar los procesos por los que pasa un proyecto de comunidades de energia
renovable.

Este trabajo se centra en las comunidades energéticas basades en la energia solar
fotovoltaica, porque es un tipo de instalacion que se puede realizar en zona urbana. Aun
asi, cada proyecto tiene sus caracteristicas y procesos propio. Sin embargo, se van a
definir las fases generales por las que pasaria un proyecto general en el aspecto técnico.

1. El primer paso es decidir quiénes van a formar parte de la comunidad energética,
el numero de participantes y el tipo de participantes (vivienda, colegio,
ayuntamiento, polideportivo...) es fundamental para poder disefar el proyecto.
Una vez se sepan los participantes es importante comprender el consumo de
energia que tiene cada uno de los miembros de la entidad juridica para estimar el
tamafio de la instalacion que se va a realizar.
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2. Entre todos los participantes, pues son estos quienes gestionan las comunidades,
o los que hayan sido encargados del proyecto se debe establecer la potencia que
se busca obtener en un principio.

3. Buscar la ubicacion para la instalacion de los paneles fotovoltaicos. Realmente
esta fase y la anterior estan directamente relacionadas, pues la potencia de la
instalacion depende directamente de la o las superficies de las que se disponga
para ubicar los paneles. A mayor produccion de energia como objetivo, se debe
buscar mas espacio para realizar la instalacion.

4. Otra de las decisiones que se debe tomar es como se va a gestionar la energia
producida. Decisiones como si se instalaran baterias para almacenaje, si se
vendera el excedente o se inyectara a tierra, cuanto de la produccion va a recibir
cada participante de la comunidad.

5. Como todo proyecto, antes de ponerse en marcha se debe realizar un analisis de
rentabilidad tanto econdmico como energético. Hoy en dia existen distintos
softwares que al introducir las caracteristicas de la instalacion que se desea
implementar realizan informes muy detallados que pueden ayudar a decidir si la
comunidad energética serd eficiente.

6. Una parte fundamental del disefio del proyecto es la eleccion de los materiales.
Una correcta eleccion de los paneles fotovoltaicos, las estructuras de soporte,
inversores, baterias, cables o aparatos de medida es fundamental para la
consecucion de los objetivos del proyecto.

7. En esta fase del proyecto ya se puede realizar una estimacion del precio
aproximado de la realizacion de este. La estimacion seguro que luego diferird del
precio final pues los proyectos siempre tienen imprevistos, pero es bueno tener
una primera idea del costo total.

8. Finalmente, una vez se obtengan todos los permisos y estén resueltos los aspectos
administrativos necesarios, asi como el proyecto completamente definido en
cuanto a la parte técnica se puede comenzar con la instalacion.

3.3 Integracion de la generacion distribuida
La generacion distribuida es el aprovechamiento de recursos energéticos situados en
pequenas fuentes de energia cercanas a la demanda o en los propios puntos de consumo.
Cuando la energia se produce cerca del punto de consumo las pedidas de energia en la
distribucion se reducen.

La energia eléctrica en Espaiia se genera en grandes plantas centralizadas situadas lejos
de los puntos de consumo, esta produccion viaja en lineas de media y alta tension y tiene
que recorrer cientos de kildmetros para poder llegar al usuario y ser consumida. Este tipo
de esquema se denomina Generacion Centralizada y se producen perdidas en la
distribucion.
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Este tipo de proyectos, asi como los de autoconsumo, ademas de descentralizar la
produccién energética en nuestro pais; favorece el abandono de la Generacion
Centralizada y el acercamiento a la Generacion Distribuida.

Algunas de las ventajas de la Generacion Distribuida son(15):
- Uso de energias renovables.
- Capacidad de reducir las pérdidas en la red eléctrica.
- Aumenta la fiabilidad y calidad del sistema eléctrico.
- Impulsa el desarrollo econémico y social.
- La dependencia energética se ve reducida.

- Permite potencias reducidas.

4. Analisis economico

4.1 Costos de implementacion y operacion de un proyecto de comunidad
energética
Los proyectos de comunidades energéticas varian mucho entre si: ubicacion, tipo de
energia renovable, nimero de participantes...Por ello es muy dificil realizar un analisis
general del coste de un proyecto de una comunidad energética.

Sin embargo, este trabajo estd centrado en las comunidades energéticas que usan la
energia solar para la produccion de energia y mas adelantes se analizara un proyecto de
este tipo en la Comunidad de Madrid. Por ello se va a realizar la estimacion del coste de
un proyecto de estas caracteristicas.

A continuacion, en la tabla 1, se muestra el precio de los componentes de una instalacion
fotovoltaica media en la Comunidad de Madrid (16).

COMPONENTE FUNCION PRECIO PRECIO SOBRE
EL TOTAL (%)

Transforma la

Paneles energia solar en
fotovoltaicos energia eléctrica 200-250 euros 45-55 %
gracias al efecto
fotovoltaico.

Se encarga de
transformar la
corriente continua
producida por el
Inversor solar panel solar en 1300-1600 euros 22 %
corriente alterna
con el objetivo de
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habilitar su
utilizacion.

Estructura
soportante

Se encarga de
orientar el panel,
proporcionar
sujecion y
protegerlo frente a
las inclemencias
meteoroldgicas.

80-90 euros

10 %

Contador
bidireccional

Permite registrar la
curva de carga de
la vivienda para
optimizar el
autoconsumo.

200-250 euros

3%

Cuadro de
protecciones para
CCyAC

Incluye todas las
protecciones para
la instalacion
fotovoltaica tanto
para corriente

350 euros

5%

alterna como
corriente continua.
Incluye el registro
Legalizacion y y legalizacion de la

boletin instalacion.
Tabla 1: precio instalacion fotovoltaica

300 euros 5%

(Fuente: R2M Solution)

Estos valores hacen referencia a la instalacion de un autoconsumo, se debe tener en cuenta
que una instalacion para una comunidad energética sera generalmente de mayor tamafio,
lo que implicaria un precio mayor. Ademas, en el coste de la parte legal y administrativa
se debera tener en cuenta un valor superior porque las comunidades energéticas son mas
complejas en este aspecto, e implicara un precio mayor.

Esta estimacion que se ha realizado es util para entender el precio de cada aspecto de la
instalacion, pero siempre teniendo en cuenta que cada instalaciéon es unica y puede
acarrear un precio mas alto o bajo.

En este apartado ademads de los componentes de la instalacion se debe tener en cuenta
aspectos como la mano de obra, el transporte o el coste de alguna gestion si es necesario.
El precio de los proyectos de comunidades energéticas serd alto, pero es muy importante
entender que es una inversion, y que en un futuro todos los participantes de estas se veran
beneficiados.
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4.2 Evaluacion de la viabilidad economica y financiera
La evaluacion de la viabilidad econdmica se debe hacer después de realizar todo el disefio
y teniendo en cuenta que siempre pueden surgir imprevistos durante la realizacion de un
proyecto.

Como se ha comentado, los proyectos de comunidades energéticas pueden ser muy
distintos entre ellos y que el coste entre distintos proyectos difiera mucho.

Algunas comunidades energéticas pueden optar por la venta del excedente de produccion
a las compaiiias eléctricas, y otras simplemente consumir la produccion de la instalacion
sin venta de excedentes. Ademas, no todas las viviendas, colegios, ayuntamientos u otros
grupos tienen el mismo consumo ni la misma tarifa con la compaiia eléctrica. Cada
proyecto deberd estudiarse en funcion del coste y el retorno de la inversidon que recibirdn
los participantes y decidir si se ejecuta el proyecto o no. La parte més importante de hacer
entender a los posibles participantes de las comunidades energéticas es que la inversion
que realicen ahora, aunque les parezca muy alta, se convertira en un ahorro econdémico
futuro.

Uno de los mayores desafios de las comunidades energéticas es la financiacion, pues
muchas veces es necesaria al tratarse de proyectos de un coste elevado.

Existen distintas formas de financiar un proyecto de comunidad de energia renovable

(16):

- Aportacion de los miembros. Cada uno de los participantes realizara una
aportacion para que se pueda realizar el proyecto. En un futuro el coste del
consumo habitual serd reducido, ademas el objetivo serd la obtencion de
beneficios futuros para conseguir autofinanciacion si se quiere ampliar el proyecto
mas adelante.

- Subvenciones y ayudas. Dependiendo del lugar este tipo de comunidades tendran
unas opciones u otras, y podran acceder a subvenciones, ayudas t reducciones para
financiar el proyecto. Por ejemplo, las comunidades tienen la posibilidad de optar
a las ayudas para instalaciones fotovoltaicas concedidas por el Gobierno, optar a
reducciones fiscales por implementar energias renovables o acceder a
subvenciones para el fomento y la participacion ciudadana. Se debe acudir a las
entidades locales y regionales para acceder a este tipo de ayudas para la
financiacion, estas suelen tener planes especificos para apoyar el uso de energias
renovables.

- Beneficios obtenidos. Las comunidades energéticas tienen la posibilidad de
vender la energia que producen, esto permite que obtengan beneficios (gracias al
RD 244/2019 que habilita la posibilidad de habilitar un mecanismo para la
compensacion entre déficit y superavit, es decir, que habilita a vender la energia
sobrante). Este beneficio econdmico que obtienen se reinvierte en la comunidad
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asegurando la financiacidn necesaria, realizar mejoras y asegurar un
funcionamiento 6ptimo.

- Crowdfunding. Esta nueva alternativa es utilizada por algunas comunidades de
energia renovable para obtener financiacion. Consiste en un sistema de
participacion de la ciudadania, utilizando donaciones, bonos préstamos
reembolsables y acciones de propiedad con voz y voto.

- Financiacién bancaria. Optar por los prestamos tradicionales concedidos por los
bancos es otra alternativa de financiacion. Hace afios era complicado conseguir
un préstamo para un proyecto de este tipo, sin embargo, el éxito de este tipo de
proyectos y la apuesta por las energias renovables de las entidades bancarias
facilitan el acceso estos préstamos.

Se han analizado algunas de las opciones para obtener financiacidon para estos proyectos,
para financiar un proyecto de este tipo es necesario tener distintas fuentes de financiacion
y no centrarse unicamente en una de las que se han explicado.

5. Analisis legal y administrativo

5.1 Marco normativo y regulaciones relacionadas con las comunidades
energéticas
Como se ha comentado anteriormente, la Union Europea estd muy implicada en la
implementacion de energias renovables en los paises que pertenecen a esta. Desde hace
muchos afios se establecen normas y subvenciones para incentivar la produccion de
energia desde fuentes limpias.

A continuacion analizaremos la normativa y regulacion establecida por la Unién Europea
para las comunidades de interés energético.

En primer lugar analizaremos los conceptos publicados en "CCE (Directiva UE 2019 /
944, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad, Art. 16)”
(17). Dentro de este documento el articulo mas resaltable es el 16, el cual se incluye a
continuacion.

Articulo 16
Comunidades ciudadanas de energia

1. Los Estados miembros ofreceran un marco juridico favorable para las comunidades
ciudadanas de energias que garantice que:

a) la participacion en una comunidad ciudadana de energia sea abierta y voluntaria;

b) los socios o miembros de una comunidad ciudadana de energia tengan derecho a abandonar
la comunidad; en tales casos se aplicara el articulo 12;

¢) los socios o miembros de una comunidad ciudadana de energia no pierdan sus derechos y
obligaciones como clientes domésticos o clientes activos;

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| ical icADE |

d) el gestor de la red de distribucion correspondiente coopere, a cambio de una compensacion
Jjusta evaluada por la autoridad reguladora, con las comunidades ciudadanas de energia para
facilitar transferencias de electricidad entre estas;

e) las comunidades ciudadanas de energia estén sujetas a procedimientos y tasas, incluidos el
registro y la concesion de licencias, equitativos, proporcionales y transparentes, asi como a unas
tarifas de acceso a la red transparentes y no discriminatorias, que reflejen los costes de
conformidad con el articulo 18 del Reglamento (UE) 2019/943, y que garanticen que contribuyan
de manera adecuada y equilibrada al reparto general de los costes del sistema.

2. Los Estados miembros podran disponer en el marco juridico favorable que las comunidades
ciudadanas de energia:

a) estén abiertas a la participacion transfronteriza;

b) tengan derecho a poseer, establecer, adquirir o arrendar redes de distribucion y gestionarlas
autonomamente con arreglo a las condiciones establecidas en el apartado 4 del presente articulo;

¢) sean objeto de las exenciones previstas en el articulo 38, apartado 2.
3. Los Estados miembros garantizaran que las comunidades ciudadanas de energia:

a) puedan acceder a todos los mercados organizados directamente o a través de la agregacion
de forma no discriminatoria;

b) se beneficien de un trato no discriminatorio y proporcionado en lo que atarie a sus actividades,
derechos y obligaciones como clientes finales, generadores, suministradores, gestores de redes
de distribucion o participantes en el mercado que presten servicios de agregacion;

¢) sean responsables economicamente de los desvios que causen en el sistema eléctrico, a estos
efectos, seran sujetos de liquidacion responsables del balance o delegardn su responsabilidad en
materia de balance con arreglo a lo dispuesto en el articulo 5 del Reglamento (UE) 2019/943;

d) respecto al consumo de electricidad autogenerada, las comunidades de energia sean tratadas
como clientes activos de conformidad con el articulo 15, apartado 2, letra e);

e) tengan derecho a organizar dentro de la comunidad ciudadana de energia un reparto de la
electricidad producida por las unidades de produccion que pertenezcan a la comunidad,
cumpliendo otros requisitos establecidos en el presente articulo, y a conservar los derechos y
obligaciones de los miembros de la comunidad como clientes finales.

A los efectos de la letra e) del parrafo primero, cuando se comparta electricidad, se hara sin
perjuicio de las tarifas de acceso a la red, otras tarifas y las tasas aplicables, conforme a un
andlisis de costes y beneficios de los recursos energéticos distribuidos llevado a cabo por la
autoridad nacional competente.

4. Los Estados miembros podran decidir la concesion a las comunidades ciudadanas de energia
del derecho a gestionar redes de distribucion en su zona de operaciones y definir los
procedimientos correspondientes, sin perjuicio de lo dispuesto en el capitulo IV y de otras normas
y reglamentaciones aplicables a los gestores de redes de distribucion.
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De concederse tal derecho, los Estados miembros velaran por que las comunidades ciudadanas
de energia:

a) tengan derecho a celebrar un acuerdo sobre la gestion de su red con el gestor de la red de
distribucion o el gestor de la red de transporte correspondiente al que esté conectada su red;

b) estén sujetas a tarifas de acceso a la red adecuadas en los puntos de conexion entre su red y
la red de distribucion externa a la comunidad ciudadana de energia; y a que en esas tarifas de
acceso a la red se contabilicen por separado la electricidad introducida en la red de distribucion
v la electricidad consumida procedente de la red de distribucion fuera de la comunidad ciudadana
de energia, de conformidad con el articulo 59, apartado 9;

¢) no discriminen ni perjudiquen a los clientes que sigan conectados a la red de distribucion.

El siguiente documento que analizaremos serd “ CER (Directiva UE 2018 / 2001,
fomento uso de energia procedente de fuentes renovables, Art. 22) “ (18). En este
documento la informacion que hace referencia a las comunidades energéticas se encuentra
en el articulo 22, este se incluye a continuacion.

Articulo 22
Comunidades de energias renovables

1. Los Estados miembros garantizaran que los consumidores finales, en particular los
consumidores domésticos, tengan derecho a participar en una comunidad de energias renovables
a la vez que mantienen sus derechos u obligaciones como consumidores finales, y sin estar sujetos
a condiciones injustificadas o discriminatorias, o a procedimientos que les impidan participar en
una comunidad de energias renovables, siempre que, en el caso de las empresas privadas, su
participacion no constituya su principal actividad comercial o profesional.

2. Los Estados miembros garantizaran que las comunidades de energias renovables tengan
derecho a:

a) producir, consumir, almacenar y vender energias renovables, en particular mediante contratos
de compra de electricidad renovable;

b) compartir, en el seno de la comunidad de energias renovables, la energia renovable que
produzcan las unidades de produccion propiedad de dicha comunidad de energias renovables, a
condicion de cumplir los otros requisitos establecidos en el presente articulo y a reserva de
mantener los derechos y obligaciones de los miembros de la comunidad de energias renovables
en tanto que consumidores,

¢) acceder a todos los mercados de la energia adecuados tanto directamente como mediante
agregacion de manera no discriminatoria.

3. Los Estados miembros llevaran a cabo una evaluacion de los obstdiculos existentes y del
potencial de desarrollo de las comunidades de energias renovables en sus territorios.
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4. Los Estados miembros proporcionaran un marco facilitador que permita fomentar y facilitar
el desarrollo de las comunidades de energias renovables. Dicho marco facilitador garantizara,
entre otras cosas, que:

a) se eliminen los obstaculos reglamentarios y administrativos injustificados a las comunidades
de energias renovables;,

b) las comunidades de energias renovables que suministren energia o proporcionen servicios de
agregacion u otros servicios energéticos comerciales estén sujetas a las disposiciones aplicables
a tales actividades;

Estos dos articulos esclarecen la distincion entre comunidades de energia renovable y
comunidades ciudadanas de energia a ojos de la Union Europea.

Una vez analizado el marco normativo en la Union Europea, se estudiard el marco en
territorio espafol. Desde sus inicios, las comunidades energéticas han sido mencionadas
en distintas publicaciones del gobierno espaiiol.

En el Real Decreto-ley 23/2020 del 23 de junio (19), en el que se aprueban diferentes
medidas en materia de energia y otros &mbitos para la reactivacion econdémica del sector
eléctrico, se definen las Comunidades de Energias Renovables como: “entidades juridicas
basadas en la participacion abierta y voluntaria, autonomas y efectivamente controladas
por socios o miembros que estan 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, economicos o sociales a sus socios o miembros o a las zonas locales
donde operan, en lugar de ganancias financieras.” Por tanto, estas comunidades pueden
basarse en instalaciones de cualquier vector energético, siempre y cuando sea renovable.

En Espafia, no existe una normativa especifica al respecto. Recientemente, el 21 de abril
de 2023, El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO)
publicd una informacion de carécter publico con el texto de un proyecto de Real Decreto
para regular las dos figuras juridicas que comprenden el ambito de las comunidades
energéticas.

El gobierno espafiol afirma que mediante este Real Decreto se pretende incorporar al
ordenamiento juridico nacional los principios reguladores de estas comunidades
energéticas, introduciendo un marco adecuado que proporcione seguridad juridica, prevea
la identificacion y eliminacidon de barreras y contemple las medidas necesarias para su
desarrollo.

En este documento “PROYECTO DE REAL DECRETO POR EL QUE SE
DESARROLLAN LAS FIGURAS DE LAS COMUNIDADES DE ENERGIAS
RENOVABLES Y LAS COMUNIDADES CIUDADANAS DE ENERGIA” se
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encuentra pautas muy definidas del marco legislativo de las comunidades energéticas para
el gobierno espaiol.

5.2 Procedimientos y requisitos para la creacion y gestion de una comunidad
energética
Existe la posibilidad de que el desarrollo reglamentario previsto de las comunidades
energéticas produzca una limitacion de las distintas formas juridicas que estas pueden
acogerse. Sin embargo, hoy en dia estas opciones son muy amplias, tanto como las
necesidades que los miembros de estas comunidades tengan. Esto siempre que se adapten
a los requisitos previstos por la definicion legal.

Para la creacion de una comunidad energética se debera constituir una entidad juridica
que se ocupe de la gestion de la instalacion energética. Una vez elegido el desempeiio y
ambito de la comunidad (generacion, distribucion, suministro, agregacion,
almacenamiento de energia...) y los miembros (personas fisicas y juridicas, publicas o
privadas) debera crearse una entidad juridica que puede, sin que se limite a éstas, la forma
de asociacién, cooperativa, sociedades mercantiles, agrupacion de interés econdmico,
consorcio, fundacion...

Los estatutos de la entidad juridica creada aseguraran la participacion democratica y libre,
asi como que los beneficios que esta comunidad obtenga sean repartidos y disminuyan el
coste de la energia. Ademas, que esta acarree ventajas medioambientales y sociales para
la comunidad.

Esta entidad juridica se podra relacionar con otros actores del mercado eléctrico, asi como
con otras entidades juridicas, publicas o privadas, que no sean miembros, mediante
cualquier régimen reconocido en el ordenamiento juridico espafiol (contratos, convenios
de colaboracion, cesion de bienes...). Se debera tramitar ante la Administracion Publica
el proyecto técnico para poder obtener las licencias administrativas necesarias y poder
ejecutar la obra o instalacion requerida(20).

6. Desarrollo de un proyecto real

6.1 Caracteristicas de la comunidad energética seleccionada
Para comprender el proceso de implementacion de una comunidad energética se realizara
a continuacion el desarrollo tedrico de un proyecto, en el que se analizara los pasos a
seguir.

Esta comunidad energética producira energia mediante paneles fotovoltaicos, es decir, la
energia se obtendra de la luz solar. El lugar seleccionado para la instalacion es el colegio
Liceo Sorolla, ubicado en Avenida de Bularas 4, codigo postal 28224, en Pozuelo de
Alarcén, Madrid. Los participantes en esta comunidad energética seran el colegio y los
vecinos que viven en sus proximidades.
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Este colegio ha sido seleccionado como lugar para instalar las placas fotovoltaicas porque
esta rodeado de viviendas individuales familiares, chalets y adosados, y esto facilitara

mucho el disefio de una posible comunidad energética. En la figura 8 se puede observar
la ubicacion del colegio y sus alrededores.
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Figura 8: Imagen de la ubicacion
(Fuente: Google Maps)

En la siguiente figura 9, se observa también la ubicacion donde se plante realizar la
comunidad energética. La zona amarilla indica la ubicacion del Colegio Liceo Sorolla,
donde se planea instalar los paneles fotovoltaicos. Los dos contornos azules indican las
principales zonas de viviendas que participarian en esta comunidad energética.
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Figura 9: imagen de la ubicacion con indicadores

(Fuente: Google Maps)
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El colegio Liceo Sorolla cuenta con 10.000 metros cuadrados entre clases, zonas
exteriores e instalaciones deportivas. Este centro educativo cuenta con 1300 alumnos.

En un primer lugar se supondrd que la comunidad energética estd formada por 16
participantes: el Colegio Liceo Sorolla y 15 viviendas unifamiliares (chalets o adosados)
situadas alrededor del colegio.

El 5 de abril de 2019 el Gobierno aprob6 el RD 244/2019 que establece las condiciones
para el autoconsumo fotovoltaico. El nuevo Real Decreto complet6 el marco regulatorio
del RD 15/2018 que elimino el conocido impuesto al sol.

Los puntos claves que se incluyeron con respecto a la instalacion de paneles fotovoltaicos
son:

- La energia producida a partir de instalaciones de autoconsumo queda libre de
impuestos. Con esto quedo obsoleto el denominado “impuesto al sol”.

- Se reconoce el derecho al autoconsumo colectivo, por parte de agrupaciones,
colectivos ...

- Los tramites administrativos y técnicos para instalaciones de poca potencia fueron
simplificados.

- Se posibilita el alquiler de tejados y/o cubiertas para que terceros puedan producir
electricidad.

- En caso de querer realizar una instalacion de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacion la potencia de la instalacion no deber superar los 100 kW.
Ademas, el consumidor de energia no puede obtener un beneficio econdémico, es
decir, solamente se puede compensar la energia no consumida y el resultado de
las facturas nunca serd negativo.

6.2 Diserio del proyecto
Antes de comenzar con el disefio del proyecto se debe comentar que para analizar la
produccion, el consumo y el costo energético se estudiara durante un periodo de un afio.
Cada uno de los 12 meses serd analizado individualmente, y finalmente el computo
global.

La ubicacion de la comunidad energética es conocida, sin embargo, para poder realizar
los calculos correctamente es necesario conocer el consumo energético de los
participantes.

En primer lugar se analizara el consumo de las viviendas unifamiliares. Estas viviendas
se asumird que tendran las mismas dimensiones y consumo de potencia. Esta suposicion
es aceptable pues todas las viviendas de las zonas indicadas tienen tamafios muy
parecidos, y la mayoria estan habitadas por familias con varios hijos.
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La zona donde se implementaré la comunidad energética forma parte de una zona donde
mayoritariamente la compaiia eléctrica es Iberdrola. Por ello los datos obtenidos son los
respectivos a una factura de esta compaiia eléctrica.

La potencia contratada con Iberdrola en una vivienda con 4 personas (2 hijos) suele ser
de 5,5 kW y una vivienda familiar consume una media de 4000 kWh/afio. Por ello se ha
hecho una distribucion entre los distintos meses cuya suma total esté entorno a este valor.

En la tabla 1 se encuentra la distribuciéon de consumo que se ha aproximado para los
diferentes meses.

kWh %
Enero 400 % respecto media 21.12
Febrero 400 % respecto media 21.12
Marzo 285 % respecto media -13.70
Abril 285 % respecto media -13.70
Mayo 285 % respecto media -13.70
Junio 390 % respecto media 18.09
Julio 390 % respecto media 18.09
Agosto 120 % respecto media -63.66

Septiembre 304 % respecto media -7.95

Octubre 304 % respecto media -7.95
Noviembre 400 % respecto media 21.12
Diciembre 400 % respecto media 21.12

Total 3963
Media 330.25
mensual

Tabla 2: consumo mensual vivienda
(Fuente: elaboracién propia)

En los valores de la tabla 1 se puede observar que el consumo total anual de una vivienda
es de 3963 kWh, y la media mensual es de 330.25 kWh.

35



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAI ICADE CIHS

Consumo mensual por vivienda

450
400
350
300
< 250
E 200
150
100
50 I

0

o o o Q - O o e e 2 2

%QQ} QQ\/QK ¢ @fb& go‘ @&0 \‘)Q\o » v"ooé ;&\e@‘ oé\:’o‘ © ' ‘g,\e@«

o O

Figura 10: grdfico de barras consumo mensual por vivienda
(Fuente: elaboracién propia)

La figura 10 contiene un grafico de barras con el consumo mensual en kWh. En los meses
de noviembre, diciembre, enero y febrero el consumo es un 21,12% superior a la media
puesto que en estos meses de invierno el consumo de la calefaccion y otros aparatos es
alto. Durante junio y julio el consumo es un 18.01% mayor, en estos meses de calor en
Madrid se produce un gran uso del aire acondicionado lo que incrementa el consumo.
Ademas, en agostos el consumo es un 60% menor que la media, pues la mayoria de las
familias pasan este mes fuera de su residencia en Madrid. El resto de los meses el
consumo es muy parecido, sin grandes alteraciones.

En la tabla 3 se puede ver el consumo mensual del total de las 15 viviendas que formaran
parte de la comunidad energética, estos valores seran muy utiles mas adelantes para
analizar la eficiencia de este proyecto.

kWh
Enero 6000
Febrero 6000
Marzo 4275
Abril 4275
Mayo 4275
Junio 5850
Julio 5850
Agosto 1800
Septiembre 4560
Octubre 4560
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Noviembre 6000
Diciembre 6000
Total 59445
Media 4953.75
Tabla 3: consumo total de las 15 viviendas

(Fuente: elaboracién propia)

Para el consumo del colegio no se han podido obtener las facturas reales, lo cual hubiese
hecho el disefio del proyecto mas real y sencillo. Sin embargo, se ha podido tener acceso
a un informe de auditoria energética realizado en 2017 por la empresa “Energio” para el
colegio San José Obrero. Este colegio se encuentra proximo al colegio Liceo Sorolla, y
sus dimensiones y nimero de alumnos son similares, por lo que se estima que el uso de
esta informacion es coherente.

En la tabla 4 se observa la distribucion de consumo mensual que se ha estimado para el
colegio.

kWh %
Enero 7000 % respecto media 67.66
Febrero 6000 % respecto media 43.71
Marzo 3000 % respecto media -28.14
Abril 5000 % respecto media 19.76
Mayo 5000 % respecto media 19.76
Junio 3500 % respecto media -16.17
Julio 1000 % respecto media -76.05
Agosto 100 % respecto media -97.60
Septiembre 4000 % respecto media -4.19
Octubre 5000 % respecto media 19.76
Noviembre 6000 % respecto media 43.71
Diciembre 4500 % respecto media 7.78
Total 50100
Media 4175

Tabla 4. consumo mensual colegio
(Fuente: elaboracion propia)

En los valores de la tabla 2 se puede observar que el consumo total anual del colegio es
de 50100 kWh, y la media mensual es de 4175 kWh.
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Figura 11: grdfico de barras consumo mensual del colegio
(Fuente: elaboracion propia)

La figura 11 contiene un grafico de barras en el que se observa el consumo eléctrico del
colegio segun los meses del afio. En ¢l podemos ver que los meses de julio y agosto tiene
un valor casi nulo puesto que el colegio permanece cerrado. Los meses de invierno, desde
noviembre hasta febrero, el consumo es alto por el uso de la calefaccion. Finalmente, hay
que destacar que mayo y junio tienen valores algo més altos que otros meses por el uso
del aire acondicionado en estos meses de calor.

Como se ha comentado en este trabajo, se ha de tomar la decision si se realiza una
instalacion menor a 100 kW de potencia con el objetivo de vender los excedentes de
produccion. En un articulo publicado por la empresa “Electry Consulting” (21) se
recomienda realizar un analisis en las instalaciones de entre 15 kW y 100 kW para decidir
si es mejor la compensacion de excedentes o la venta de excedentes.

- Compensacion de excedentes: la compaiia eléctrica descuenta mensualmente de
la factura de electricidad la potencia que se haya inyectad a la red ese mes a un
precio establecido.

- Vente de excedentes a la comercializadora: en este caso se vende directamente el
excedente a la compaiia y se obtiene un beneficio.

La consultora eléctrica afirma que si se tiene un excedente estable cada mes, lo mejor es
acogerse a la compensacion. En caso contrario, lo mejor es optar por el autoconsumo sin
compensacion y vender a la comercializadora los excedentes.

En caso de seleccionar la venta de excedentes sin compensacion se pueden dar dos casos
(22):
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- El primero, el usuario formaliza un acuerdo de representacion en el mercado
eléctrico con alguna comercializadora para la venta de energia.

- El segundo, el consumidor puede darse de alta directamente como productor en el
Registro Administrativo de Instalaciones de Produccién de Energia Eléctrica
(RAIPRE).

En un principio analizando los conceptos de compensacion y venta de excedentes, y
observando los consumos de los participantes; la mejor opcidn sera optar por la venta de
excedentes. Mas adelante cuanto se obtenga la produccion estimada de la instalacion esta
decision sera mas clara.

6.3 Planificacion y ejecucion del proyecto
Para le realizacion del proyecto se utilizard la website de la empresa “Wattwin”, el
software de Wattwin, de libre uso, se define como un software con todas las herramientas
necesarias para gestionar y escalar un negocio de autoconsumo. Sin embargo, esta puede
ser muy util para realizar el proyecto de una comunidad energética.

El software es utilizado generalmente unicamente para autoconsumo, pero realizando
ciertas modificaciones podemos analizar una comunidad energética. A continuacion se
describira los pasos y parametro que se han establecido en el software para el disefio y
planificacion del proyecto.

1. Establecer la ubicacion donde se realizara la instalacion fotovoltaica.

En la figura 12 se puede observar los datos introducidos en el software, en este caso
solo era necesario introducir la direccion del Colegio Liceo Sorolla: Avenida de
Bularas 4, Pozuelo de Alarcon, Madrid, 28224.

Cliente Asignar cliente
Jorge Delgado Rueda L]
Avenida de Bularas, Avenida de Bularas 4, Madrid, 28224
Jorge Delgado Rueda jorgedr07@gmail.com 681231465

Punto de Suministro Buscar CUPS

Tarifa eléctrica: NIF Cliente:
ge 7 .

Cédigo postal: Poblacion
28224 Madrid
Direccién: Namero:
Avenida de Bularas 4
Provincia: Pais:
Madrid Espaia
CUPS:

Afadir el campo

Figura 12: Introduccion de la ubicacion de la instalacion en el software
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(Fuente: Wattwin)

Una vez introducida la ubicacion, el software sitia la ubicacion geografica de la
instalacion y muestra un mapa con sus alrededores. En la figura 13 se puede observar
que el software ha ubicado el colegio, y vemos las viviendas de la zona que se quieren
integrar en la comunidad energética.

Tablero Instalacién  Visitareplanteo  Presupuesto  Documentos  Coeo  Contactos  Toreas  Automatizacién

ttoe »

B b

Figura 13: vista satelital de la zona urbana de la instalacion

(Fuente: Wattwin)
2. Establecer el consumo del colegio Liceo Sorolla

En las figuras 14 y 15 se puede ver los consumos que se han establecido para los 12
meses del ano segin los parametros previamente explicados. Los valores no son
exactos porque en el software se introduce el consumo total anual, y se va variando
cada mes respectivamente. También se ha establecido que el consumo es
aproximadamente 4 veces mayor en dias laborales que en festivos, porque en festivos
el colegio permanece cerrado y el consumo es obviamente menor. Ademas, como se
puede ver en la figura 15 en el consumo por horas en dias laborales, el consumo es
superior desde las 7:00 hasta aproximadamente las 19:00 que es cuando el colegio
esta abierto.
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Figura 14: consumo mensual del colegio Liceo Sorolla

(Fuente. Wattwin)

Consumo medio diario Consumo horario dia laborable : @
200 15
10
150
5
100 0
12 3 456 7 8 9 101112 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24
50 Consumo horario dia festivo : @
0 2.7
Laborable Festivo
1.8
175,141 43,462 0.2
®0O G0 o
12 3 45 6 7 8 9 101112 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24

Figura 15: consumo diario del colegio Liceo Sorolla

(Fuente: Wattwin)

3. Ubicacion y propiedades de los paneles fotovoltaicos y otros productos
Una vez el software ha reconocido la ubicacion de la instalacidon, se debe
seleccionar la cubierta donde se instalaran los paneles fotovoltaicos. Para ello, se
dibuja un area donde se desea ubicar los paneles, y el software indica la
disposicion de estos.
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Figura 16: Ubicacion propuesta para los paneles fotovoltaicos

(Fuente: Wattwin)

Esta zona de la parte superior del edificio ha sido seleccionada pues es la zona que
mas horas de luz solar recibe con mayor incidencia.

Los productos que se van a utilizar estan establecidos en el software para el calculo
parametros.

— Paneles solares Hyundai HY-410 VG.

— Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1.

— Estructura 09V5 15° Soporte inclinado abierto para cubierta plana
vertical.

La ficha técnica de los paneles solares se encuentran en el anexo 1, y la ficha
técnica del inversor en el anexo 2.

Un aspecto muy importante de las comunidades energéticas es que los participantes son
quienes gestionan y deciden sobre este proyecto. Uno de los mayores desafios es
establecer la distribucion de la energia producida entre los participantes, y que parte de la
produccion recibe cada uno.

En este caso se ha decidido que cada una de las 15 viviendas recibird la misma cantidad
mensualmente, pero el colegio serd el sujeto perteneciente a la entidad juridica que mas
potencia recibe. Esta decision se ha tomado porque el colegio tiene un consumo mas alto,
y es el que ha cedido parte de su propiedad para la instalacion de los paneles.

6.4 Resultados obtenidos
El sistema propuesto por el software tiene las siguientes caracteristicas:

- Potencia propuesta: 98 kWp
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Nuimero de paneles: 239 paneles
Radiacién anual: 1.813,83 kWh/m?/afio
Dimension area: 558,69 m?

La instalacion propuesta tiene los siguientes componentes cada uno con su funcion:

Modulo Fotovoltaico: convierte la energia procedente de la radiacion solar en
energia eléctrica. La electricidad producida se obtendra en forma de corriente
continua. Estos mddulos suelen ubicarse en la cubierta de los edificios y de
manera menos habitual en la superficie del suelo.

Inversor: Su principal funcion es transformar la energia generada en corriente
continua a corriente alterna.

Estructura soporte: Necesaria para fijar los mdédulos fotovoltaicos a la cubierta
mediante los elementos de sujecion tales como vigas o perfiles. La estructura
propuesta consta de los elementos fabricados en aluminio o acero galvanizado y
tendra una inclinacién segun la ubicacion de la instalacion.

Sistema de regulacion: aseguran el correcto funcionamiento de la instalacion y
maximiza el rendimiento eléctrico. Para ello emplearemos el sistema de
monitorizacion que proporciona informacion sobre las variables y los dispositivos
de proteccion eléctrica instalados.

Elementos de proteccion: frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones,
derivaciones a tierra, etc. Actuaran al aparecer un hecho anormal en el
funcionamiento de la instalacion, provocando una alarma e incluso la parada de
algtin grupo. Tienen una doble funcion: Asegurar la integridad total de los equipos
instalados y proteger a las personas frente a contactos eléctricos directos e
indirectos.

Kit de Inyeccion cero: consiste en un analizador bidireccional que realiza el ajuste
entre la energia generada y la energia consumida.

Equipo de medida: encargado de contabilizar los kWh autoconsumidos, ya sean
consumidos de la red eléctrica o vertidos a la propia red. Los equipos de medida
empleados se ajustaran a los requisitos establecidos en el RD900/2015
garantizando una correcta medicion.

En la siguiente tabla, tabla 5, se encuentran las potencias de produccion estimadas para el
afo posterior a la instalacion, el consumo y la potencia excedente en caso de que el
colegio cubra el 100% de su consumo con la instalacion fotovoltaica.

Produccion (kWh) | Consumo (kWh) | Excedente (kWh)
Enero 6095.94 7013.42 -917.48
Febrero 6894.47 6151.23 743.24
Marzo 10267.18 3091.56 7175.62
Abril 13235.16 5142.31 8092.85
Mayo 17142.04 5163.78 11978.26
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Junio 16807.94 3498.52 13309.42
Julio 17582.13 1002.6 16579.53
Agosto 15606.37 103.92 15502.45
Septiembre 12135.13 3829.68 8305.45
Octubre 7862.63 4767.15 3095.48
Noviembre 6041.46 5919.02 122.44
Diciembre 4951.43 4417.36 534.07

Tabla 5: resultados produccion y consumo colegio

(Fuente: elaboracion propia)

La ultima columna de la tabla 5 se ha calculado de la siguiente manera:

Excedente = produccion — consumo colegio

En la figura 17 se puede observar una grafica donde muestra los valores mensuales de
produccion (color naranja), los valores de consumo (color verde) y, en caso de que haya,
el excedente (color azul).

Feb lar

Abr May Jun

Ago Sep Oct

Figura 17: grafica resultados produccion y consumo

(Fuente: Wattwin)

En la tabla 3 se encuentra el consumo total mensual de las 15 viviendas que formaran
parte de la comunidad energética. En la siguiente tabla, la tabla 6, se ha afadido el
consumo de las 15 viviendas en la tabla y se ha tenido en cuenta este para el calculo del

excedente.
Producciéon | Consumo colegio | Consumo viviendas Excedente
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Enero 6095.94 7013.42 6000 -6917.48
Febrero 6894.47 6151.23 6000 -5256.76
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Marzo 10267.18 3091.56 4275 2900.62
Abril 13235.16 5142.31 4275 3817.85
Mayo 17142.04 5163.78 4275 7703.26
Junio 16807.94 3498.52 5850 7459.42
Julio 17582.13 1002.6 5850 10729.53
Agosto 15606.37 103.92 1800 13702.45
Septiembre 12135.13 3829.68 4560 3745.45
Octubre 7862.63 4767.15 4560 -1464.52
Noviembre 6041.46 5919.02 6000 -5877.56
Diciembre 4951.43 4417.36 6000 -5465.93

Tabla 6:resultados produccion y consumo comunidad energética
(Fuente: elaboracién propia)
La ultima columna de la tabla 6 se ha calculado de la siguiente manera:
Excedente = produccion — consumo colegio — consumo viviendas

Los valores por destacar de esta ultima columna son los de los meses Octubre,
Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero puesto que el excedente es negativo, lo que
implica que la instalacion fotovoltaica no sera capaz de cubrir el consumo completo de
todos los participantes de la comunidad. Esto implica que durante estos meses estos
deberan seguir comprando electricidad a la compatiia eléctrica.

En cambio, desde los meses de Marzo a Septiembre el excedente es positivo, lo que
implica que no solo todo el consumo de cada uno de los participantes estara cubierto sino
que la comunidad energética podréa vender el excedente a la compainia eléctrica.

En la figura 18 se puede observar un grafico de barras con los valores de la tabla 6, y se
observa los aspectos que se acaban de explicar.
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Figura 18: grafico de barras resultados produccion y consumo comunidad energética
(Fuente: elaboracion propia)

Uno de los aspectos mas dificiles de estos proyectos es que los participantes se pongan
de acuerdo en el reparto de la potencia producida y todos queden satisfechos. Una buena
relacion entre los participantes es fundamental para que la comunidad energética funcione
y siga mejorando. Lo logico en este caso seria pensar que el colegio debe recibir una
cantidad de energia mayor pues es quien ha cedido parte de su terreno para realizar la
instalacion, pero también se deberia tener en cuenta la inversion que ha realizado cada
participante.

Ahora que ya se tiene conocimiento de la produccion estimada de la instalacion
fotovoltaica se analizard la rentabilidad en caso de optar por la venta de excedentes sin
compensacion.

La empresa “Solarfam” explica en su pagina web como funciona esta modalidad de
autoconsumo(23): “Como ejemplo, una industria con una cubierta disponible de cerca
de 15.000 m2 disponibles, en la que se instalen 250 kWp y garantice que el 50% de su
produccion se autoconsuma, podria vender la mitad de su generacion, que puede ser de
aproximadamente 180.000 kWh en un aiio. Si consideramos el precio medio de la
electricidad en Espania en unos 40 €/MWh, estariamos hablando, en este ejemplo, de unos
beneficios de 7.200 € gracias a la venta de excedentes a la red de electricidad.”

El precio medio de la electricidad en Espafia en 2022 fue de 0,335 €/kWh. Si suponemos
este precio para la estimacion podemos calcular los posibles beneficios de los meses de
Marzo a Septiembre como:

Beneficio = 0,335 €/kWh * (Excedente marzo kWh + excedente abril kWh + ... +
excedente septiembre kWh)
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Beneficio =0,335%(2900.62+3817.85+7703.26+7459.42+10729.53+13702.45+3745.45)
=16.769,62€

A continuacidn, en la figura 19, se va a anadir un desglose del coste total del proyecto,
el cual ha sido estimado por el software “Wattwin”.

Paneles Solares Hyundai HY-410 VG 2= = 241 x 17420 £ 41.982,20 €
A BFOR-HIE-5410VG + 21 % IVA
ESTRUCTURA 09V5 15°. Soporte inclinado abierto para cubierta... 2= = 241x 26813 € 64.618,13 €
A BFOR-ESTRUCTURAIS-08VS + 21 % IVA
BFOR Cable AC 2 & 3952x 275 € 1.086,80 €
A BroR-ac + % IVA
BFOR Cable Solar AMM2 2= & 1580.8 x 086 € 1.359,57 €
A BFOR-SOLAR.4MM2 + 21 % IVA
BFOR Red Tierra 2= = 9881x275€ 277,28€
A BFOR-TIERRA + 21 % IVA
KIT Material Eléctrico = =  + 1x87500€ 87500¢€
A BFOR-KiLMaLElec + 21 % IVA
Mano de obra - Jefe de Obra 2 & 20x18188 € 3.637,60€
A BroR-mMdo.Jefedbra + % IVA
Mano de obra - Operario Estructura 2= & 401x15814 € 6.341,41€
A BFOR-MdO.Operario.Estructura +21% IVA
Mano de Obra - Operario Cableado 22 = 39x18814 £ 6.167,46 €
A BFOR-MdO.Operario.Cable +21% IVA
Mano de obra - Operario Modulo 22 & 20x%15814 € 3.162,80 €
£ BFOR-MdO.Cperario.Mod +21% IVA
Mano de Obra - Operario Inversor 2= & 1x15814 € 158,14 €
£ BFOR-MdO.Operario.iny + 21 % IVA

Mano de obra - Transporte y Comida 2= = 9.8x750,00€ 7.350,00 €
A BFOR-MdO.Viaticos +21% IVA
Mano de obra - Maquinaria 2 = 1% 81250 € 81250 €
A BFOR-MdO.Magquinaria +21% IVA
Seguridad y Salud = & 4.9 x100,00€ 490,00 €
# SEGURIDAD_SALUD +21% IVA
Gestién de Residuos = & 4.9x20000€ 980,00 €
& BFOR-GESTION.RESIDUOS +21% IVA
Legalizacién OCA =z = 1x 750,00 € 750,00 €
€[Instalacion +21% IVA
# BFOR-Permisos.0CA
Vatimetro Huawei Smart meter DDSU666-H Monoféisco == 1% 9350€ 93,50¢€
A BFOR-Huawei Meter-DDSUBEE-H +21% IVA
Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M] 2= & 1% 225879 € 225879 €
A BFOR-SUNZ000-100KTL-M1 +21% IVA

Figura 19: Coste desglosado

(Fuente: Wattwin)
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Importe base: 144.841,18 €
IVA: 30.416,65 €
Total: 175.257,83 €

Aunque el coste simulado del proyecto es muy alto, los beneficios a medio y largo plazo
hacen comprensible este monto. Una vez finalizada la instalacion y el sistema puesto en
marcha, tanto el colegio como las viviendas ahorraran en su consumo eléctrico.

Segun las producciones estimadas presentadas en la tabla 6 desde el mes de marzo hasta
el mes de septiembre esta energia generada por la instalacién fotovoltaica cubriria todo
el consumo de los participantes, lo que implicaria un gasto nulo en electricidad. Ademas
de los beneficios economicos calculados anteriormente provenientes de la venta del
excedente.

En los meses de octubre a febrero, la produccion no cubre el total del consumo pero si
parte de ello. En estos meses los participantes deberan decidir el reparto de esta energia
producida entre ello, y aunque estos tendran que pagar la energia no cubierta, su factura
se veria reducida pues parte de este consumo si esta cubierto.

Los participantes de la comunidad energética deberan tomar otra decision, como
gestionar los beneficios por la venta del excedente. Una opcidn es reinvertirlo en la
comunidad energética para su desarrollo y mantenimiento. Otra opcidn seria repartir
parte de este dinero entre los participantes para cubrir las facturas eléctricas de los
meses de octubre a febrero.

7. Analisis DAFO del proyecto

7.1 Andalisis de fortalezas y oportunidades del proyecto
Fortalezas del proyecto:

- F1 — El Gobierno considera estratégico el desarrollo de la energia solar y la
generacion en autoconsumo.

- F2 — Espana es uno de los paises mas avanzados en tecnologia solar y legislacion
de autoconsumo.

- F3 — Espaia tiene una localizacién excepcional para la generacion de energia
solar.

- F4 — El mercado espafiol valora muy positivamente el uso de este tipo de energia
como ahorro y proteccion del medio ambiente.

Oportunidades del proyecto:

- Ol - Ser de los primeros en lanzar este modelo de negocio permite acceder a un
mercado virgen.

- 02 - La seleccion de emplazamientos cuando el mercado es virgen permite
aumentar la eficiencia de generacion.
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- O3 - Desarrollar nuevos productos y tecnologias para este sector.
- 04 - Creacion fuente de empleo estable debido a que estas infraestructuras
requieren de personal cualificado.

7.2 Analisis de debilidades y amenazas del proyecto
Debilidades del proyecto:

- DI — La legislacion Espaiola relativa a Comunidades Energéticas es muy Joven
y poco conocida.

- D2 — El acceso al crédito para la financiaciéon no es facil debido a a la poca
experiencia por parte de los Bancos en la financiacioén de estos proyectos

- D3 - La burocracia para la concesion de este tipo de licencias es compleja y lenta

- D4 - No hay demasiados productos (loggers, contadores... ) y herramientas de
software maduros para distribucion e imputacion de costes a cada miembro de la
Comunidad

Amenazas del proyecto:

- Al —Los costes de logistica y transporte debido a la guerra de Ucrania e inflacion
se han disparado haciendo poco rentable algunos proyectos.

- A2 — El incremento de los tipos de interés hace que el retorno de la inversion se
alargue en el tiempo y poco interesante para los inversores.

- A3 —Lareduccién de la demanda debido al estancamiento de la economia podria
impactar en los planes de negocio.

- A4 — La eliminacion de los incentivos financieros en funcion del partido que
gobierne en cada caso.

8. Conclusiones finales

8.1 Evaluacion de la rentabilidad del proyecto de comunidad energética
Después de realizar un analisis de diferentes aspectos de un proyecto para la creacion de
comunidades energéticas se puede hacer un analisis general.

El primer aspecto que se ha de comprender es la finalidad de las comunidades energéticas,
si bien muchos pueden pensar que su objetivo es el beneficio econdomico, el verdadero
objetivo es el desarrollo de las energias renovables a través del compromiso de los
ciudadanos. Obviamente estos proyectos deben acarrear beneficios para los participantes
de estos proyectos.

En este proyecto se ha analizado el desarrollo de comunidades energéticas en las cuales
la energia es producida por la energia solar fotovoltaica, pero cualquier fuente renovable
puede constituir una comunidad. En este caso, la dificultad de los proyectos de este tipo
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no reside en la complejidad técnica. La dificultad reside en desarrollar los proyectos, crear
los convenios entre participantes o establecer la entidad juridica. La parte legislativa del
proyecto es complicada pues no existe un marco bien definido, pero en breves el gobierno
estableceri este.

Cada proyecto de comunidad energética es distinto, por ello es dificil analizar la
rentabilidad de los proyectos en general. Un buen disefio y planificacion son la clave para
obtener beneficios de estos proyectos.

En el proyecto que se ha disefiado se ha observado la cantidad de energia solar que se
puede obtener en nuestro pais, una instalacion fotovoltaica generalmente producird la
energia esperada, simplemente es necesaria una buena gestion de la comunidad energética
para su correcto funcionamiento.

Desde una perspectiva general se puede decir que las comunidades energéticas se
implementaran cada vez mas durante los proximos afios, tanto en Espafia como otros
territorios. Como se comentd al comienzo del trabajo, la transicién energética esta a la
orden del dia para los gobiernos, y este tipo de proyectos ayudan a promover este cambio.
Los gobiernos cada vez ofreceran mas ayudad, ademas de los beneficios que obtienen
tanto nuestro medio ambiento, como los participantes de las comunidades energéticas.

Como conclusion final se puede afirmar que los proyectos de comunidades energéticas,
bien disefiados y con una buena gestion, pueden ser muy rentables para sus participantes.
Aunque es probable que en los proximos anos con el desarrollo de comunidades
energéticas y estas estén bien definidas, los proyectos seran mas féciles de llevar a cabo
y mas rentables.

8.2 Recomendaciones para otros posibles proyectos
La primera recomendacion para otro proyecto de comunidades energéticas seria no
lanzarse directamente a la parte técnica. En este trabajo se intent6 analizar a fondo en un
primer momento el aspecto técnico, el cual es importante, pero en este tipo de proyectos
resulta mas interesante y complejo la organizacion o legislacion.

Con respecto a los proyectos de comunidades energéticas es importante hacer entender a
los participantes que aunque se haya de realiza una inversion, estas instalaciones les
brindaran muchos beneficios. Ademas, para el correcto funcionamiento se debe asegurar
una buena relacion entre los distintos participantes, pues la gestion es uno de los aspectos
mas importantes.
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MODULO SOLAR HYUNDAI

PERC Shingled

VG

HIiE-S395VG HiE-S400VG HiE-S405VG

HIiE-S410VG HiE-S415VG

SERIES

Se usa en aplicaciones
residenciales y comerciales

M6 PERC Shingled

La tecnologia M6 PERC Shingled garantiza
una eficiencia ultra alta con un rendimiento
superior en condiciones de baja irradiacién.
Maximiza la capacidad de instalacion en
espacios reducidos.

%E Garantia confiable

HYUNDAI

Marca internacional con poderosa solidez
financiera y garantias confiables de 25 afios.
(Solo Australia y Europe)

Términos de la garantia de Hyundai

Garantia del producto de 25 afios
e Sobre materiales y mano de obra
Solo en Australia y Europa

Garantia de rendimiento de 25 afios
® Primer afio: 98,0%

e Garantia lineal después del segundo
afio: con un 0,55 % p de degradacién

anual. Se garantiza un 84,8 % durante
25 afios

Certificacion

Mas generacion de
energia con poca luz

0 Contra la degradacién

- luminosainduciday la

degradacion potencial
inducida

\

La degradacion luminosa inducida y la
degradacion potencial inducida se eliminan
de forma estricta para garantizar un mayor
rendimiento real durante la vida util.

! Resistente a la corrosion

ADAANA
AAANNAA

Fueron exitosas varias pruebas realizadas en
condiciones ambientales adversas, como
amoniaco y niebla salina.

Acerca de Hyundai Energy Solutions

4 11 Resistencia mecdnica

El vidrio templado y el disefio del marco
reforzado soportan condiciones climaticas
rigurosas, digase nieve intensa y viento
fuerte.

Laboratorios de pruebas
UL/ VDE

El centro de 1+D de Hyundai es un laboratorio
de pruebas acreditado por ULy VDE.

Fundado en 1972, Hyundai Heavy Industries Group es uno de los nombres mas confiables en el
sector de la industria pesada y es una de las empresas de Fortune 500. Como lider mundial e
innovador, la industria pesada de Hyundai estd comprometida con la construccion del crecimiento
futuro mediante el desarrollo e inversion en el campo de las energias renovables.

Como entidad comercial energética principal de HHI, Hyundai Energy Solutions se enorgullece de
ofrecer productos fotovoltaicos de alta calidad a mas de 3000 clientes en todo el mundo.

www.hyundai-es.co.kr
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Caracteristicas eléctricas

Mdédulo monocristalino (HIiE-S___VG)

Salida nominal (Pmpp) 395 400 405 410 415

Voltaje de circuito abierto (Voc) 46,3 46,4 46,5 46,6 46,7

Corriente de cortocircuito (Isc) 10,92 10,97 11,02 11,07 11,12

Voltaje en Pmax (Vmpp) 38,5 38,6 38,7 38,8 38,9

Corriente en Pmax (Impp) 10,26 10,36 10,47 10,57 10,67

Eficiencia del médulo 20,2 20,4 20,7 20,9 21,2

Tipo de célula Paneles Shingled de silicio monocristalino PERC

Voltaje maximo del sistema 1.500

Coeficiente de temperatura de Pmax -0,34

Coeficiente de temperatura de Voc -0,27

Coeficiente de temperatura de Isc 0,04

*Toda la fecha en STC (condiciones de prueba estdndar). Los datos anteriores pueden cambiar sin previo aviso.
*Tolerancia de Pmax: 0~+5W.
*Desviacion de rendimiento de Voc[V], Isc [A], Vm [V] y Im[A]: £3%.

Caracteristicas mecanicas Guia de seguridad para la instalacion

« Solo técnicos calificados deben realizar la instalacion y
mantenimiento.

e Tenga cuidado con el alto voltaje de CC, ya que
puede ser peligroso.

. . ¢ No dafie ni raye la superficie trasera del médulo.
Células solares 340 Celdas, PERC Mono-cristalinas solapado (166 x 166mm) « No manipule ni instale médulos cuando estos

estén humedos.
Cables de salida Largo 1.500mm, 1x4mm? Staubli: MC4-Evo2

Temperatura nominal de
la célula de funcionamiento

- - . Temperatura de ~ore
Vidrio frontal: Vidrio de seguridad templado color blanco, 3,2 mm funcionamiento -40~ 85°C

Encapsulamiento: EVA (etileno-acetato de vinilo)

Dimensiones 1.719 x 1.140 x 35mm (L x W x H)

22kg

[EIEN LN  Corriente nominal: 20A, IP67, TUV&UL 42,3°C(£2°C)

Construccion

Voltaje maximo

CC 1.500 / 1.000 (IEC)

Estructura Aluminio anodizado del sistema
Corriente inversa
P 20A
maxima
Maximo Frontal 5.400 Pa

Capacidad de carga superficial T.55er0 2.400 Pa
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Al Powered Arcing Protection Up to 30% More Energy with Optimizer ' WLAN, Fast Ethernet, 4G
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Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency [%] DC
99% Switch
98% Eﬁfw
PV2+ ! MPPT1
97% PV2- “’{I' PVAB- FEI?:r C(?nc\//:r(t:er Isolz?tlL:)tn uRtetay
o, PV3+ |
96% ova. | Ve He"e H fo—eL1
a5 ool f ot T T G e e
PV4-
| lorqll L3
94% sFo lsen
L Tips
93% SPD
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% -
480V 600V 850V h
Load [%] SUN2000-12/15/17/20KTL-MO0/M2
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Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power '
Max. input voltage 2

Operating voltage range 3

Start-up voltage

Rated input voltage

Max. input current per MPPT

Max. short-circuit current

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion

Input-side disconnection device
Anti-islanding protection

AC over-current protection

AC short-circuit protection

AC over-voltage protection

DC reverse-polarity protection
DC surge protection

AC surge protection

Residual current monitoring unit
Arc fault protection

Ripple receiver control
Integrated PID recovery 4

Operation temperature range
Relative humidity

Max. operating altitude
Cooling

Display

Communication

Weight (with mounting plate)
Dimensions (W x H x D)

(incl. mounting plate)

Degree of protection
Nighttime Power Consumption

DC MBUS compatible optimizer

Safety

Grid connection standards

SUN2000-12/15/17/20KTL-M2
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-12KTL-M2 -15KTL-M2 -17KTL-M2 -20KTL-M2
Efficiency
98.50% 98.65% 98.65% 98.65%
98.00% 98.30% 98.30% 98.30%
Input
18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp
1,080 V
160 V ~ 950 V
200 V
600 V
22 A
30A
2
2
Output
Three phase
12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W
13,200 VA 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA
220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W + N + PE
50 Hz / 60 Hz
20 A 252 A 285 A 335A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%

Features & Protections
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
TYPE Il
Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes
Yes
Yes
Yes

General Data
-25 ~ +60 °C (-13 °F ~ 140 °F)

0% RH ~ 100% RH
0 ~ 4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)

Natural Convection
LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App

RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
25 kg

525 x 470 x 262 mm (20.7 x 18.5 x 10.3 inch)

IP65
<55W?>

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549, CEI 0-21, CEl 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, AS 4777.2, C10/11, ABNT,
VFR 2019, RD 1699, RD 661, PO 12.3, TOR D4, IEC61727, IEC62116, DEWA

*1 Inverter max input PV power is 40,000 Wp when long strings are designed and fully connected with SUN2000-450W-P power optimizers.

*2 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.

*3 Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating.

*4 SUN2000-12~20KTL-M2 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mono, poly)
*5..<10 W when PID recovery function is activated.
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