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Abstract

In the ineludible current context of climate change, countries like Spain are living intense heat waves.
On the other side, geopolitical situations like the Ukraine war have worsened the energy crisis in
Europe, increasing electricity prices and accelerating plans to reduce energy dependence. At the same
time, these situations have led the emergence of a social problem like energy poverty, which the
literature defines as the inability to a attain a socially and materially necessitated level of domestic
energy services.

In this context, energy communities come like a main tool for the energy transition and reduction of
energy poverty, which is a way to empower citizens, making them to take an active part in the change.
Energy communities are entities where people are benefited from renewable energy projects. There
are several ways to implement them depending on the country and new ways are coming as the
regulation advances.

The main objective of this work is to evaluate the economic profitability of a photovoltaic energy
community simulated in Ciutat Vella — Barcelona under different sharing arrangements. This was made
with a sensitivity analysis of partition coefficients of energy and investment. For this energy community,
the members considered were public and private users, also incorporating the inclusion of families in
energy poverty. This was realized applying the Collective Self- Consumption (CSC) scheme under the
Simplified Compensation mechanism defined in the Spanish regulation.

To this end, hourly consumption profiles of public, private, and residential users were collected and
analyzed. In second place, photovoltaic potential generation was evaluated in the studied place. Then,
potential savings for different members of the energy community were calculated according to the
scheme of Simplified Compensation applicable to Collective Self- Consumption. Finally, the project
economic analysis was performed over eight different scenarios, varying the energy and investment
distribution, as well as the number of actors in the energy community. For the evaluation, NTP, IRR and
payback time were considered as economic indicators, and saving in electric bills of energy poverty-
affected families as a social benefit indicator.

From the energy demand analysis, it was observed that the highest consumption occurs in summer,
which coincide with peak photovoltaic generation, and it is favorable for the valorization of the
generated energy as it promotes direct self-consumption. On the other hand, it was observed that a
100 kWp photovoltaic installation would be undersized to an energy community including an actor with
great demand like the University of Barcelona’s Faculty of Geography. In addition, it was determined
that, for a 100 kWp installation, a partition coefficient of 1% for each family, would translate into a
reasonable social benefit. Furthermore, it was confirmed that the project will have higher profitability
when surplus energy is minimized, and more energy is assigned to the users with higher energy tariff.
Still, the importance to maintain the social benefit in this type of arrangements must not be
disregarded, as in energy communities, profit generation is not the final goal.

This work concludes that the establishment of this type of community energy projects including public,
private, and residential actors from vulnerable contexts are viable. This is said because it is an
economically profitable alternative for investors, having the possibility to obtain an NTP of 452.3 k€,
IRR of 37.8% and a payback of 2.9 years, while providing benefits to energy poverty families.
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Resumen

En el contexto actual ineludible del cambio climatico, en zonas como Espafia se viven olas de calor
intensas. Mas aun, situaciones geopoliticas como la guerra de Ucrania, han acrecentado la crisis
energética en Europa, generando una elevacion de precios de electricidad y a la vez acelerando los
planes hacia la reduccion de dependencia energética de los mismos. Estas situaciones han conllevado
al surgimiento de un problema social como lo es la pobreza energética, el cual implica que muchas
familias no tengan la posibilidad de acceso al suministro basico de energia por el aumento de precios.

En este contexto, las comunidades energéticas surgen como una principal herramienta para la
transicién y reduccién de la pobreza energética, en la cual a la vez se permite que los ciudadanos
formen parte activa del cambio. Las comunidades energéticas son entidades en las que las personas
son beneficiadas de proyectos de energias renovables en las mismas, hay muchas formas de
implementarlas dependiendo del pais y nuevas formas se estdn desarrollando conforme la regulacién
avanza.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la rentabilidad econémica de una comunidad energética
fotovoltaica simulada en Ciutat Vella — Barcelona. Esto realizando un analisis de sensibilidad de los
coeficientes de reparto de energia e inversion. Para la misma se consideraron usuarios publicos,
privados y la inclusién de familias en situacidn de pobreza energética. Lo anterior se realizé aplicando
el esquema de autoconsumo colectivo bajo el mecanismo de compensacion simplificada definido en la
regulacion espafiola.

Para esto, se recopild y analizé la informacion de los perfiles de consumo horario de los usuarios
publico, privado y residenciales. En segundo lugar, se evalud el potencial de generacién fotovoltaica en
el lugar de estudio. Posteriormente, se calcularon los ahorros potenciales para los distintos miembros
de la comunidad de acuerdo con el esquema de compensacién simplificada, aplicable a los sistemas de
autoconsumo colectivo. Y finalmente, se realizé el andlisis econdmico del proyecto en 8 diferentes
escenarios, variando los coeficientes de reparto de energia, inversién y el niumero de actores dentro
de la comunidad energética. Para la evaluacién se consideraron como indicadores econdmicos el VAN,
TIR y payback, mientras que, como indicador de beneficio social, se consideré el ahorro en las facturas
eléctricas de las familias en situacion de pobreza energética.

Del andlisis de demanda energética se observé que el mayor consumo de estos se da en los meses de
verano, lo cual es coincidente con la generacion fotovoltaica y por tanto favorable para el
aprovechamiento de la energia generada ya que promueve el autoconsumo directo. Por otro lado, se
observé que la instalacion fotovoltaica de 100 kWp seria muy pequefia para una comunidad que
incluyera un actor de gran demanda como la Facultad de Geografia de la Universidad de Barcelona.
Asimismo, se determind que para una instalacién de 100kWp, un coeficiente de reparto de 1% para
cada una de las familias, seria razonable como beneficio social. Por otro lado, se confirmé que el
proyecto tendra mayor rentabilidad cuando se minimicen los excedentes y se asigne mas energia a los
usuarios con mayor tarifa energética. Aun asi, la importancia de mantener el beneficio social en este
tipo de organizaciones no debe ser ignorados, ya que, en las comunidades energéticas, la generacion
de ganancias no es el objetivo final.

Finalmente, se concluye y recomienda el establecimiento de este tipo de proyectos de comunidad
energética que incluya a actores publicos, privados y residenciales, dado que es una alternativa
rentable econdmicamente para los inversionistas, pudiendo tener un VAN de 452.3 k€, TIR de 37.8% y
tiempo de recuperacidn de inversion de 2.9 afios, ademas de poder beneficiar a familias en situaciéon
de pobreza energética.
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INTRODUCCION

El Area Metropolitana de Barcelona es una regién urbana densa y desigual. Ocupa una posicién
estratégica al sur de Europa en medio del corredor mediterrdneo que comunica Espafia y el resto
del continente. Asi mismo, es el epicentro econdmico, politico y social del territorio catalan, donde
se genera la mitad del PIB de Catalufia. Con un &rea de 636 km?, 32 municipalidades (incluida
Barcelona) y mas de 3.2 millones de habitantes, es la octava region metropolitana de Europa con
algunos distritos con mayor densidad poblacional. Como area urbana a orillas del Mediterraneo,
el clima de Barcelona se caracteriza por tener inviernos relativamente suaves y veranos muy
calidos, lo cual lo hace vulnerable al cambio climatico, ya que las olas de calor estivales son cada
vez mas frecuentes e intensas. En los Ultimos afios, la temperatura mas alta registrada durante el
dia fue de 37.4°C (agosto de 2010). [1]

Entre junio y agosto del 2022, se produjeron 5,316 muertes atribuidas al calor extremo en Espafia,
5 veces mas que afos anteriores. Esta mortalidad no estd referida solo al golpe de calor, sino
también a enfermedades cardiovasculares y respiratorias relacionadas [2]. Esto es solo un
indicativo de los grandes efectos que sufriremos debido al cambio climatico. Para evitar estos
dafios, se hace necesario el uso de equipos de confort térmico como aire acondicionado o
calefactores en invierno, los cuales incrementan el uso de energia, y derivan en mayores costes
que deben ser cubiertos por las familias.

Ma3ds aun, en Europa y Espaia, los precios de la energia han subido de manera continua desde
inicios de 2021, debido a la escasez de recursos fdsiles, a cuestiones geopoliticas como la guerra
de Ucrania, a la subida del precio de las emisiones de CO2, al funcionamiento del mercado
marginalista de fijacion de precios o al poder de decisién del oligopolio energético. [3]

Ademas, esta situacién continuard empeorando debido a los mayores cambios de clima que se
esperan. El proyecto Empowermed, que tiene Barcelona como sitio piloto estudio, y el cual esta
probando e implementando asambleas de asesoramiento colectivo (CAA) como herramienta
colaborativa de empoderamiento, encontrdé en su campana de monitoreo de confort térmico en
las viviendas, que el 93% de los participantes no podian mantener una temperatura adecuada en
invierno y el 57% de los mismos, no la podia mantener adecuada en verano. [4] En ambos casos,
esta falta de confort es considerada un indicador de pobreza energética.

En los afios 2016-2017, el 24.7% de la poblacién metropolitana de Barcelona estuvo en riesgo de
pobreza o exclusién social y el 5.3% padecia privaciones materiales severas. Asi mismo, se ha
identificado que las mujeres tienen mayor vulnerabilidad y probabilidad de sufrir de pobreza
energética, debido a salarios y pensiones mas bajas, trabajos mas precarios y mas bajos niveles
de salud. Solo en la municipalidad de Barcelona 170,000 personas (alrededor del 10% de la
poblacién total de la ciudad) fueron incapaces de mantener temperaturas adecuadas en invierno.
[1]. En este sentido, la Encuesta de Salud Publica de Barcelona de 2016 reveld que el distrito con
mayor intensidad de pobreza energética fue Ciutat Vella. [5]

El contexto post pandemia se ha caracterizado por una creciente desigualdad social, en la que la
pobreza energética amenaza con dispararse, la cual hace evidente que para erradicarla es
necesario pensar en soluciones mads alld de ayudas econdmicas asistencialistas o descuentos en
las facturas energéticas y promover un cambio radical de modelo. En este contexto, la energia
comunitaria, y en concreto, las comunidades energéticas, se plantean como una herramienta
central para promover dichos cambios. [3]



e UNIVERSITATe
i+ BARCELONA

Las comunidades energéticas van mas alld de un proyecto colectivo de personas que busca
sustituir una tecnologia sucia por una limpia. Se trata de procesos de transformacién social a
través de los cuales se promueve una descentralizacién, en la que la ciudadania puede tomar parte
activa en la satisfaccién de sus derechos energéticos, asi como de la transicidn energética. Por ello,
es necesario que las comunidades energéticas contribuyan a la erradicacion de la pobreza
energética. [3]

Este trabajo pretende demostrar que las comunidades energéticas son una alternativa rentable
econdmicamente a través del autoconsumo colectivo — esquema donde mas de un usuario
comparten la energia generada por una central distribuida — ya que permiten reducir los costes
energéticos de los actores involucrados, recuperando la inversién en un tiempo razonable, ademas
de generar un impacto positivo en familias en situacién de vulnerabilidad. Ademads, estos
proyectos podrian contemplar la formacion y empoderamiento de las mujeres en situacion de
vulnerabilidad para que las mismas puedan salir de la situacidn de pobreza y de esta manera
contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS): ODS 1 Fin de la pobrezay ODS 5 igualdad
de género.

En Espafia se han regulado las figuras de Comunidades energéticas y existen ademas diversos
mecanismos para formarlas. Uno de estos mecanismos es a través del autoconsumo colectivo
regulado por el “Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica.” (RD 244/2019), el
cual permite agregar diversos usuarios que se beneficien de un mismo sistema a través de
coeficientes de reparto de energia.

Considerando lo anterior, el presente trabajo busca afadir informacion sobre el rol de las
comunidades energéticas ante la mitigacién de la pobreza energética en la ciudad de Barcelona.
Para esto, se analiza la viabilidad econémica de una comunidad energética fotovoltaica simulada
en el distrito de Ciutat Vella, aplicando el esquema de autoconsumo colectivo ante diferentes
escenarios de reparto de energia que consideran la inclusion de familias en situacion de pobreza
energética. Especificamente, se consideran como miembros de la comunidad a la Facultad de
Geografia de la Universidad de Barcelona, tiendas de autoservicio y familias en situacién de
pobreza energética conformadas por mujeres solteras con 1y 2 hijos. En este estudio de caso se
plantea que la inversiéon del proyecto sea cubierta por los actores publicos (institucién educativa)
y privados (pequefios comercios). Dichos actores recibiran la mayor parte de la energia generada
para reducir sus costes eléctricos, mientras que el resto sera repartido a familias vecinas en
situacién de pobreza energética.

Para simular la comunidad, se recopilé informacion del consumo energético real de los actores
publicos y privados (escala horaria), mientras que para los actores residenciales se definieron
perfiles tipo utilizando el software de uso abierto Load Profile Generator [6]. Por otro lado, se
disend el sistema fotovoltaico, simulando el perfil horario de generacidn de energia en el lugar
utilizando la herramienta PVGIS [7]. Posteriormente, se calcularon los beneficios econdmicos del
proyecto con indicadores de rentabilidad como Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y payback (PB), asi como el beneficio para cada uno de los actores. Finalmente, se evaluaron
distintos escenarios de reparto de energia y se compararon los beneficios percibidos en cada uno,
identificando el impacto de dichos escenarios en los indicadores econémicos del proyecto.



UNIVERSITATe

i BARCELONA

1.1 ALCANCE
Este estudio contempla la evaluacién técnico- econdmica de una comunidad energética simulada
en el distrito de Ciutat Vella — Barcelona, tomando como actores energéticos a la Facultad de
Geografia de la Universitat de Barcelona (UB), comercio y viviendas familiares en situacion de
pobreza energética, mediante la evaluacién del mecanismo de compensacion simplificada segun

la modalidad de autoconsumo colectivo establecida en el RD 244/2019 con coeficientes de reparto
fijos anuales.
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Figura 1. Ubicacion del proyecto — Ciutat Vella.  Fuente: Google Maps

Nota: En un circulo se muestra la zona de influencia del esquema de autoconsumo colectivo segun la regulacién actual.

1.2 OBIETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad econémica de una comunidad energética fotovoltaica en Ciutat Vella ante
diferentes escenarios de reparto de energia e inversién, considerando la inclusion de familias en
situacién de pobreza energética y la aplicaciéon del esquema de autoconsumo colectivo bajo el
mecanismo de compensacion simplificada definido en el RD 244/2019.

1.2.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el consumo de energia eléctrica de los distintos perfiles de usuarios: publico, privado y
residenciales que componen la comunidad energética del caso de estudio.

2. Evaluar el potencial de generacion fotovoltaica, definir el sistema y simular la produccién horaria de
energia en el lugar de estudio.

3. Calcular los potenciales ahorros obtenidos por los distintos miembros de la comunidad de acuerdo
con el esquema de compensacion simplificada, aplicable a los sistemas de autoconsumo colectivo
desarrollados bajo la regulacion indicada en el RD 244/2019.

4. Evaluar la viabilidad econédmica de la implementacion de una comunidad energética en Ciutat Vella

ante distintos escenarios de reparto de energia beneficiando a familias en situacién de pobreza
energética.
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2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1 Pobreza energética

La crisis climatica combinada con la crisis energética cada vez mas apremiante deja a millones de
personas en todo el mundo sin acceso a la energia y, por tanto, sin acceso a recursos basicos y
necesarios para poder desarrollar vidas dignas, aumentando con ello la desigualdad social y la
precarizacion. [3] En este contexto, es necesario saber qué se entiende por pobreza energética.

2.1.1. Definicién de pobreza energética

De acuerdo con el Estado espafiol [8] “La pobreza energética es la situacidn en la que se encuentra un
hogar en el que no pueden ser satisfechas las necesidades bdsicas de suministros de energia, como
consecuencia de un nivel de ingresos insuficiente y que, en su caso, puede verse agravada por disponer
de una vivienda ineficiente en energia.”Con el objetivo de parametrizar las situaciones de pobreza
energética, en estadisticas espafiolas se utilizan los 4 indicadores oficiales del Observatorio Europeo
contra la Pobreza Energética (EPOV).

1. Gasto desproporcionado (2M): porcentaje de hogares cuyo gasto energético en relacidn con
sus ingresos es mas del doble de la mediana nacional.

2. Pobreza energética escondida (HEP): porcentaje de los hogares cuyo gasto energético
absoluto es inferior a la mitad de la mediana nacional.

3. Incapacidad para mantener la vivienda a una temperatura adecuada: porcentaje de la
poblacién que no puede mantener su vivienda a una temperatura adecuada.

4. Retraso en el pago de las facturas: porcentaje de poblacién que tiene retrasos en el pago de
facturas de los suministros de la vivienda.

2.1.2. Modelo de gobernanza en pobreza energética

En Espafia, el Real Decreto ley (RDL) 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién
energética, asi como la Estrategia Nacional de Pobreza Energética (de abril de 2019), sefialan un cambio
en la tendencia de las politicas de pobreza energética a nivel estatal. [1]. Asi, la Estrategia Nacional
aparece como principal marco normativo para la lucha contra la pobreza energética dentro del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2021 — 2030). Ademas, el PNIEC propone el impulso del
autoconsumo en sectores vulnerables de poblacidn para gestionar situaciones de pobreza energética
no solo con ayudas econdémicas, sino también mediante sistemas en los que auto consumidores
publicos o privados puedan compartir el excedente de su generacion con hogares vulnerables.

En Catalufia, la ley 24/2015, establece que las administraciones publicas deben garantizar el derecho
de acceso a los suministros basicos de agua potable, gas y electricidad de los hogares en riesgo de
exclusién social. En este contexto, Barcelona destaca como una ciudad pionera en la defensa de los
derechos energéticos, y destacan algunas acciones realizadas como: la apertura de 10 Puntos de
Asesoramiento Energético (PAE), la puesta en marcha de protocolos coordinados de deteccion de
hogares vulnerables y la aprobacion de ayudas para la rehabilitacién de viviendas para personas en
situacion de vulnerabilidad. [5]

A escala metropolitana, se debe tener en cuenta también el Plan clima y energia 2030, con el que el
gobierno del AMB se compromete a reducir las emisiones de CO, un 40% en 2030, a alcanzar un 30%
de energias renovables y mejorar un 30% la eficiencia energética. Las principales inversiones, que ya
se estan llevando a cabo, consisten en implantar placas fotovoltaicas en los equipamientos del territorio
y medidas para favorecer la adaptaciéon de la poblacién metropolitana a los aumentos de temperatura
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gue ya se estan experimentando. Las actuaciones en materia de pobreza energética que se realicen
dentro de medio plazo deberian coordinarse con este plan. [1]

Una medida paliativa de ayuda a las familias vulnerables para el acceso a la electricidad es el Bono
Social Eléctrico, el cual es un descuento sobre la factura otorgado a familias vulnerables. Que, si bien
esta medida busca dar acceso a la energia a las familias vulnerables, por otro lado, presenta ciertas
desventajas como el ser medidas temporales que dan incertidumbre, presentan limites de consumo y
que requieren de procesos burocraticos que dificultan su acceso, como el que las familias deben contar
con el Informe de Riesgo de Exclusidn Social y tener un contrato en mercado regulado. Ante la
evolucién de los precios de la electricidad en el mercado mayorista, vinculados directamente con el
Precio de Venta al Pequefio Consumidor (PVPC), actualmente existe una ampliacion de los descuentos.
Los mismos que eran del 25% para “consumidores vulnerables” y el 40% para “consumidores
vulnerables severos”, pasaron al 60 y 70% en octubre de 2021 y al 65 y 80% en octubre de 2022. [3]

2.1.3. Pobreza energética en Barcelona

Barcelona y el area metropolitana son un espacio urbano social especialmente complejo. Lejos de ser
una ciudad uniforme en su estructura fisica y humana, presenta pronunciados gradientes de
desigualdad acentuados por la densidad que es uno de sus rasgos de identidad. Estas divisiones se
producen por: niveles educativos y de ingresos, género, lugar de origen, lengua preferida para la
comunicacién, tipologia, precio y calidad de las viviendas, etc.

En el municipio de Barcelona viven 1.6 millones de personas; la mitad de los 3.2 millones de habitantes
gue constituyen la poblacién del conjunto del AMB. De acuerdo con el estudio Indicadores municipales
de pobreza energética en la ciudad de Barcelona [5], en 2016, 170,000 personas (alrededor del 10%
del total) eran incapaces de mantener su vivienda a una temperatura adecuada durante los meses frios
o tenian retraso en el pago de los recibos de suministros basicos (luz, gas y agua, entre otros).El indice
de composicién de pobreza energética por distritos de Barcelona, mostrado en la Figura 2 y reportado
a partir de datos de la Encuesta de Salud Publica de 2016 muestra que el distrito con mayor incidencia
de pobreza energética fue Ciutat Vella. [5]
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Figura 2. indice de composicién de pobreza energética por distritos de Barcelona. Fuente: ECV 2016

Por otro lado, el diagndstico de la Estrategia contra la feminizacién de |la pobreza y la precariedad en
Barcelona (2016-2024) y con datos del indice de Pobreza en Mujeres y Precariedad demuestra la
persistencia y profundidad de las desigualdades de género en la ciudad de Barcelona. Entre estas, se
destaca que el 55% de la poblacién en riesgo de pobreza y privacidon material son mujeres; asi como
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que, el porcentaje de mujeres que no reciben ningln ingreso (21%) es significativamente superior al
de los varones (16%). [1]

Asi mismo, de acuerdo con el andlisis de estudio realizado en el marco del proyecto Empowermed el
consumo promedio anual de las familias estudiadas en situacién de pobreza energética dentro del
piloto de Barcelona fue de 2,451 kWh/afio [4], lo cual es 30% menor del consumo medio de electricidad
reportado para los hogares espafioles, igual a 3,487 kWh/afio segin datos del Instituto de
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [9].

2.2  Comunidad energética

La energia comunitaria [10], la cual puede referirse a cualquier proyecto o iniciativa en que las personas
tengan un poder de decisidn significativo en la gestidon de las energias renovables, posibilita, ademas,
tomar otras decisiones orientadas a satisfacer unos derechos energéticos basados en sus circunstancias
ecoldgicas, sociales, econdmicas y culturales, propiciando la salud y calidad de vida de las personas y
el planeta. Por tanto, se espera que las comunidades tengan un rol trascendental que permita un
cambio real del modelo energético. Asi, deben asumir medidas que:

1. Favorezcan la inclusividad y participacidn de personas afectadas por precariedad energética, que
vayan mas allad de medidas asistencialistas.

2. Garanticen el acceso a la energia, entendiendo éste como un derecho

3. Tengan en cuenta la rehabilitacidn y eficiencia energética de las viviendas

4. Empoderen a la ciudadania para ser activa en la propuesta de soluciones. [3]

En la Tabla 1, se listan algunos beneficios ambientales, econémicos y sociales de las comunidades
energéticas.

Tabla 1. Beneficios de las comunidades energéticas. Fuente: REPSOL [11]

Ambientales Econémicos Sociales

Aumento del uso de energias | Ahorro para el consumidor Creacion de empleo local.
renovables. final.

Disminucién de la energia de Oportunidades de inversion Creacidn de tejido comunitario
red consumida para los ciudadanos y negocios

locales.
Acceso a recursos locales de | Posibilidad de crear ingresos Democratizacién del sistema
energia sostenible y servicios que se generan y permanecen energético.
de movilidad. en la comunidad local.

Especificamente para el caso de Espaiia, el PNIEC contempla dos conceptos sobre lo que se entiende
como comunidad energética y que estan alineados a las directivas europeas:

1. Comunidad Ciudadana de Energia, CCE (Directiva UE 2019 / 944, sobre normas comunes para el
mercado interior de la electricidad, Art. 16)

2. Comunidad de Energia Renovable, CER (Directiva UE 2018 / 2001, fomento uso de energia
procedente de fuentes renovables, Art. 22)

Las principales diferencias de ambas definiciones se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Principales diferencias entre una CER y una CCE. Fuente: Renewable Energy Magazine [12]

Regulacién europea
aplicable

Socios miembros

Tipo de
participacion

Control efectivo

Articulos 2 y 22 de la Directiva UE
2018/2001 sobre el fomento de uso
de energias renovables

Socios o miembros que sean personas
fisicas, PYMES o autoridades locales,
incluidos municipios

Abierta y voluntaria

Se ejerce por parte de los miembros
que se encuentren en las
proximidades de la instalacion. La CER
tiene autonomia frente a miembros
individuales y otros actores del
mercado tradicional que participen
como miembros o accionistas

Articulos 2 y 16 de la Directiva UE
2019/944 sobre el mercado interior
de electricidad

Abierta a todas las categorias de
entidades

Abierta y voluntaria

Lo ejercen los socios o miembros.
Las competencias de decision estan
reservadas a aquellos que no
participen en una actividad
econdmica a gran escala y para los
cuales el sector de la energia no sea
su ambito de actividad econdmica
principal.
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Autonomia Si N/A
Vector energético | Fuentes de EERR Electricidad
Fuentes de energia  Si No necesariamente
renovable
Proximidad geografica entre la No hay necesidad de proximidad
generaciéon y el consumo, los geografica entre generacién vy
Limitacién miembros deben estar en las consumo, no hay limitacién
geografica proximidades de los proyectos de @ transfronteriza.

energia renovable

Mas aun, en el Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia
de energia y en otros dmbitos para la reactivacién econdmica, se define a las Comunidades de Energias
Renovables como “entidades juridicas basadas en la participacidn abierta y voluntaria, autbnomas 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 0 miembros sean personas fisicas, pymes o autoridades locales, incluidos
los municipios y cuya finalidad primordial sea proporcionar beneficios medioambientales, econémicos
0 sociales a sus socios o miembros o a las zonas locales donde operan, en lugar de ganancias
financieras.” [13].

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) reporta que actualmente en Espafia hay
68 comunidades energéticas registradas. Asi mismo, en el marco del Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia (PRTR) disefiado por el Gobierno para la ejecucién de los fondos Next
Generation EU, el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) ha financiado
329 proyectos de comunidades energéticas a través del programa CE-IMPLEMENTA, el cual se enmarca
en la componente 7 “Despliegue e integracion de energias renovables” del PRTR. Esta financiacion fue
de 100 millones de euros repartidos en 4 convocatorias realizadas entre enero 2022 y febrero 2023.
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Por otro lado, se resalta que en la segunda convocatoria del CE IMPLEMENTA se identificd que el 3%
de las iniciativas seleccionadas buscan abordar la pobreza energética a través de la inclusién de
consumidores vulnerables entre sus socios y mas de la mitad (55%) presenta planes de igualdad de
género como parte de su gobernanza, con el fin de lograr una representacidon equilibrada entre
hombres y mujeres [14]. Mas aun, en el informe Sin dejar a nadie atrds, elaborado por Amigos de la
Tierra, se identificaron diversos proyectos de comunidades energéticas en Espaifa que han expresado
su intencion y/o han promovido medidas en relacion con la pobreza energética (Tabla 3) [3].

Tabla 3. Comunidades energéticas con acciones relacionadas a pobreza energética. Fuente: Amigos de la Tierra [3]

COMUNIDAD ENERGETICA LOCALIZACION
Comunitat Energética de la Bordeta Barcelona
Arroyo Alumbra Arroyomolinos
Comunitat Energética Vilanoveta Lleida
Taradell Sostenible Taradell
Garesbide Puente de la Reina/Gares
Cafada Solar Madrid
Luz de la Casa Nueva Sagunt
Sun4All Barcelona
Energia Solar per Tothon Comarca Osona

En este sentido, las comunidades energéticas ademas de permitir la participacién de la ciudadania en
el sistema energético y mejorar la gestion de la energia mediante su gobernanza basada en la
participacién abierta y voluntaria de sus miembros, también apoyan la lucha contra el cambio climatico
y la pobreza energética y promueven mejoras sociales en la comunidad [14]. Asi mismo, desde el
Proyecto Community Energy for Energy Solidarity (CEES) se ha analizado cémo la regulacidn sobre
comunidades energéticas en el marco de la Unién Europea se ha desarrollado de forma paralela al
reconocimiento del fenédmeno de la pobreza energética y la necesidad de acciéon de los estados
miembro, encontrando que aun hay trabajo por hacer para abordar el desarrollo de las comunidades
energéticas incorporando los objetivos de erradicacion de la pobreza energética [3].

2.3 Marco legal espafiol

2.3.1 Autoconsumo colectivo

Las comunidades energéticas se construyen sobre el concepto del autoconsumo energético local. En
Espafia, el autoconsumo colectivo es una de las formas en las que se puede organizar una comunidad
energética.Con el Real Decreto-ley 244/2019 [15] se modifico el concepto de autoconsumo para incluir
la modalidad colectiva, definiéndolo como el consumo por parte de uno o varios consumidores de
energia eléctrica proveniente de instalaciones de generacién préximas a las de consumo y asociadas a
las mismas. El mismo establece un limite maximo de distancia de 500 metros.

Sin embargo, de acuerdo con el articulo 18 del Real Decreto-ley 20/2022 [16], de 27 de diciembre, con
el fin de promover mucho mas la produccién de energias renovables en el contexto de la guerra de
Rusia, se permite que los consumidores asociados se encuentren hasta una distancia de 2,000 metros
de la instalacién de produccion. Esto seria valido siempre y cuando la instalacion se realice hasta antes
del 31 de diciembre del 2023.

Asi, se dice que “un sujeto consumidor participa en un autoconsumo colectivo cuando pertenece a un
grupo de varios consumidores que se alimentan, de forma acordada, de energia eléctrica proveniente
de instalaciones de produccion proximas a las de consumo y asociadas a los mismos”. En el caso de un
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autoconsumo colectivo, todos los consumidores participantes que se encuentren asociados a la misma
instalacion de produccién deberan pertenecer a la misma modalidad de autoconsumo y comunicar de
forma individual a la empresa distribuidora o a través de la empresa comercializadora un mismo
acuerdo firmado por todos los participantes que recoja los criterios de reparto de energia.

Segun el Articulo 4 del RD 244/2019, existen dos modalidades generales de autoconsumo:

- Autoconsumo sin excedentes: que en ningin momento puede realizar vertidos de energia a
las redes de distribucion y transporte.

- Autoconsumo con excedentes: se pueden realizar vertidos a las redes de distribucién y
transporte.

Asi mismo, la modalidad de suministro de autoconsumo con excedentes se divide en:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Se da cuando el consumidor y el productor
opten voluntariamente por acogerse a este tipo de mecanismo.

Entre las principales condiciones para acogerse a esta modalidad tenemos que:
1. Lafuente de energia primaria sea renovable.
2. La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no sea superior a 100kW.

b) Modalidad con excedentes no acogida a compensacidén: Aquellos que no cumplan las condiciones
estipuladas para el mecanismo con compensacion o voluntariamente no deseen acogerse al
mismo.

Adicionalmente, cabe recalcar que, para el caso de la modalidad de autoconsumo con excedentes
acogidas a compensacion, sera necesario asignar parte (%) de la energia generada a cada usuario a
través de coeficientes de reparto (Bi), los cuales se usan para calcular la energia generada, auto
consumida y consumida de la red de cada usuario, y aplicar el mecanismo de compensacién
simplificada correspondiente. Este coeficiente podra determinarse en funcidn de la potencia a facturar,
de la aportacion econémica de cada uno de los consumidores o de cualquier otro criterio siempre que
exista un acuerdo firmado por todos los participantes y la suma de estos coeficientes i sea la unidad.
Asi, en el Anexo | del RD 244/2019 se regula el célculo de las energias y potencias a efectos de
facturaciéon y liquidacién para el autoconsumo colectivo. [15]

2.3.2 Mecanismo de compensacion simplificada
El articulo 14 del RD 244/2019 especifica que este consistird en un saldo en términos econdmicos de la
energia consumida en el periodo de facturacidn con las siguientes caracteristicas:

i. En el caso de que se disponga de un contrato de suministro con una comercializadora libre:

a. La energia horaria consumida de la red sera valorada al precio horario acordado entre las partes.
b. La energia horaria excedentaria, sera valorada al precio horario acordado entre las partes.

ii. En el caso de que se disponga de un contrato de suministro al Precio voluntario para el pequefio
consumidor (PVPC) con una comercializadora de referencia:

a. La energia horaria consumida de la red sera valorada al coste horario de energia del PVPC en cada
hora, TCUh.
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b. La energia horaria excedentaria, serd valorada al Precio Medio Horario (Pmh); obtenido a partir
de los resultados del mercado diario e intradiario en la hora h, menos el coste de los desvios
(CDSVh).

Por otro lado, se establece que para los consumidores que sean suministrados por un comercializador
de referencia la facturacion se realizaria:

i Segun lo dispuesto en el RD 216/2014, de 28 de marzo.

ii. Se descuenta lo correspondiente a la energia horaria excedentaria

iii. Para los consumidores se encuentren en situacién de vulnerabilidad acogidos al bono social,
se aplicaria lo previsto en el articulo 6.3 del RD 897/2017, de 6 de octubre, por el que se
regula la figura del consumidor vulnerable.

Las modalidades disponibles dentro del autoconsumo colectivo se resumen en la siguiente figura:

Autoconsumo
colectivo

Acogida a No acogida a
compensacion compensacion

Tipos de Comercializadora

. libre
usuarios

Comercializadora

de referencia
(COR)

Figura 3. Diagrama division Autoconsumo colectivo. Fuente: Elaboracion propia
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la configuracién de la comunidad energética simulada se considerd a actores de tipo publico,
privado y residencial. En especifico, se consideraron los siguientes cuatro perfiles tipo: edificio
perteneciente a una institucion educativa (publico), tienda de autoservicio (privado), y familias en
situacidn de pobreza energética y acceso al bono social tipos 1IW1CH y 1W2CH (residenciales). Mas
detalles sobre cada perfil se presentan en la Tabla 4.

Se plantea que el esquema de organizacion de la comunidad energética sea el siguiente: la Facultad de
Geografia ceda parte de su techo para la instalacion fotovoltaica, asi como que aporte parte del
financiamiento; las tiendas de autoservicio aporten financiamiento y las familias serian beneficiarias
sin aporte econémico.

Tabla 4. Conformacion de la comunidad energética simulada.

Publico uB Facultad de Geografia, Historia y Filosofia de la Universidad de Barcelona
Privado TA Tiendas de autoservicio
Residencial 1W1CH Familia monoparental conformada por una mujer y un hijo

1W2CH Familia monoparental conformada por una mujer y dos hijos

Se considera que la Facultad tendria intencién de participar en la transicién energética y social como
principal agente de cambio en la sociedad, participando en la educacién y desarrollo de esta. Las
tiendas de autoservicio tendrian el interés de participar por mejorar su responsabilidad social,
apoyando a familias en situacién de vulnerabilidad, asi como de tener la marca de ser sostenibles al
consumir energia mas limpia, ademas de beneficiarse econémicamente generando ahorros en sus
facturas eléctricas. Las familias se beneficiarian con ahorros en sus facturas eléctricas ademas de
formacidn y capacitacion que les generaria mayores oportunidades de desarrollo.

3.1 Consumo

3.1.1 Recopilacién de la informacién
Para simular la comunidad energética en Ciutat Vella, se recopild la informacién de los perfiles de
consumo horario de los actores energéticos de la siguiente forma:

1. Facultad de Geografia UB - Edificio publico: Se evaluaron los datos reales de consumo de los
ultimos 3 afios facilitados por la Oficina de Seguridad, Salud y Medio Ambiente (OSSMA) de la
Universidad de Barcelona. Tras evaluar los datos, se considerd el afio con menor influencia de
agentes externos como curva representativa de un consumo real tipico anual.

2. Tienda de autoservicio — Sector privado: Se consideraron los datos reales de una tienda de
autoservicio de comercio al por menor en establecimientos no especializados - CNAE 471 [17]. Los
datos fueron proporcionados de forma anonimizada por el Instituto de Recerca en Energia de
Catalunya (IREC).

3. Viviendas familiares - Residencial: Se simularon los perfiles de consumo horario en el software de
uso libre Load Profile Generator [6], considerando los limites maximos de consumo energético
mensual y anual para familias en situacién de pobreza energética y con acceso al bono social
establecidos en el Real Decreto 897/2017 y la Orden ETU/943/2017, de 6 de octubre (tabla en
Anexo 1) [18], asi como las variables de temperatura e irradiacion solar en un afio meteoroldgico
tipico de Barcelona obtenidas de la herramienta PVGIS.
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3.1.2 Andlisis de datos de demanda

Para conocer el comportamiento de demanda energia eléctrica de cada usuario se analizé el consumo
mensual, el consumo promedio diario por cada dia de la semana y el consumo promedio horario para
dias tipicos en invierno (enero) y verano (julio).

3.2 Generacidn

Se analizé el recurso energético solar fotovoltaico considerando la Facultad de Geografia de la UB, con
coordenadas indicadas en la Tabla 5, como punto de referencia para la instalacion del sistema
fotovoltaico para la cual se analiza el potencial de generacion eléctrica. Los datos de irradiancia global
y generacion eléctrica horaria se calcularon usando la herramienta de uso libre PVGIS [7], con la base
de datos PVGIS — SARAH2 y datos de radiacidn solar para el afio 2020. Se usé el modo “hourly data”,
considerando los valores éptimos para angulo de inclinacién y azimut para un tipo de montaje fijo.

Tabla 5. Datos geogrdficos del proyecto

Barcelona
41.384
2.167

Asi mismo, para el calculo de la potencia generada por el sistema, se consideré un mdédulo solar con
tecnologia de silicio cristalino para la generacidon de 1kW pico y sin pérdidas del sistema, pues se
considerd tener el vector de referencia de generacion eléctrica ideal, a partir del cual se calcula la
generacion para cada afio y hora considerando las pérdidas correspondientes. Asi la potencia horaria
unitaria se calculd de la siguiente forma:

Ph,n = Ph,ideal—lkWp X Ppico X (1 — %pérdidasy)
Donde:
Py, - Potencia horaria afio n
Py ideai-1kwp: Potencia horaria sistema ideal unitaria (1kWp)
Ppico: Potencia pico del sistema
Y%pérdidas,: %pérdidas afio n

Un sistema fotovoltaico siempre presenta pérdidas de rendimiento de generacién eléctrica debido a
diversos factores. Las mismas se describen el Anexo II.

Para el disefio del sistema se consideraron un modulo JA SOLAR [19] e inversor GROWATT [20] con
caracteristicas detalladas en las tablas 6 y 7, respectivamente.

Tabla 6. Caracteristicas de mddulo solar FV. Fuente: JA Solar [19]

JA SOLAR

JAM66S30 - 500/MR
w 500
% 21.10%
m?2 2.37
€ 171.0
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Tabla 7. Caracteristicas de inversor. Fuente: GROWATT [20]

GROWATT
MIN 5000TL - XH
kW 5

% 98.40%
% 97.50%
€ 970

3.3 Evaluacion

3.3.1 Escenarios

Se considera como caso base de estudio (Escenario 1), el contemplado en el Anexo | del RD 244/2019
[15], es decir, la asignacion del coeficiente de reparto considerando las potencias maximas de consumo
de los usuarios como se indica en la siguiente férmula:

_ PCi
Bl - ZPC[

Donde:

Pc;: Potencia maxima contratada al consumidor asociado i.

> Pc;: Suma de las potencias maximas contratadas por todos los consumidores que participan del
autoconsumo colectivo.

En la Tabla 8 se detallan los diferentes escenarios de estudio variando el numero de actores de la
comunidad energética, los coeficientes de reparto asignado a cada miembro y los porcentajes de coste
cubierto por los usuarios que financiarian la instalacion fotovoltaica con recursos propios.

Tabla 8. Escenarios de estudio

88.8%  80.0%  70.0%  20.0%  20.0%  20.0%  0.0%  0.0%
9.48%  10.00% 10.00%  50.0%  30.00% 70.00% 95.00%  96.00%
0.95%  1.00%  1.00%  5.00%  1.50%  7.00%  19.00%  24.00%
1.73%  10.00% 20.00% 30.00% 50.00% 10.00%  5.00%  4.00%
0.25%  1.00%  2.00%  1.00%  1.00%  100%  1.00%  1.00%
| IW2CH | 0.10%  1.00%  2.00%  1.00% 1.00%  1.00%  1.00%  1.00%

10 10 10 10 5 4

5 15 25 5 3 2

5 15 25 5 2 2
90% 85% 80% 30% 60% 20% 0% 0%
10% 15% 20% 70% 40% 80% 100% 100%

*TIENDAS: Conjunto total de tiendas de autoservicio (TA)
**RES: total de energia brindada a los usuarios residenciales (familias tipo 1IW1CH y 11W2CH)

Se planted los escenarios 1, 2 y 3 con el objetivo de definir el porcentaje de energia que seria adecuado
asignar a los usuarios residenciales. Por otro lado, los escenarios 4 y 5, se plantearon con el objetivo de
evaluar como se veria afectada la rentabilidad del proyecto, mientras se brinde mayor energia gratuita
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a familias en situacion de pobreza energética. Para esto se aumentd el nimero de familias beneficiarias
como se muestra en la Figura 4. Asi mismo, cabe indicar que, en la mayoria de los escenarios (a
excepcion de los Escenarios 4 y 5) se buscé tener el mismo nimero de familias y tiendas de
autoservicio, puesto que se plantearia establecer una comunidad energética en la que cada tienda de
autoservicio “apadrine” a una familia, como aporte de responsabilidad social de las mismas

Los escenarios 6, 7 y 8 se plantean con el objetivo de buscar un mayor beneficio para los usuarios
inversionistas del sector privado, asignandoles un mayor porcentaje de la energia generada (Figura 5).
Los escenarios 7 y 8, evalian una comunidad energética sin la Facultad de Geografia, en la que el
consumo de los usuarios sea mas cercano a la generacion. Asi mismo, se resalta que el porcentaje de
financiamiento se distribuyé como se muestra en la Figura 6, de acuerdo con la distribucion de energia.

80

N° de actores
N B D
o o o

o

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

%Energia repartida

0.0%

100%
80%
60%
40%

20%

% financiamiento, %

0%

ESC1 ESC2 ESC3 ESC4 ESC5 ESC6 ESC8
mUB ®TIENDAS m FAMILIAS
Figura 4. Actores de la comunidad energética
- 30.0%
10.0% 025.0% &
10.0% 24.0% o
19.0% 20.0% +
70.0% -
50.0% 95.0%  96.0%  150% o
30.0% 10.0% S
7.0% 2
50% &
‘S
o 1.00%0'0% ‘-5
1 2 3 4 5 6 8 S
I UB TIENDAS mmmm FAMILIAS =~ ==@=% TA ==@==% FAMILIAS
Figura 5. Energia repartida en escenarios y Coeficientes de reparto por usuario
10% 15% 20%
40%
0,
70% 80%
100% 100%
S 85% 80% | |
60%
0,
30% 20%
0% 0%
ESC1 ESC2 ESC3 ESC4 ESC5 ESC6 ESC7 ESC8
%fin UB % fin TIENDAS

Figura 6. %Financiamiento cubierto en el proyecto
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3.3.2 Andlisis econémico del proyecto

Como resultado del analisis energético — econdmico se calcularon los indicadores VAN (Valor Actual
Neto), TIR (Tasa Interna de retorno) y PB (Payback — retorno de la inversién). El andlisis econémico se
realizé para el plazo de 25 afios, considerando el coste de la inversién (CAPEX), ingresos derivados del
ahorro en la factura eléctrica, costes de mantenimiento (OPEX) y un porcentaje de incremento del
precio de la electricidad del 2% [21]

De acuerdo con un estudio sobre condiciones de financiacién de energias renovables en Europa en
2019, para instalaciones fotovoltaicas en Espafia el WACC (Weighted Average Cost of Capital - Coste
promedio ponderado del capital) se situd entre 3y 9% [22], por lo que se considerd razonable usar una
tasa de descuento de 5%.

Para la estimacién del CAPEX (Capital Expenditure) del sistema fotovoltaico se usé la curva presentada
en la Figura 7, la cual permite estimar el coste de una instalacion en funcidn de su potencia y usa
referencia de instalaciones reales proyectadas por Aiguasol y presentada en el Informe de Comunidades
Energéticas Renovables elaborado por Amigos de la Tierra [21]. En adicidn, debido a que los inversores
tienen un tiempo de vida de entre 12 y 15 afios, al CAPEX se le afiadio el coste de estos.

1400 \
1300

1200 \v

[€/kwp]

1100 \
1000 \\
900

800 N ——

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 [kwp]
Figura 7. Curva del coste de inversidn de sistemas fotovoltaicos en funcion de la potencia instalada. Fuente: Aiguasol [21]
Considerando la Figura 7, para el caso de la instalacién fotovoltaica de 100 kWp, el CAPEX seria de:

CAPEX = 100 kWp x 900 €/kWp = 90 k€
El cual en adicidn al coste de los inversores en el afio 12 seria de la siguiente forma:
Coste de inversores = Coste individual X N° inversores
Coste de inversores = 970 €/inversor X 20 inversores = 19.4 k€
Coste total de inversion = CAPEX + Coste adicional de inversores
Coste total de inversion = 90 k€ + 19.4 k€ = 109.4 k€

Por otro lado, el OPEX (Operational Expenditures) se considera directamente proporcional a la
potencia, establecido como 10 €/kWp. [21]

Para la evaluacidén de este proyecto se considera que el proyecto sera rentable cuando el VAN sea mayor
al valor del coste total de inversion (109.4 k€) y el TIR, mayor a la tasa de descuento (5.0%).

3.3.2.1 Ingresos

Se calcularon los ingresos derivados del ahorro en la factura eléctrica de acuerdo con lo indicado en las
Tabla 9y 10, las cuales se basan en lo indicado en el Anexo | del RD 244/2019. [15] Para mayor claridad
de calculo, puede consultarse el diagrama de flujo de calculo presentado en el Anexo Il
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Tabla 9. Metodologia de cdlculo de conceptos en autoconsumo colectivo. Fuente: Elaboracion propia

Usuario dentro de un esquema de autoconsumo colectivo

Bi

PCh;

4

PVy;

ENG,

ENGy;

ECp;

)

EAp;

ECRy,;

EE;;

Coste

Valor

Pagar

Coeficiente de reparto de la
energia generada
correspondiente al consumidor i

Establecido como acuerdo entre las partes

Horas totales en el periodo de facturacion, generalmente mensual

Precio de compra parala hora h
y el usuario i

Precio de venta paralahorahy
el usuario i

Energia horaria total producida
por generador o los generadores

Energia horaria neta generada
individualizada

Energia horaria consumida
individualizada

Energia horaria autoconsumida
individualizada

Energia horaria consumida de la
red individualizada

Energia horaria excedentaria
individualizada

Saldo a pagar por el usuario
correspondiente a la energia
horaria consumida de la red

Saldo a favor generado por el
usuario mediante la valoracion la
energia horaria excedentaria

Precio que pagara el usuario por
concepto de consumo de
energia activa al final del
periodo de facturacién. No
podra haber saldo a favor.

De acuerdo con lo pactado entre las partes, es
decir, usuario y comercializadora (Articulo 14)

Medido en el punto de salida de la instalacién.
ENGy; = B;ENG,

Obtenida directamente de la medicion de
consumo en el punto frontera del usuario i.

Si ECh,i > ENGh’i 4 EAh,i = ENGh,l'
Si ECh,i < ENGh'i - EAh,i = ECh'i

Si ECh,i > ENGh'i d ECthi = ECh,i - ENGh,i
Si ECh,i < ENGh'i - ECRh’i =0

Si ECh.,i > ENGh'i - EEh.,i =0
Si ECh,i < ENGh’l' 4 EEh,i = ECh,i - ENGh,l'

H
EZECRmixPCmi
0

H
Z EEy; X PVy;
0

si (Coste-Valor>=0, Coste - Valor, 0)
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Tabla 10. Cdlculo de Beneficio econémico. Fuente: Elaboracion propia

Coste Lo que paga actualmente el usuario sin H

actual generador Z ECh; X PCp;
(sin PV) - ' '
Beneficio = Ahorro econdmico debido a la instalacién Coste sin PV - Pago con PV

econdmico de autoconsumo colectivo

Enla Tabla 11 se muestra la tarifa correspondiente a cada usuario de la comunidad energética simulada
de acuerdo con el nuevo esquema de tarifas [23].

Tabla 11. Tarifacion eléctrica de los usuarios. Fuente: Elaboracion propia

uB 1049.0 2056.8 6.1TD
TA 11.2 36.8 2.0TD
1W1CH 2.9 1.83 2.0TD
1W2CH 1.2 2.31 2.0TD

La forma de cdlculo y seleccidon de las tarifas correspondientes para cada periodo y usuario se
especifican en el Anexo IV.

4, RESULTADOS
4.1 Analisis de consumo eléctrico de los usuarios

4.1.1 Consumo eléctrico Facultad de Geografia e Historia de la UB

En la Figura 8 se observa que los afios 2020 y 2021 no representan el consumo eléctrico normal de
funcionamiento del edificio debido a la menor presencialidad debido a la pandemia del COVID-19, asi
como el afio 2022 podria verse afectado por el retorno parcial a actividades. Por otro lado, como detalla
la UBy se visualiza en la grafica del Anexo V, entre 2010y 2019 el consumo global disminuyd un 25.4%
debido a actuaciones de ahorro como el cierre de edificios en vacaciones, la concienciacion de la
comunidad universitaria y el mayor control de sistemas de climatizacién [24]. Por lo anterior, para el
estudio se consideré como referencia el consumo eléctrico del afio 2019.

Suma de Consumo (MWh)

Consumo eléctrico anual Facultad de Geografia UB

2,500
2,057 1,972
2,000 1,741
1,500 1,342
1,000
500
0
2019 2020 2021 2022
Afios (Date) ~ Meses (Date) ~ A

Figura 8. Consumo eléctrico anual Facultad de Geografia UB. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 9 se representa la variaciéon de consumo mensual del afio 2019, en esta podemos observar
gue como indica la universidad, gracias al cierre de las instalaciones en el periodo de vacaciones del
mes de agosto, hay una gran reduccion de demanda energética. Por otro lado, se observa que el mes
con mayor consumo eléctrico es el mes de julio, mes pico de verano. Esto se explica por un incremento
en el uso de sistemas de ventilacidon. El segundo mes con mayor consumo es el mes de enero (mes pico
de invierno), el cual se deberia al incremento de uso de equipos de calefaccién.

Afios (Date) .YV

Suma de Consumo (MWh)

Consumo eléctrico anual Facultad de Geografia UB (MWh)

252
212 209
179
160
147 140
I 93 | I
May Jul Ago Set Oct Nov Dic

Jun

300

250

216
165
153
132
100 I I
0
Ene Feb Mar Abr

Meses (Date) ~

g

Consumo eléctrico (MWh)
-
1%
o

0n
o

Figura 9. Consumo eléctrico anual Facultad de Geografia UB — 2019 (MWh). Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10 se observa el consumo energético horario en los dias tipicos de invierno (enero) y verano
(julio). En ambos casos, se observa que el mayor consumo horario se realiza en las horas de actividad
entre las 8 y 21 horas. Sin embargo, aun durante la noche, hay un consumo promedio de 100kWh, el
cual seria por equipos eléctricos que deban permanecer encendidos. Asi mismo, se observa que el
consumo durante las horas de mayor actividad (9 a 20 horas) es mayor durante el verano que en
invierno, puesto que la demanda de enfriamiento es mayor a la de calefaccién eléctrica.

Finalmente, en la Figura 11 se observa que el consumo eléctrico de la Facultad es menor los dias sabado
y domingo, debido al menor funcionamiento. Esto es compatible con el funcionamiento esperado en
una institucién educativa.

Consumo promedio horario - dia . 5 e
(invierno - verano) Consumo promedio diario - semana -

Facultad de Geografia UB
350.0

300.0

250.0

200.0

Consumo eléctrico (kKWh)

o o gm @ A
g 8 8 8§ 8§ 8 8 8
E 88 8 8 8 &8 &8

150.0

100.0

o
°

50.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA

Consumo eléctrico horario (kwWh)

0.0

=®=—Inviemo ==@=Verano lunes martes miércoles jueves  viernes  sdbado domingo

Figura 10. Consumo promedio horario Facultad de

Geografia UB - dia invierno/verano. Figura 11. Consumo promedio diario - semana Facultad de

Geografia UB
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4.1.2 Consumo eléctrico Tiendas autoservicio

En la Figura 12 se observa que los meses con mayor consumo eléctrico de la tienda de autoservicio
fueron los meses de agosto y julio, los cuales probablemente se deban al mayor uso de sistemas de
ventilacién y/o refrigeracion. En la Figura 13, se observa que durante el dia hay 2 periodos de mayor
afluencia de clientes, uno entre las 12 y 15 horas, y otro entre las 20 y 22 horas. Asi como también se
podria identificar que el horario de funcionamiento seria entre las 10 y 23 horas. Por otro lado, también
se observa que, en el verano, aln durante horas de la noche el consumo eléctrico es mayor, lo cual se
deberia al mayor uso de los equipos de refrigeracién, por ejemplo, para conservacién de alimentos.
Por ultimo, en la Figura 14 se observa que los dias sdbado y domingo tienen menor consumo eléctrico,
esto se deberia a un menor horario de atencién los sdbados y cierre total los domingos.

Consumo mensual - Tienda autoservicio

6.00

]
Z 500 4.81 4.83
f_:v 4.01
2 400 3.49
g 345 3.15
g 3.00
2 2.34 238 2.30 2.33
‘g 2.05 197
3 200
o
£
3 1.00
[
o
o

0.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 12. Consumo mensual - Tienda autoservicio

Consumo promedio horario - dia (invierno /verano) Consumo promedio diario - semana -
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Figura 13. Consumo promedio horario — dias invierno /verano Figura 14. Consumo promedio diario - semana —
- Tienda autoservicio Tiendas autoservicio

4.1.3 Consumo eléctrico usuarios residenciales

En la Figura 15 se observa el consumo eléctrico mensual de las familias simuladas, en la cual se muestra
un mayor consumo en los meses de julio y agosto para la familia conformada por una mujer y 2 hijos
(1W2CH - celeste), la cual podria ser por uso de equipos ventiladores eléctricos. Por otro lado, para la
familia conformada una mujer y un hijo (1W1CH - verde), se muestra un mayor consumo en los meses
de diciembre y enero. Sin embargo, de forma general, estas variaciones de consumo mes a mes no son
tan representativas. En la grafica se indican los limites maximos de consumo establecidos para el Bono
Social Eléctrico por tipo de familias relevantes a nuestro caso de estudio, es decir, limites de consumo
para familias formadas por 2 (Lim 2P) y 3 personas (Lim 3P), respectivamente. Las familias que
sobrepasen estos limites deberan realizar acciones para disminuir su consumo o podrian perder el
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apoyo econdmico. Por otro lado, en la Figura 16 se observa que las familias tienen un mayor consumo
los fines de semana (sdbado y domingo) debido a que pasan mas tiempo en la vivienda.

Consumo eléctrico mensual (kWh)

Consumo eléctrico mensual familias (kWh) = 0310
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o
220 224 = 0.270
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Figura 16. Consumo eléctrico mensual - Familias (kWh) Figura 15. Consumo promedio diario - semana — Familias (kWh)

En las Figuras 17 y 18 se observa el consumo promedio horario durante dias de invierno y verano de
las familias. Para la familia tipo 1W1CH no se observa variacion significativa de consumo en dias de
invierno y verano. Para la familia tipo 1W2CH se observa un mayor consumo en dias de verano entre
las 8 y 15 horas, lo cual podria deberse al uso de equipos de ventilacidon. Cabe resaltar que estos son
casos simulados a partir de perfiles de usuarios creados en el LoadProfileGenerator en los cuales, de
forma general, el consumo de cada familia variara de acuerdo con los dispositivos electrénicos con que
cuenten, asi como sus habitos de consumo. Para este caso se considerd perfiles de mujeres en
desempleo, al ser un tipo de familia con riesgo de pobreza energética.

Consumo promedio horario - dia - 1IW1CH Consumo promedio horario - dia - 1W2CH
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Figura 17. Consumo promedio horario — dias invierno /verano

Figura 18. Consumo promedio horario — dias invierno /verano
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4.2 Generacién de energia fotovoltaica

En la Figura 19 se muestra la produccion eléctrica mensual en el primer afio en la que se generaria
172.3 MWh.
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Figura 19. Produccion eléctrica mensual - Afio 1
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En la Figura 20 se muestra la produccién media horaria de la planta durante un dia tipico de verano e
invierno, la cual difiere por las horas de sol en las mismas. Se observa que en verano la produccion de
electricidad seria entre las 6 y 20 horas y en invierno, entre las 8 y 17 horas.
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Figura 20. Produccion media horaria — Afio 1 (kWh)

4.3 Andlisis demanda energética versus generacion

En la Figura 21 se representa la demanda energética anual de la comunidad energética en los distintos
escenarios. En la misma se observa que en los Escenarios 1 al 6, la demanda energética es bastante
superior a la generacion eléctrica de la instalacion fotovoltaica de 172.3 MWh/afio, debido a la
inclusion de la Facultad de Geografia como actor de la comunidad, quien es consumidor de gran
tamafio (usuario 6.1TD) de 2057 MWh/afio.

Los Escenarios 7 y 8 tienen una demanda energética mas cercanas a la generacion. El Escenario 8, es el
Unico escenario en el que la demanda energética (147 MWh/afio) es menor a la generacion.
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Figura 21. Demanda energética anual Comunidad energética vs Generacion en los diferentes escenarios

En la Figura 22 se observa el autoconsumo, consumo de red y excedentes de energia en los diferentes
escenarios. Se observa que solo en el Escenario 1, escenario base, el autoconsumo es igual a la
generacidn (172 MWh/afio). En el resto de los escenarios el autoconsumo es menor, y por otro lado los
excedentes generados también son mayores.

Asi mismo, se observa que entre los escenarios 1 al 6, el autoconsumo representa un porcentaje bajo
del consumo total de la comunidad (entre 5y 7.0%). En los Escenarios 7 y 8, en los que no se considera
la UB el autoconsumo representaria una cantidad significativa del consumo total de la comunidad
(41.7% a 43.1%).
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Figura 22. Autoconsumo, consumo red y excedentes

En las Figuras 23 a 26 se representa la compensacion mensual para los Escenarios 1, 6, 7 y 8. Se decidié
representar los Escenarios 1 y 6 por tener la misma conformacidn inicial de comunidad energética con
la inclusién de la Facultad de Geografia, 10 tiendas de autoservicio y 10 familias, con coeficientes de
reparto variables y ser buenas alternativas de distribucion (alta rentabilidad). Por otro lado, se
representaron los escenarios 7 y 8 en los que la demanda es mas cercana a la generacién vy la
distribucidn de consumo como autoconsumo, consumo de red y excedentes es mas apreciable.
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En las Figuras 23 y 24, se observa que para los Escenarios 1y 6, el autoconsumo durante todo el afio
es poco significativa y el mayor consumo seria la red.

En las Figuras 25 y 26, se puede apreciar que tanto la demanda como la generacién aumentan en los
meses de verano (julio y agosto). En el Escenario 7 (Fig. 25) hay mayor consumo de red que en el
Escenario 8 (Fig. 26) puesto que se consideran mas usuarios.
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Figura 23. Compensacion mensual ESC 1 Figura 24. Compensacion mensual ESC 6
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Figura 25. Compensacion mensual ESC 7 Figura 26. Compensacion mensual ESC 8

En las Figuras 27 a 34, se representan la compensacion horaria en los Escenarios 1, 6, 7 y 8. En las
mismas se puede observar la distribucidn del consumo entre el consumo de red y el autoconsumo, asi
como la generacién de excedentes que son compensados. En las mismas se puede observar de igual
forma que el consumo energético es menor en los dias de invierno, que en los dias de verano.

De las Figuras 27 a 30, se observa que el ESC 6 tiene mayor generacién de excedentes que el ESC 1, lo
cual no es favorable debido a que la compensacién por excedentes tiene menor valor que el
autoconsumo.

De las Figuras 31 a 34, se observa que para ESC 7 y ESC 8, tanto en invierno como en verano, el mayor
consumo de red se da en horas de noche en las que no hay generacién de energia fotovoltaica. Siendo
mayor el consumo de red en verano. Asi mismo, se observa que para el ESC 7 el autoconsumo es mayor
en verano (Figura 32), siendo también mayor que en el ESC 8.

Por otro lado, se observa claramente que en ESC 7 y ESC 8, habria mas energia excedentaria vertida a
la red que en ESC 1y ESC 6. Esto debido a que en ESC 7 y ESC 8 hay menos actores, los cuales no llegan
a consumir la energia generada durante las diferentes horas del dia, a diferencia de ESC1y ESC6 en la
que la UB consume toda la energia que se le brinda.
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4.4  Ahorros generados

En la Figura 35 se representa los ahorros econdmicos de los usuarios en el Afio 1. En esta se puede
observar cémo la misma energia generada por una instalacidn fotovoltaica de 100kWp puede generar
distintos beneficios econdmicos seglin cémo y a qué tipo de usuarios se reparta la energia. Se puede
ver que el ESC 6 genera mayores beneficios econédmicos debido a que el precio de energia eléctrica
para las tiendas de autoservicio, usuarios tipo 2.0TD, es mayor a los precios de compra de los usuarios
6.1TD en varios periodos, resultando en un mayor beneficio total.
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Figura 35. Ahorros econémicos de los usuarios en Afio 1

4.4,1 Analisis de beneficio econdmico de usuario publico: Facultad de Geografia e Historia
En la Figura 36 se muestra el pago de factura eléctrica de la Facultad de Geografia (UB) sin instalacién
fotovoltaica (s/ PV) y los ahorros que se generarian en los distintos escenarios. Se observa que el
Escenario 1, escenario base, en la que la energia se repartié de acuerdo con las potencias maximas de
consumo de los usuarios, es en el que la UB tendria un mayor ahorro (36.5 k€ - 8% del pago actual).
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Figura 36. Pago y ahorro factura eléctrica UB - Afio 1

4.4.2 Andlisis de beneficio econdmico a usuarios privados: Tiendas de autoservicio

En la Figura 37 se muestra el pago de factura eléctrica para cada tienda de autoservicio de forma
particular sin instalacién fotovoltaica (s/ PV) y los ahorros que obtendrian en los distintos escenarios.
En esta se observa que los mayores beneficios de ahorro particular los obtendrian en los ESC7 y ESC 8,
en las cuales ya no se considera a la UB dentro del sistema y el nimero de actores de la comunidad
disminuye (Figura 4). En el ESC 8 tendrian un ahorro de 8.57 k€ (82% de ahorro en su factura eléctrica
durante el primer afio), el cual seria un escenario atractivo para los usuarios privados inversionistas.
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En esta también se observa que en los Escenarios 1 al 3, el ahorro seria de apenas de €513 en el primer
afio (5% de ahorro en sus facturas eléctricas), por lo que se considera que no seria un beneficio
atractivo econémicamente.

Por lo anterior, se establecieron los Escenarios 6, 7 y 8, en las cuales se considera un coeficiente de
reparto (Bi, ) de 7%, 19% y 24% para cada tienda de autoservicio. De las cuales como podemos ver en
la Figura 37, se obtienen ahorros en sus facturas eléctricas de 32%, 69% y 82%, respectivamente.
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Figura 37. Pago y ahorro factura eléctrica TIENDA - Afio 1

4.4.3 Andlisis de beneficio social
En las Figuras 38 y 39 se observa el coste anual de las facturas eléctricas de las familias tipo 1W1CH y
1W2CH, respectivamente. Se presenta el coste sin instalacion (s/ PV), los costes en los diferentes
escenarios en caso de que fueran usuarios con PVPC sin bono (gris) y en el caso que fueran familias en
situacién de “muy vulnerable” y con acceso al Bono Social Eléctrico del 80% (verde).
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En estas se observa que el coste real de las facturas eléctricas de las familias seria de €402 y €514 para
las familias tipo 1W1CH y 1W2CH, respectivamente, las cuales se reducen significativamente con el
Bono. Asi mismo, si las familias no tuvieran acceso al Bono, el porcentaje de ahorro en sus facturas

seria el equivalente.
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Figura 38. Pago factura anual - Familia IW1CH
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Figura 39. Pago factura anual - Familia IW2CH

En las mismas también se observa que en el Escenario 1, Escenario base, el beneficio social, percibido
como el ahorro en las facturas eléctricas de los usuarios residenciales es baja, 23% y 7%, para las
familias tipo 1W1CH y 1W2CH, respectivamente. Esto debido a que la energia concedida a los mismos
era de tan solo 0.25% para las familias IW1CH y 0.10% para las 1W2CH.

Por lo anterior, con el objetivo de obtener beneficios sociales significativos para las familias, se
establecieron los ESC 2 y ESC 3, proporcionando coeficientes de reparto de 1% y 2% para cada una de
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las familias, respectivamente. En el Escenario 2 (B, res= 1%), se obtuvieron ahorros de 67% y 57% para
las familias tipo 1W1CH y 1W2CH, respectivamente, los cuales ya resultan ahorros considerables. En el
Escenario 3 (Bi, res = 2%) se obtuvieron ahorros de 97% y 91%, en el cual las familias tendrian acceso a
energia practicamente gratuita. Sin embargo, se observé que la energia brindada seria mas de la que
necesitarian, pues en los calculos internos se pudo observar que varios meses del afio su factura
eléctrica seria de 0, con la aparicion de excedentes de energia no compensados, lo cual serian pérdidas
econdmicas para el proyecto. Esto implica una reduccién en el VAN como se puede ver en la Figura 40
donde este indicador disminuye a 337.4 k€. Por tanto, se considerd que un coeficiente de reparto de
1.0% para cada familia seria adecuado, dejandolo fijo para los siguientes escenarios.

Asi mismo se observa que si bien el Bono social es un beneficio econémico para las familias en situacion
de pobreza energética, los ahorros econdmicos provenientes del autoconsumo se estarian reduciendo
de igual forma en 80%, lo cual resultaria en pérdida de rentabilidad para el proyecto.

4.5 Andlisis de rentabilidad

4.5.1 VANYyTIR del proyecto

En la Figura 40 se presenta el VAN y TIR del proyecto, en la cual se puede observar que existe una
rentabilidad razonable (VAN positivo, TIR > 5.0%) en mayor o menor medida para todos los escenarios
planteados. En el mismo se observa que el escenario con mayor rentabilidad es el Escenario 6, con VAN
de 452.3 k€ y TIR de 37.8%.
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Figura 40. Indicadores econémicos del proyecto: VAN y TIR

4.5.2 PBdel proyectoy tiempo de recuperacidn de inversién usuarios

Para el andlisis de rentabilidad, se consideré que los recursos fueron propios, en los cuales, los usuarios
inversionistas serian los usuarios publicos y privados. En la Figura 41 se representa el porcentaje de
financiamiento de los usuarios inversionistas, el Payback (PB) del proyecto y el tiempo de recuperacion
de la inversidn de cada usuario.
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Figura 41. % Financiamiento cubierto Vs. Tiempo de retorno de la inversion (PB) proyecto y usuarios inversionistas
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Observando referencias como los mostrados por la Unién Espafiola Fotovoltaica (UNEF) [25], indican
periodos de recuperacidén para consumidores comerciales, servicios y administraciones publicas entre
4y 5 anos. Sin embargo, estas consideran instalaciones de hasta 10kWp. Por lo que, para el caso, para
instalaciones mayores a 50 kWp, tipo industrial, refieren 3 afios de recuperacién de la inversion. Lo
cual, indicaria tener periodos de recuperacién razonables. Asi, por ejemplo, en el Escenario 6, el tiempo
de recuperacion del proyecto es de 2.9 afios, la UB recuperaria su inversion en 3.0 afios y cada una de
las tiendas de autoservicio la recuperaria en 2.9 afos.

4.5.3 Andlisis de variacién de rentabilidad con variacién de beneficio social

Los escenarios 4 y 5, que se plantearon con el objetivo de ver el diferente grado de afectacion de
rentabilidad del proyecto, brindando energia sin retorno a la inversién, a mayor niumero de familias, 30
y 50 familias, que como se puede ver en la Figura 42, representan un 30% y 50% del total de energia
producida, respectivamente. Para el Escenario 4 (30 familias), se observa que el VAN resulta en 332.8
k€ y para el Escenario 5 (50 familias), en 197.4 k€. Sin embargo, para este ultimo, observando la Figura
41 el PB para la UB seria 11.7 afios, lo cual no seria un proyecto atractivo.
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Figura 42. Energia generada repartida vs. VAN proyecto en los diferentes escenarios de estudio

4.5.4 Beneficio econdmico desglosado (VAN) por usuarios

En la Figura 43, se observa el beneficio econdmico desglosado a lo largo del periodo del proyecto (25
afios) como el Valor Actual Neto (VAN), el cual estd afectado por los ahorros generados y la inversion
realizada por cada usuario. En esta podemos ver, que para el Escenario 5, el proyecto no resultaria
rentable para la Facultad de Geografia, pues con la inversidn estipulada (60%), la misma no recuperaria
su inversién.
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Figura 43. Beneficio econdmico desglosado por usuarios (VAN)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Tras realizar el andlisis de los resultados siguiendo la metodologia indicada se llegd a las siguientes
conclusiones:

Del anadlisis de rentabilidad realizado, se concluye que es viable técnica y econémicamente establecer
una comunidad energética en la que se incluya a familias en situacién de pobreza energética sin que
los inversionistas dejen de obtener beneficios econdmicos por el mismo, con las ventajas de que
apoyan a la comunidad. En particular, en los esquemas de Comunidad Energética estudiados, la
Facultad de Geografia se beneficiaria de ahorrar hasta en un 8% de la factura eléctrica anual (ESC 1),
asi como de tener acceso a energia limpia y contribuir a su plan de Eficiencia Energética y
Sostenibilidad. Las tiendas de autoservicio tendrian la oportunidad de ahorrar en sus facturas eléctricas
hasta un 82% (ESC 8), ser mas sostenibles al acceder a energia mas limpia, asi como garantizar su
responsabilidad social apoyando a familias en situacion de pobreza energética.

Mas aun, las familias podrian tener un acceso a la energia garantizado, asi como el poder ser parte de
la transicién energética. De la estimacién de ahorro de facturas de las familias se determiné que la
asignacion de un coeficiente de reparto de 1%, a cada familia en situacidon de pobreza energética
seria razonable como beneficio social. Por otro lado, se considera que la aplicacién del Bono Social
disminuye los beneficios econdmicos del proyecto, por lo que se debe buscar optimizar la energia
distribuida a las familias, o sugerir la aplicacidon de ayudas tras la entrega de energia de la comunidad
energética.

De los escenarios estudiados, todos los casos mostraron indicadores econémicos positivos a nivel
global del proyecto, con un VAN positivo y TIR mayor a tasa de descuento. Sin embargo, en el ESC 5
(50 familias), el VAN obtenido es el de menor valor (197.4 k€), mientras que el tiempo de recuperacién
(PB) para la UB es muy alto (11.7 afios), por lo que no seria un proyecto viable para este actor en
especifico. Estos resultados indican que para que este esquema de proyecto sea viable, deberia
modificarse el porcentaje de financiamiento asignado a los actores.

El ESC 6 fue el mas rentable econémicamente con un VAN de 452.3 k€, TIR de 37.8% y PB de 2.9 afios.
Esto debido a que se brindd un total de 70% a las tiendas de autoservicio, usuarios con tarifa 2.0TD,
quienes tienen un mayor precio de compra de la energia eléctrica en la mayoria de los casos. Por tanto,
este tipo de proyectos tendra mayor rentabilidad cuanta mas energia se asigne a los usuarios con
mayor coste de energia eléctrica. Cabe indicar que si bien en el escenario propuesto, se consideraron
10 tiendas de autoservicio, en la cual cada una ahorraria 32% de su factura eléctrica en el primer afio,
el ahorro particular aumentaria en el caso de reducir el nimero de tiendas.

Mds aun, se considera que el ESC 6 es un esquema muy positivo puesto que considera a diferentes
tipos de usuarios: publico, privado y residenciales, los cuales complementan sus roles en la comunidad,
lo cual favorece al desarrollo e integracién de esta. Asi, la Facultad de Geografia dispondria de su techo
para la instalacién fotovoltaica, como pondria parte del financiamiento; las tiendas de autoservicio
dispondrian de financiamiento y las familias serian las beneficiarias, tomando parte activa de las
actividades de la comunidad en pro del desarrollo sostenible de la sociedad.

Para la implementacién de una comunidad energética como la aqui planteada dentro de un caso real
se deberia considerar las prioridades del proyecto antes de decidir el escenario que resultaria mas
conveniente. Si la prioridad es abastecer de energia limpia a la Facultad de Geografia, se sugiere el ESC
2. En el caso que se tenga como prioridad beneficiar a mayor nimero de familias, se sugeriria el ESC 4
(30 familias). Si la prioridad es que los usuarios privados tengan mayor beneficio econdmico, se
sugeriria establecer un esquema tipo el ESC 6 (considerando la UB) o el ESC 7 (sin considerar a la UB).

En la Tabla 12 se resumen los beneficios y desventajas de los diferentes escenarios.
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Tabla 12. Resumen de beneficios y desventajas de Escenarios

ESCENARIO BENEFICIO DESVENTAJA
1 Maximo autoconsumo (172.3 MWh) Bajo beneficio social (Ahorro de familias de
23%y 7%)
2 Adecuado beneficio social (Ahorro de Bajo beneficio econdmico de Tiendas
familias de 67% y 57%) (Ahorro=5.0%)
3 Mayor beneficio social (Ahorro de familias Bajo beneficio econdmico de Tiendas
de 97%y 91%) (Ahorro=5.0%)
4 Mayor numero de familias beneficiadas (30 Menor rentabilidad
familias)
5 Mayor numero de familias beneficiadas (50 No rentable para la UB (PB=11.7 afios)
familias)
6 Maxima rentabilidad (VAN =452.3 k€) Bajo beneficio econémico UB (Ahorro =
5.0%)
7 Mayor beneficio econémico de Tiendas No participa UB
(Ahorro= 69%)
8 Mayor beneficio econdmico de Tiendas No participa UB

(Ahorro= 82%)

Se considera positivo incluir a grandes actores o actores que, en conjunto, de acuerdo con su
comportamiento de demanda energética durante el dia, disminuyan la generacion de excedentes
generados, que si bien, son compensados, estos tienen un valor menor al precio de compra de energia
(Precio excedentes para 2.0 TD y 6.1 TD = 0.158 €/kWh vs. Precio compra promedio 2.0 TD (0.296
€/kWh); 6.1 TD (0.243 €/kWh)).

A partir del analisis de demanda energética de los usuarios, se pudo observar que el consumo
energético de los usuarios publico y privado es mayor en verano, con pico de consumo entre julio y
agosto, lo cual es coincidente con la tendencia de generacién fotovoltaica y por tanto favorable para la
mayor incidencia de autoconsumo. Lo mismo representa a la vez una mayor valorizacién econdmica de
la energia generada que cuando se compensan los excedentes generados en las horas donde hay mayor
produccidn que demanda. Asi mismo, se observd que el autoconsumo seria mayor durante las horas
de dia, en las que hay generacién fotovoltaica y por las noches habria un mayor consumo de red.

Asi mismo se observd que la instalacion fotovoltaica de 100 kWop, la cual es la potencia maxima de
instalacion para acceder a este mecanismo de compensacion en autoconsumo segun regulacion,
generaria 172.3 MWh/afio. La misma estaria subdimensionada para la comunidad energética
planteada inicialmente que incluye a un actor de gran demanda como la Facultad de Geografia, quien
consume 2057 MWh/afio. Asi, para el Escenario 1, que considera 10 tiendas y 10 familias, la generacion
solo representa un 7.0% de la demanda energética anual. Cabe indicar que la participacion de la
Facultad de Geografia se considera importante debido a que es el actor que posee de un tejado con
espacio adecuado para la instalacion, ademas de poder tener mayor participacién en la comunidad
local y liderar la transicién energética.

Se recomienda seguir el procedimiento de dimensionamiento de instalaciones en base a la demanda
energética de los usuarios, o tener en cuenta la referencia de estas en comparacién con la generacién
y los objetivos de autoabastecimiento de las comunidades energéticas, teniendo en cuenta el limite
normativo para sistemas bajo este modelo.

Por otro lado, para autoabastecer el consumo de edificios de gran demanda eléctrica como centros
educativos, se requeririan de grandes instalaciones de fotovoltaica, es por ello, que se debe analizar
alternativas energéticas en conjunto. Por ejemplo, para este tipo de edificacién se recomendaria
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evaluar la viabilidad técnico-econémica de una instalacion geotérmica, ya que esta es una buena
alternativa para la produccién de calor, frio y ACS en grandes instalaciones.

Finalmente, cabe comentar que se podria calcular esquemas de reparto éptimos usando algoritmos
que optimicen la rentabilidad variando los coeficientes de reparto, especialmente dado que la
regulacién actual permite el establecimiento de coeficientes distintos para cada hora y usuario. Para
este estudio se utilizd coeficientes de reparto fijos para todo el afio, lo cual podria resultar dptimo para
ciertos periodos donde algunos miembros de la comunidad tienden a disminuir su consumo mientras
que otros lo incrementan. Por otro lado, en un préoximo estudio, se recomendaria evaluar la viabilidad
técnico-econdémica incluyendo distintas opciones de financiacién, mas alld del uso de capital propio
como se ha considerado en este anlisis.
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Anexo |. Limites maximos anuales y mensuales establecidos para el Bono Social Eléctrico

Tabla 13. Limites mdximos anuales y mensuales establecidos para el Bono Social Eléctrico. Fuente: REE

CATEGORIAS LIMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
ANUAL (KWH) MENSUAL (KWH)

>Demanda individual / Unidad de convivencia formada por dos personas 1.587 132

Unidad de convivencia formada por tres personas / Pensionistas (cuantia 2.222 185

minima) / Unidad de convivencia formada por personas siendo una de

ellas un menor

Unidad de convivencia formada por cuatro personas / Unidad de 2.698 224

convivencia formada por tres personas siendo dos de ellas menores

Unidad de convivencia formada por cinco o mas personas / Unidad de 4.761 396

convivencia formada por cuatro personas siendo tres de ellas menores /
Familias numerosas

Anexo Il. Pérdidas de energia y aspectos técnicos de la instalacién fotovoltaica

Pérdidas de energia por ensuciamiento: De acuerdo con la ubicacion geogréfica y la Figura 44 que
indica la estimacion de pérdida anual de suelo por regidn a nivel mundial [26], para Barcelona se

considero unas pérdidas por ensuciamiento de 0.15%.

Figure 1: Soiling Loss Map Based on SolarAnywhere Data

and HSU Soiling Model
Annual Mean Soiling Loss (2006-2020); Fixed-tilt PV System

Annual
Soiling Loss

Mean Soiling Loss, Fixed Tilt (2006-2020}

- © 2022 Clean Power Research, LLC.

0% 002% 005% 0.09% 015% 0.8% §E§§ =5— ! !!v! !a!cvs

Figura 44. Mapa de pérdidas anuales promedio de suelo. Fuente: SolarAnywhere

Pérdidas de energia por cableado: En el cableado eléctrico se producen pérdidas por el efecto
Joule, la cual depende de los calibres y longitudes de los cables empleados. Los cables de corriente
directa (CD) normalmente se encuentran expuestos a los rayos solares lo que provoca un
calentamiento importante. Para minimizar estas pérdidas se puede evitar colocarlas al ras del
suelo levantandolas a 10cm. Por otro lado, el cableado de Corriente alterna (CA), también sufrira
pérdidas por calentamiento y distancias. En este caso, este cableado normalmente estd protegido
del sol, por lo que sus pérdidas podrian ser menores [27]. El factor de rendimiento de cableado
varia de 0.95 a 0.99. El cableado se debe seleccionar para que las caidas de tensiéon sean menores
al 3% en cualquiera de los circuitos del sistema. [28] Para el sistema se considero pérdidas de 1%.
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c. Pérdidas de energia por el inversor: De acuerdo con la informacién brindada por el proveedor
GROWATT y como se puede observar en la Tabla 7 de las principales caracteristicas del inversor, la
eficiencia europea del inversor seleccionado, la cual es una eficiencia ponderada con condiciones
de Europa central, es de 97.5%, por lo que las pérdidas a considerar serian de 2.5%.

d. Pérdidas de energia por envejecimiento: De acuerdo con la garantia del proveedor del panel solar
JAM66S30 - 500/MR, la degradacién anual es de 0.55%.

De esta forma, para el primer afio de funcionamiento del sistema se considerd las pérdidas por
rendimiento por cables, inversor y ensuciamiento y a partir del mismo, se consideré las pérdidas por
envejecimiento. Se considera que dentro del mantenimiento anual se realizaria una limpieza de los
paneles por lo que el factor de ensuciamiento no seria acumulativo. Asi en la tabla 6 se resumen los
coeficientes de pérdida (k) y la variacién del Performance Ratio (PR) por la influencia de estos.

e. Tabla 14. Pérdidas del sistema solar consideradas — afio 1. Fuente: Elaboracion propia
PERDIDAS k PR
Ensuciamiento -0.15% 99.85%
Cables -1.00% 99.00%
Inversor -2.50% 97.50%
Envejecimiento (anual) -0.55% 99.45%
TOTAL -4.20% 95.80%

En la Tabla 15 se muestra los datos de dimensionamiento de la planta, para el cual, considerando una
disposicién de 5 hileras de 40 placas, resultaria en un espacio de 1,020m? teniendo en cuenta el espacio
de separacién dptimo de 5.21m para evitar el efecto de solapamiento entre placas. En el anexo se
muestran los resultados detallados para el dimensionamiento de la planta.

En la Tabla 15 se muestra los aspectos técnicos de la planta y la Tabla 16, los parametros de produccion
de energia de esta. Ademas, cabe indicar que el sistema tendrd pérdidas adicionales debido a los
factores indicados en la Tabla 18, por lo que, en el primer afio realmente tendria unas pérdidas totales
de 13.04%.

Tabla 15. Dimensionamiento de la planta fotovoltaica

Potencia DC kw 100
Potencia AC kw 100
Inclinacién de los médulos, B ° 37
Azimuth ° -1

Superficie de la planta m2 1020

Tabla 16. Aspectos técnicos de la planta

N° mdédulos 200
Superficie de médulos, m2 475
N° inversores 20
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Tabla 17. Pardmetros de produccion de energia de la planta — afio O
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Pérdidas del sistema, k % 13.04%
Produccion de electricidad anual, Eac MWh 173.3
Radiacion anual en el plano, H kWh/m?2 1977
Rendimiento de la planta, Yp h 1733
Rendimiento de radiacién, Yr h 1977

Tabla 18. Pérdidas totales del sistema — afio 1. Fuente: elaboracion propia

PERDIDAS k
Angulo de incidencia -2.53%
Efectos espectrales 0.73%
Temperatura y baja irradiancia -7.04%
Otros (sistema) -4.20%
TOTAL -13.04%
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Anexo lll. Diagrama de flujo de cdlculo de facturacién autoconsumo colectivo

Para periodo de facturacion m, con total de horas igual a H:

Para cada usuario i, para cada h en H:

¥

ENGp, = ENGy + B

)

No._-llﬂllﬂalll-—_ Sl
o 8

ECRp; =0 ECRy, = ECyy — ENGyy
EEp, = ENGy, — ECy, EE,;=0

Coste = Coste + [ECRy = PCy, )]

EAp; = ECpy

Valor = Valor + [EE,;*PV,,]

Sumh = Sumh + 1

NO
¥

Pagar = Coste — Valor

l—~o¢s. —

Figura 45. Diagrama de flujo de cdlculo de facturacion autoconsumo colectivo. Fuente: Mariana Jiménez
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Anexo V. Calculo de los precios de compra y venta de energia

Los precios de compra de energia para los usuarios publico (Facultad de Geografia de la UB) y privado
(Tiendas de autoservicio), se definieron de acuerdo con su tarifa eléctrica correspondiente vy
considerando los precios de una comercializadora en el mercado libre como referencia. En particular,
se utilizaron los precios aplicados por SomEnergia a sus usuarios a partir del 01 de mayo 2023, y que
son presentados en la Tabla 19.

Tabla 19. Precios de compra de energia para usuarios 2.0 TD y 3.0 TD. Fuente: SomEnergia [29]

Deriod Precio de la
energia (€/kWh)

Punta 0.359
2.0TD Llano 0.288
Valle 0.242
P1 0.252
P2 0.269
P3 0.252
6.1TD P4 0.237
PS5 0.230
P6 0.219

Para la aplicacidon del esquema de compensacidon simplificada, los precios de la Tabla 19 fueron
distribuidos de forma horaria para un afio entero (8,760 horas), tomando como referencia el afio 2023.
Para tiendas de autoservicio, Tarifa 2.0 TD, la distribucién de los precios horarios de energia se realizé
en base al tramo correspondiente de precio (valle, llano o punta) segun la hora y dia de semana —
considerando si el dia es laborable, fin de semana o festivo — segun lo dispuesto en la Circular 3/2020
y resumido en la Figura 46.

00 o1 23 00 01
. 03 21 ‘. 03
%, RALLS
Laborables, ‘- aa .. ‘-
Viernes Santo y 06 Fin de semanay
festivos ] . festivos estatales .

no estatales . 07 '

Periodo punta Periodo llano - Periodo valle

Figura 46. Periodos término energia Tarifa 2.0TD - Fuente: SomEnergia [29]
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Por su parte, para la Facultad de Geografia de la UB, Tarifa 6.1 TD, la seleccidn de tarifa horaria se
realizo en base a los tramos de precio correspondientes a la zona territorial de la Peninsula,
representados en la Figura 47.
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Figura 47. Periodos de facturacion de potencia y energia para zona peninsular. Fuente: SomEnergia [30]

Los festivos estatales de Espafia y locales de Barcelona [31] considerados para ambos casos se listan

en la tabla 14.

Tabla 20. Festivos 2023 - Barcelona. Fuente: GenCat
06/01/2023 Viernes 6 de enero Reyes Magos
07/04/2023 Viernes 7 de abril Viernes Santo
10/04/2023 Lunes 10 de abril Lunes de Pascua
01/05/2023 Lunes 1 de mayo Dia del Trabajo
05/06/2023 Lunes 5 de junio Lunes de Pascua Granada
24/06/2023 Sabado 24 de junio Sant Joan
15/08/2023 Martes 15 de agosto La Asuncién
11/09/2023 Lunes 11 de septiembre Diada (Fiesta Nacional de Catalunya)
25/09/2023 Lunes 25 de septiembre Dia de la Merceé
12/10/2023 Jueves 12 de octubre Fiesta Nacional de Espania
01/11/2023 Miércoles 1 de noviembre Dia de Todos los Santos
06/12/2023 Miércoles 6 de diciembre Dia de la Constitucion
08/12/2023 Viernes 8 de diciembre Dia de la Purisima
25/12/2023 Lunes 25 de diciembre Navidad
26/12/2023 Martes 26 de diciembre Sant Esteve

Para el célculo de beneficio por excedentes para los usuarios publico y privado se consideré el precio
de compensacién por excedentes en autoproduccion indicado por SomEnergia de 0.158 €/MWHh. [29]
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Por otro lado, para los usuarios residenciales, las cuales se consideraron serian familias en situacion de
pobreza energética y con acceso al Bono social eléctrico, por lo cual, de acuerdo con los dispuesto en
el Real Decreto 897/2017, de 6 de octubre y la Orden ETU/943/2017, los consumidores que podrian
beneficiarse del mismo deberian tener un contrato en mercado regulado a través de un comercializador
de referencia (COR)?! cuyo precio de energia ofertado serd siempre el PVPC. Para los calculos de los
usuarios residenciales, se tomaron en cuenta los precios PVPC medio mensuales reportados para cada
tramo de precio durante el dltimo afo (julio 2022 a junio 2023), presentados en la Figura 45 y
detallados en la Tabla 21. Los valores horarios para este periodo fueron extraidos de la base de datos
de acceso publico Esios — Red eléctrica [32]. De la misma forma se consideré el precio de la energia
excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de compensacidn simplificada (PVPC - venta).

PRECIOS ELECTRICIDAD PVPC (€/MWh)

Precio electricidad (€/MWh)

S S ) N

Figura 48. Precio electricidad PVPC. Fuente: Elaboracion propia con datos de Esios - REE [32]

Tabla 21. Precios PVPC Compra y venta EE en €/MWh (jul 2022 - jun 2023). Fuente: Esios [32]

MES PVPC - Compra PVPC - Venta
PUNTA LLANO VALLE
2022-07-01 364 320 323 1423
2022-08-01 413 376 396 154.4
2022-09-01 364 309 297 140.4
2022-10-01 292 235 199 126.6
2022-11-01 252 195 160 114.8
2022-12-01 256 199 190 96.2
2023-01-01 215 149 90 68.7
2023-02-01 262 208 169 132.6
2023-03-01 203 149 132 88.6
2023-04-01 187 138 112 72.5
2023-05-01 181 134 110 72.8
2023-06-01 190 142 114 80.9
PROMEDIO 265 213 191 108

Anexo V. Evolucion del consumo de electricidad de la Universitat de Barcelona

! La lista de COR activas en Espafia puede consultarse en la pagina de MITECO [18]
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Evolucio del consum d'electricitat a la UB (1995-2022)
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Figura 49. Evolucion del consumo de electricidad de la Universitat de Barcelona. Fuente: OSSMA — UB [24]
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