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Tecnologies smart grid | comunitats
energetiques: analisi del sistema de
subministrament electric i proposta

Marc Cerdan Olm

Resum. La transformacié del sistema energetic passa un moment transcendental. La situacio
climatica, geopolitica i social fa que replantejar-se els sistemes de subministrament energétic sigui
obligatori per a totes les nacions del mén. Les tecnologies smart grid i els projectes de comunitats
energétiques aspiren a ser dues solucions davant d’aquesta problematica. Mitjangant un estudi
de les caracteristiques principals i la situacié actual es planteja una proposta de renovacioé del
model actual emprant aquests dos conceptes per a canviar el sistema. La proposta es basa en la
descentralitzacio i distribucié dels punts de generaci6 i el desenvolupament de la figura del gestor
energetic.

Paraules clau.
energeética.

Xarxes intel-ligents, comunitats energetiques, generacié distribuida, sobirania

Abstract. The change in the electricity system is going through a transcendental moment. The
climatic, geopolitical and social situation requires all the nations of the world to rethink their energy
supply systems. Smart grid technologies and energy community projects are two solutions to
this problem. By analyzing the main characteristics and the current situation, a proposal for the
renovation of the current model is suggested, using these two concepts to renew the system. The
approach is based on the decentralisation and distribution of generation points and the development
around the figure of the energy manage

Keywords. Smart grids, energy communities, distributed generation, energy sovereignty.
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esclatat a Ucraina és un exemple clar de ’impacte que té
una guerra sobre el preu d’un producte de primera neces-
sitat, com ha estat el cas del gas. Els paisos importadors
d’energia no tenen tanta llibertat ni control sobre el preu
final. La seguretat energetica, que 1’Ageéncia Internacional
de I’Energia (IEA) defineix com “I’accés ininterromput als

1 INTRODUCCIO

1.1 Context

nergia a partir de fonts primaries i la interrelacié di-

recta entre el poder economic i el consum energetic,

han estat motor de canvi i progrés per a les societats d’arreu

del mén. L’energia va molt més enlla d’un concepte fisic

que es mesura en Joules, puix que és un element social,
politic, economic i també cultural [1].

En termes de geopolitica energetica actual, hem presen-

ciat quins efectes poden arribar a tenir certes decisions al

preu del consum energetic final. El conflicte bel-lic que ha

ELS constants avengos en els metodes d’obtenci6 d’e-
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recursos energetics a un preu assequible” [2], passa al pri-
mer pla de ’agenda de qualsevol estat. En I’actualitat, els
sistemes energetics dels paisos estan formats per una diver-
sificacid dels recursos. L’energia s’obté de fonts com ara
el petroli, el gas, el carbd, ’'urani o fonts renovables (ai-
re, sol, aigua), entre d’altres. Per no dependre de la situa-
ci6 economica o les decisions politiques d’un proveidor, els
paisos importadors volen diversificar tant les fonts internes
d’energia com les fonts de subministrament estrangeres, i
també, naturalment, reduir-ne els preus [3].

Addicionalmet, tal com marquen les estrategies de des-
carbonitzaci6 per al 2050 per part de la Uni6 Europea [4,5]
i com recull el govern espanyol amb el Plan Nacional In-
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tegrado de Energia y Clima (PNIEC) [6], la lluita contra
el canvi climatic no tindra efectes practics si no es plante-
ja des de la perspectiva energetica. Per aquest motiu, els
termes de transici6 o eficiencia energetica han cobrat molta
importancia al llarg de les dltimes decades. Per tal d’as-
solir els objectius de reduccié d’emissions de Gasos d’E-
fecte Hivernacle (GEH) i la neutralitat de carb6 marcats,
es preveu que el metode principal de la descarbonitzacid
sigui I’electrificacié. Aquest concepte implica la substitu-
ci6 de tecnologies que ofereixin serveis o usos productius
mitjancant combustibles fossils, per d’altres que funcionin
parcialment o total amb electricitat. Tot i que ’electricitat
només representa una cinquena part del consum total d’e-
nergia final, la seva proporcié ha augmentant. En coheramb
I’ Acord de Paris com amb I’Escenari de Desenvolupament
Sostenible (SDS) de I'IEA [7], la tendéncia d’uds s’accele-
rara i D’electricitat podria arribar a superar el petroli, i es-
devenir la principalfont d’energia I’any 2040. La demanda
mundial d’electricitat augmentara aproximadament un 50%
en només vint anys [8], amb un creixement predominant-
ment concentrat en les economies emergents i en vies de
desenvolupament. De cara al futur, s’espera que 1’electri-
citat tingui un paper més important en la bomba de calor
i el transport, aixi com en molts sectors integrats digital-
ment com ara la comunicacio, les finances i la sanitat. La
necessitat de mesures concretes i encertades sobre segure-
tat eléctrica es convertiran en un requisit previ per al bon
funcionament de les economies modernes i les emergents.
Aquesta necessitat fara sigui més rellevant que mai en 1’a-
genda de la politica energetica.

L’actual transicié energetica no es limita a la substitu-
ci6 d’un combustible per un altre, com es va produir en
les transicions anteriors, sind que consisteix en la incor-
poracié de diferents fonts en us afegint-se a diferents sec-
tors, amb diferents velocitats a cada pais o regié, motiu pel
qual és una transformacié molt més profunda i complexa
del sistema energetic global [9]. Tindra implicacions soci-
als, economiques, politiques i ambientals que van més enlla
del sector energetic en particular. Dit d’una altra manera,
sera I’estrategia d’elaboracié dels sistemes de subministra-
ment i el consum conscient qui determinara el grau d’apro-
fitament dels recursos. Mitjancant eines i tecnologies in-
tel-ligents i que, a més, apostin per la sostenibilitat i la efi-
ciéncia energetica, s’obtindra una regulacié optima entre el
consum i la generacié amb el minim impacte ambiental.

Des del punt de vista practic, per tal de mitigar els efec-
tes negatius de 1’actual nivell de consum energetic, i amb
la intenci6 d’evolucionar en termes tecnologics, econdmics
i socials, apareixen termes com el de les smart grids i el
de comunitats energetiques. Aquests conceptes, a primera
vista diferenciats, pero elementalment interrelacionats, se-
ran els objectes d’estudi principal en el qual es basa aquest
article. S’hi exposen els seus significats, estats de 1’art, pro-
jeccid i relacié mutua. Inicialment, es plantegen de manera
separada, pero finalment s’hi exposara el potencial i la retro-
alimentaci6 sinergiques que tots dos conceptes soén capacgos
de generar si s’entenen junts.

Finalment, es realitza una critica objectiva del sistema de
subministrament electric espanyol i s’hi planteja un model
d’acord amb els termes treballats.

1.2 Motivacié i objectius

En vista d’assolir la sobirania energetica i la maxima efi-
ciéncia de recursos, per part dels ajuntaments, s’estudia
la viabilitat de constituir una comunitat energetica. Jun-
tament amb ’empresa PINERGIA SCCL., s’ha dut a ter-
me aquest tipus d’estudi i 1’assessorament al municipi de
Prullans (Lleida) per comprovar la viabilitat de constituir
una comunitat energetica. Des de ’empresa, interessa sa-
ber quin és I’estat de 1’art de les principals tecnologies de
les smart grids per saber com poden casar amb la creaci6
d’una comunitat energetica, aixi com el marc legislatiu ac-
tual per a la conformacié d’aquesta.

L’objectiu principal d’aquest article és descriure de for-
ma acadeémica i corporativa, els components i tecnologies
d’una smart grids i com aquests es poden incorporar a una
comunitat energetica. Gracies a aquest recull, es crea un
model adaptable per a associacions de persones fisiques,
empreses o entitats publiques que vulguin convertir-se en
productors de la seva propia electricitat. A més, s’ofereix
informacié a I’empresa per oferir el servei de promotors i
gestors energetics d’aquests projectes. Finalment, es plan-
teja la proposta d’un esquema que expliqui com s’establi-
rien aquests projectes amb xarxes de subministrament de
caracter intel-ligent del futur.

1.3 Sistema de Subministrament Electric
(SSE) espanyol

El SSE espanyol, de la mateixa manera que tots els sistemes
de subministrament energetic, es dissenya i gestiona per tal
de buscar I’equilibri entre els factors segiients[10]:

* Fiabilitat i garantia de subministrament
* Net i baix en emissions
* Economic

La qualitat de cadascun dels components determina el grau
total de qualitat del sistema.Complementariament, i d’acord
amb la importancia de la sobirania energetica actualment,
sera necessari considerar un nou factor objecte d’analisi:
I’index d’autoproveiment [10]. L’encarregat d’oferir com-
petentment aquestes condicions del sistema se’l coneix com
el Gestor de la Xarxa de Transmissid, i a Espanya, aquesta
funcié larealitza I’empresa publica estatal Red Eléctrica Es-
pafiola (REE). Tal com es descriu a I’estudi d’analisi del sis-
tema electric espanyol [10], ens trobem davant d’un sistema
sobredimensionat i infrautilitzat, molt car pero segur, que
ha millorat en relaci6 a les emissions i a 1’autoproveiment.
Aix0 fa que el manteniment d’aquestes infraestructures si-
gui més cares i que economicament sigui dificil de gestionar
el defict tarifari del sistema electric espayol.

Abans de la liberalitzaci6é del mercat, esdevinguda 1’any
1997 a carrec del ministre d’industria, Josep Piqué, el re-
gulador estatal gestionava les inversions. Ara, és decisi
dels generadors decidir el moment i els actius en els quals
s’ha d’invertir. En vista del sistema actual, a les empreses
generadores els surt més a compte dur a terme poques in-
versions en actius nous, ja que 1’oligopoli natural no crea
una necessitat de reinvencié continuada, com si que es do-
na en altres arees de mercat, com el cas de les tecnologi-
es on la competitivitat entre les diferents empreses genera
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avencos continuament. Per aquest motiu, es fa molt neces-
sari plantejar les reformes oportunes, no només en el sis-
tema eléctric com a tal, sind també del model de consum
energetic global, que continua estant molt basat en els com-
bustibles fossils i, per tant, és més car i contaminant [10].
Aix0 produeix que el model espanyol tingui una elevada de-
pendencia energetica de I’exterior, sobretot en el mercat del
gas [11,12], que és una de les principals materies primeres
per a la posterior produccié d’energia mitjancant les plan-
tes de cicle combinat. Aquesta dependencia comporta els
conseglients perjudicis per a la nostra economia nacional
i individual Per aix0, s’ha d’iniciar les reformes oportunes
que ens permetin canviar el model de consum energetic, que
passara de forma inexorable per I’augment del consum ba-
sat en fonts renovables (fotovoltaica, eolica, hidroelectrica,
etc.), previsio de la demanda degut al procés d’electrifica-
ci6 i millora de les infraestructures i tecnologies en termes
d’eficiencia energetica. En resum, decantar la balanca cap
a un model basat en I’electricitat com a materia energetica
principal del nostre consum, per tal d’optimitzar el sistema.

1.3.1 Actors del sistema de subministramet espanyol

L’estructura del sistema esta conformada per sis actors prin-
cipals [12, 13]: generadors, reguladors i operadors, trans-
portistes, distribuidors, comercialitzadores i consumidors.
Fins ara, les seves funcions han estat concises i clares. Els
generadors s’encarreguen de construir, fer funcionar i por-
tar el manteniment de les centrals de producci6 electrica; els
reguladors i operadors, tenen la funcié d’establir les normes
del joc i responsabilitzar-se del bon funcionament del siste-
ma i del mercat (OMIE, gestor de la peninsula iberica); el
transportista, en aquest cas, REE, gestionada per I’estat, ha
de portar ’electricitat des de les plantes generadores fins
a les xarxes de distribucié o consum i gestiona les infra-
estructures de transport d’electricitat; les distribuidores te-
nen el proposit de portar I’energia fins al punt de consum,
gestionen les infraestructures de distribuci6 i s’encarreguen
del seu manteniment; les comercialitzadores sén empreses
que s’encarreguen de comprar I’energia al mercat majorista
i vendre-la a particulars; i finalment, els consumidors s6n
aquells qui paguen pel servei que ofereixen les comercialit-
zadores i fan ds de I’energia rebuda.

1.3.2 Futur del sistema de subministramet espanyol

Amb la incorporacié de les energies renovables i el nou mo-
del de xarxa intel-ligent que s’ha proposat desenvolupar la
Uni6 Europea (UE) (Figura 1), gracies a la creaci6 de la Pla-
taforma Tecnologica Europea per a les Xarxes Electriques
del Futur (Smart Grids ETP), apareix un nou concepte d’ac-
tor principal: el prosumidor, un usuari capa¢ d’extreure
potencia de la xarxa (consumidor) i d’injectar energia a la
xarxa (productor). Algunes de les principals aportacions
que ofereix aquesta figura serien les d’optimitzar 1’ds de les
fonts d’energia d’acord amb decisions econdmiques, ma-
ximitzar 1’autoconsum i interactuar amb la xarxa electrica
de forma bidireccional [13]. Aquest nou agent que apareix
en el sistema és clau per entendre el procés de transforma-
ci6 de la manera en que les smart grids i les comunitats
energetiques modelitzaran el sistema de subministrament
d’energia del futur a Espanya, Europa i el mon.

Disponubilitat d'energia

Liberalitzacid N
primarua

O‘-"‘f Fiabilitat 1 qualitat

Preus baixos 1 eficiéncia k4 Capacitat

MEDI AMBIENT
Preservacio

de la fauna
1 la natura

Canvi climatic Contaminacid

Figura 1: Estrategia per a les xarxes electriques de 1I’Europa
del futur adaptada de [14].

2 SMART GRIDS

2.1 Definicio

2.1.1 Concepte

Les smart grids o xarxes intelligents sén conceptes
ampliament definits, perd de forma diversa, segons la ins-
tituci6é o departament que ho fa. Es pot entendre com una
evolucio del sistema per connectar una major capacitat d’e-
nergia renovable amb un funcionament basat en varies in-
fraetructures que permet millorar I’eficiéncia energetica de
la xarxa i el consum d’energia [15].

Espanya la defineix com aquella xarxa que pot integrar
de manera eficient el comportament i les accions de tots
els usuaris que hi estan connectats, de manera que s’asse-
guri un sistema energetic sostenible i eficient, amb perdues
baixes i alts nivells de qualitat i seguretat de subministra-
ment [16]. La Comissié Europea [17] defineix les xarxes
intel-ligents com xarxes de subministrament energetic mi-
llorades a les quals s’hi han afegit la comunicaci6 digital i
el flux energetic bidireccional entre proveidor i consumidor,
sistemes intel-ligents de mesura i monitoreig. La mesura in-
tel-ligent sol ser una part inherent de les smart grids. Una
definici6 similar ofereix I’ Office of Electricity Delivery and
Energy Utility (OEDEU) dels Estats Units, i la descriu una
xarxa intel-ligent com quelcom que inclou tecnologies de
comunicaci6 digital bidireccional als dispositius associats a
la xarxa. A cada dispositiu de la xarxa es poden proporci-
onar sensors per recaptar dades (comptadors de poténcia,
sensors de tensid, detectors d’avaries, etc.), a més de la
comunicaci6 digital bidireccional entre el dispositiu en el
camp i el centre d’operacions de xarxa. Una caracteristica
clau de la xarxa intel-ligent és la tecnologia d’automatitza-
ci6 que permet ajustar i controlar cada dispositiu individual
o milions de dispositius des d’una ubicacié central que ac-
tua de cervell i que s’encarrega de gestionar la informacié
[18]. Aquesta figura rep el nom de gestor energetic.

Aixi doncs, podem comprovar que, tot i la disparitat de
definicions, les xarxes intel-ligents incorporen les tecnolo-
gies TIC per tal de millorar-ne el funcionament del SSE,
a més de facilitar la integracié de les fonts renovables per
reduir I’impacte ambiental que té el sector energetic.

2.1.2 Nivells funcionals

Els nivells de desplegament d’una smart grid ens idniquen
com d’implementada i avangada esta una xarxa. Segons lo
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molt o poc intel-ligent que €s el sistema respecte les infraes-
tructures implementades, tecnologies emprades i cosncien-
cia del consumidor, podem classificar-les tal i com s’indica
a continuacié [19]:

* Nivell 0: Implantacié i distribucié de noves tecnologi-
es de generacio.

* Nivell 1: Xarxa i arquitectura de transmissié in-
tel-ligent (teledeteccio).

* Nivell 2: Xarxa de processos intel-ligent mitjancant
monitoratge (telegestio).

* Nivell 3: Integraci6 intel-ligent d’energies renovables,
mobilitat electrica i emmagatzematge d’energia.

* Nivell 4: Gestio intel-ligent de 1’energia agregada, ex-
cedents i eficiencia energetica final.

* Nivell 5: Consumidors intel-ligents que participen ac-
tivament a la xarxa (comprant i venent).

2.2 Univers de teconologies

2.2.1 Infraestructures

Tot i no existir un prototip definit de xarxes electriques
intel-ligents, aquestes sén algunes de les infraestructures
basiques comunes que permeten millorar el nivell d’in-
tel-ligéncia d’una xarxa i passar d’un esglad+ a un altre dels
mencionats en el punt anterior [20]:

* Sistema d’informaci6 geografica (Geografic Informa-
tion System, GIS): dades georeferenicades de qualitat i
a temps real que interrelacionin les instal-lacions dels
clients i el sistema electric

* Infraestrcutura de mesura avancada (Advanced Mete-
ring Infraestructure, AMI): mesuradors bidireccionals
que permetin la teledeteccio per controlar variables del
corrent electric

 Sistema de gestié de talls (Outage Management Sys-
tem, OMS): eina de planificaci6, gesti6 d’actius i con-
trol de talls de manera agil i eficient.

* Sistema d’adquisicid, supervisié i control de Dades
(Supervisory Control and Data Acquisition, SCDA):
sistema que proveeix dades sobre el procés productiu
i permet controlar-lo des d’un monitor mitjangant un
programari adequat

* Sistema de distribucié de gesti6 (Distribution Manage-
ment System, DMS): plataforma que ofereix solucions
per tal de reduir la demanda maxima i optimitzar el
Iliurament eficient d’electricitat als distribuidors i cli-
ents

¢ Automatitzacid de distribuci6 (Distribution Automati-
on, DA): conjunt de dispositius, generalment sensors,
que permeten la supervisio, el control i la comunicaci6
de la xarxa per portar a terme tasques de telegestio.

2.2.2 Elements

Les tecnologies que doten d’intel-ligeéncia les xarxes i les se-
ves infraestructures es poden llistar, tal com ho fa I’Electric
Power Research Institute (EPRI) [21], de la manera segiient

1. Interruptor avangat: element que permet detectar falles
en el sistema i aturar-lo de forma rapida i precisa.

2. Mesuradors intel-ligents: equips de mesurament bidi-
reccionals que recullen i envien informaci6 sobre 1’ds
de I’energia.

3. Inversor controlable/regulable: tecnologia que permet
convertir el corrent continu a altern controlant el vol-
tatge i la capacitat energetica segons la requereixi la
xarxa.

4. Dispositiu de comunicacié amb l'usuari: dispositiu
que permet la comunicacié entre I'usuari i les diver-
ses empreses electriques.

5. Sensors d’equipament: monitoreig d’equips que me-
suren i comuniquen caracteristiques relatives a la salut
i el manteniment dels equips.

6. Dispositius de control de transmissié:  sistema
electronic que proveeix control en arees de transmis-
si6 1 millora parametres de confianga i la capacitat de
Iliurament energetic.

7. Monitoreig de carregues: tecnologia que mesura i co-
munica linies, alimentadors i equips de carregues per
mitja de xarxes de comunicaci6 en temps real.

8. Controlador de xarxes petites: dispositiu que permet
establir una petita xarxa controlant energia distribuida,
predeterminant un sistema eléctric que mantingui ac-
ceptables freqiiencies i voltatges.

9. Transformador desfasador: transformador que permet
controlar I’angle de fase i transformar tant tensié com
angle.

10. Mesurador sincrofasor: dispositiu que permet re-
col-lectar i analitzar informacié de tensid i fase dels
sistemes de transmissi6 en temps real.

11. Electrodomestics intel-ligents: electrodomestics que
permeten control o modulacié de 1'is d’equips
domestics com termostats, bombes d’aigua, escalfa-
dors d’aigua, etc., mitjancant I’intercanvi d’informacié
amb el mesurador intel-ligent.

12. Cables VLI/HTS: cables que usen materials conduc-
tors de baixa impedancia (VLS) i d’alta temperatu-
ra (HTS), i que en conseqiiencia benficien la xarxa
amb menors perdues, amb un augment de la densitat
energetica, i ajustant-la de forma automatica davant de
fallades.

13. Vehicle electric: tecnologies de V2G (Vehicle to Grid)
basades en les bateries dels vehicles i els carregadors
bidireccionals. La gesti6 de 1’energia de I’emmagatze-
matge n’oferira a la xarxa (interna i externa) una major
quantitat disponible segons els diversos interessos.
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2.2.3 Blockchain aplicada a les smart grids

La blockchain o cadena de blocs €s un fitxer en creixement
que conté totes les transaccions (entrades de dades) que s’-
hi han introduit sempre. Tanmateix, aquest fitxer no s’em-
magatzema en un servidor central, sin6 en els ordinadors
de tots els usuaris participants (Figura 2). Un model des-
centralitzat de la gesti6 de les dades rebaixa la zona d’atac
i naugmenta la dificultat de robatoris de dades, i en con-
seqiiencia, la seguretat d’aquestes [22]. Davant de la des-
centralitzaci6 inherent del sistema energetic, els contractes
intel-ligents, una de les multiples solucions de la cadena de
blocs, es poden utilitzar per a compartir electricitat entre
particulars i empreses de manera automatitzada i basada en
regles 1ogiques. Aquest model gestié de 1’energia permet
a cada node energetic decidir amb quin altre node comer-
cialitzar (comprar o vendre) segons el seu propi objectiu,
com ara despeses minimes, un tipus d’energia especific, el
subministrament d’energia més fiable, d’origen net d’emis-
sions, etc. [23].

Aquesta tecnologia té el potencial d’accelerar la penetra-
ci6 de les energies renovables i la creacié de microxarxes,
aixi com d’implicar els consumidors en el procés de genera-
ci6 distribuida. La seguretat de I’encriptament de la cadena
de blocs ajudaria a augmentar la del sistema de subminis-
trament en la seva totalitat.
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Figura 2: Incorporacié de la tecnologia de cadena de blocs
a les xarxes intel-ligents [22].

2.3 Microgrids

2.3.1 Concepte

Les microgrids o microxarxes es defineixen com a sis-
temes electrics formats per carregues i generadors distri-
buits, equips d’emmagatzematge o carregues controlables,
per exemple, capacos de funcionar de manera controlada i
coordinada tan connectada a la xarxa principal com en mo-
de aillat [24], i han estat proposades per organitzar la futura
smart grid [25]. Ja que les microxarxes s’ocupen d’abastir
d’energia electrica subsistemes menors, és raonable que la
seva demanda energetica, també menor, pugui ser satisfeta
amb fonts renovables. Aixi doncs, I’impuls d’aquests nodes

energetics retroalimenta I’increment de produccié d’energi-
es netes a zones aillades.

La seva conformacié pot anar des de petites viles fins a
barris sencers de grans ciutats, passant per zones industri-
als, agricoles, ramaderes, o urbanitzacions aillades. Només
necessiten sistemes de produccid, sistemes d’emmagatze-
matge i gestié de la demanda, proporcionada per una figu-
ra de gestoria energetica, que dirigeixi I’energia de manera
eficient. Per tant, les microxarxes son areas concretes amb
certa autonomia energetica, control sobre el seus fluxos i la
informacié que generen i envien.

2.3.2 Smart homes

Les smart homes o cases intel-ligents son llars que ajuden
als seus habitants a viure de manera independent i comoda
amb 1’ajuda de la tecnologia. Tots els dispositius mecanics
i digitals estan interconnectats per formar una xarxa, que es
poden comunicar entre si i amb 1’usuari per crear un espai
interactiu [26]. La integracié de tecnologies de generacid
d’energia i el control de dades sobre el consum convertiran
de mica en mica totes les llars que les incorporin en ca-
ses intel-ligents. Mitjancant els diferents sistemes integrats,
les microxarxes connectaran totes les cases, i aquestes com-
partiran la informacié de consum per una regulacié optima
de la demanda i I’oferta compartida. Amb la incorporacié
de sistemes de monitoratge de cases i electrodomestics in-
tel-ligents, el consum i la eficiencia energetica estara millor
monitoritzat per part del residents. Mitjancant comptadors
intel-ligents, es pot saber el flux d’energia entrant i sortint de
cada casa, i si el pagament de I’energia procedent de xarxa
es fa de forma comunitaria, es podria fer de manera equita-
tiva respecte de la quantitat d’energia produida/consumida.
Un conjunt de cases amb aquestes caracteristiques i que a
més, produissin energia electrica, podrien convertir un edi-
fici, carrer, urbanitzacié o barri en una microxarxa.

3 COMUNITATS ENERGETIQUES

3.1 Definicio

3.1.1 Concepte

L’expressié comunitat d’energia és un hiperonim que recull
diversos conceptes i que es defineix de diferents maneres,
pero totes elles comparteix trets similars. La Federaci6 Eu-
ropea de Cooperatives Energetiques (FECE) defineix una
comunitat energetica com “una entitat legal en que els ciu-
tadans, les pimes i autoritats locals s’uneixen, com a usu-
aris finals d’energia, per cooperar en el procés de genera-
ci6, distribucié del consum, emmagatzematge, subministra-
ment i agregacié d’energies renovables, i oferir eficiencia
energetica i/o serveis de gestié de la demanda”. La Direc-
tiva Europea COM 864 (2016), sobre normes del mercat
interior i d’electricitat, per exemple, també les defineix com
“una associacié, cooperativa, societat, organitzacié sense
anim de lucre o qualsevol altra entitat que estigui controlada
per accionistes o membres locals, generalment orientada al
valor més que a la rendibilitat, dedicada a la generaci6 dis-
tribuida i a la realitzacié d’activitats d’un gestor de xarxa
de distribucid, subministrador o agregador a escala local,
o fins i tot a escala transfronterera [27]. El Instituto para
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la Diversificacién y Ahorro de Energia (IDAE) també pre-
senta la seva visid respecte aquest complex concepte i ho
fa dient que és “un nou participant en la cadena de valor
socioeconomica del sector energetic. El seu rol consisteix
a fer viable la participacié proactiva d’amplis sectors soci-
als, actuant en el seu ambit local” [28]. Aixi doncs, ve-
iem que és un concepte que abraca diferents punts de vista,
pero en tots ells s’hi poden trobar punts de consens. Una
comunitat energetica hauria de tenir la capacitat de confor-
mar una microxarxa, tal com hem vist anteriorment (apartat
2.3). Les caracteristiques principals son 1’autogovern dels
seus participants, la implicacié d’ens locals i ciutadans, el
seu proposit ambiental més enlla de I’economic i el resultat
de la seva creacid: la sobirania energetica de zones locals.

Amb tot aix0, I'impuls de comunitats energetiques aju-
daria a la generaci6 i la gesti6 distribuida de la demanda
energetica. A més, la proliferacié de projectes de transi-
ci6 energetica, com els d’aquest tipus, sobretot en entorns
rurals, entren dins de 1’estrategia nacional front el repte de-
mografic, plantejat pel govern d’Espanya 1’any 2017, amb
la intenci6 de revertir la tendencia d’exili rural que viu el
pais des de fa decades, el que popularment es coneix com
“I’Espanya despoblada”[29].

3.1.2 Legislacio a Europa i Espanya

Pel que fa a la terminologia legal, la UE va iniciar el cami
de la regulaci6 diferenciant dos hipdonims dins del concepte
de comunitat energetica. Aquestes dues definicions, d’obli-
gada transposicid pel seu caracter de directiva, passen a ser
els pilars fonamentals en els quals s’hauran de basar tots els
paisos membres. Els hiponims en qiiestié son els segiients
[30]:

e Comunitat d’Energies Renovables (CER), Directiva
2018/2001 (art.22 del Foment d’Energies Renovables).
Es defineix com una entitat juridica, oberta a la parti-
cipaci6 de persones fisiques, pimes i administracions
publiques locals. La finalitat principal és proporcio-
nar beneficis ambientals, economics 1 socials als seus
socis/membres. I té com a limitacié que només es pot
conformar si es distribueix energia d’origen renovable.

e Comunitat Ciutadana d’Energia (CCE), Directiva
2019/994 (art.16 del Mercat Interior d’Electricitat).
També la considera la CCE com una entitat juridica,
amb participaci6 oberta i control efectiu de persones
fisiques, petites empreses i autoritats locals. Té el ma-
teix proposit que la CER, pero amb la diferéncia que
la CCE pot accedir a tots els mercats organitzats, i no
només aquells que treballin amb energies renovables.
Aquesta llei va ser creada principalment per al com-
partiment d’energia entre paisos o regions.

Espanya, en la data de creacié d’aquest treball, només
s’ha transposat una de les dues definicions de comunitats
energetiques proposades per la UE en el RDL 23/2020, de
23 de juny. El PNIEC (2021-2030), I’estrategia estatal en-
carregada de promocionar la innovacié energetica i del cli-
ma, cohesiona les dues definicions al RDL 23/2020 1 li dona
el nom de Comunitats Energetiques Locals (CEL). Les defi-
neix com “entitat juridica controlada per socis proxims a les
instal-lacions renovables. Proporciona beneficis economics

o socials als socis de la comunitat”. Tot i aix0, només déna
una definici6é d’objectiu de creacid, perd no ofereix infor-
macié més enlla per a la seva conformacio, i en cap mo-
ment estableix un marc regulatori de quin ha de ser el cami
per crear-se. S’espera que, en els proxims mesos, o fins i
tot anys, es crei un projecte de Decret llei en que es regu-
li de definitivament els dos conceptes juridics de comuni-
tat energetica i es crei una finestra administrativa per a la
ciutadania, empreses i institucions locals per tal d’impulsar
aquests projectes de forma regulada.

Actualment, totes aquelles entitats que volen conformar-
ne una, per falta de definici6 juridica, s’han de limitar a
aplicar el marc de I’autoconsum compartit (RD 244/2019).
Aquest decret considera un el consum compartit com un
“grup de consumidors que s’alimenten d’electricitat provi-
nent d’instal-lacions proximes a les de consum i associa-
des als mateixos”. Aquesta llei té limitacions geografiques
(distancia maxima entre consumidors 500 metres), limitaci-
ons administratives (el productor i el consumidor han d’es-
tar registrat en la mateixa referéncia cadastral) i tecniques
(han d’estar connectats a la mateixa linia de baixa tensio).
Val a dir que existeixen les xarxes de distribucié tancades
(XDT), definides pel RD 20/2018, pero estan enfocades a
clients industrials amb activitats productives relacionades.
Hi ha un limit geografic de sén cinc quilometres quadrats i
poden incorporar clients no industrials a condicié que tin-
guin relacions laborals o mercantils, el consum dels quals
no pot superar 1’1% del total. Ara bé, no hem d’oblidar
que els nivells de confianga de 1’autoconsum a Espanya sén
potencialment baixos. Aix0 es deu a I’impost de generacié
del RD 900/2015, pero que va ser abolit I’any 2018. Aquest
impost limitava econdmicament els prosumidors i perjudi-
cava I'impuls d’autoconsum i aprofitament del recurs més
abundant del pais: el sol.

Aixi doncs, podem comprovar que és necessari un tipus
de regulacié per part de les entitats de govern puibliques que
faciliti administrativament i legal la creacié de comunitats
energetiques dintre del marc juridic. També facilitaria I’in-
crement de projectes una simplificacié de processos admi-
nistratius en termes de creaci6. El mateix IDAE proposa
unes condicions minimes i necessaries que hauria de tenir
tota CEL davant la necessitat d’una definici6 juridica [32]:

 Constituir una entitat juridica amb NIF.

¢ Actuar en I’ambit local (municipi o nombre limitat de
municipis).

 Destinar el benefici econdmic a la reducci6 de despe-
ses d’energia dels membres de la comunitat o al desen-
volupament del seu entorn.

* No tenir un nivell de generacié que superi el de con-
sum.

* No permetre la possibilitat de “compra-venda de fu-
tur” ni la deriva a mercats especulatius financers o de
materies primeres.

3.1.3 Coeficients de repartiment

La rad o coeficient de repartiment permet gestionar els
excedents als prosumidors que participen a I’autocosnum
col-lectiu. Per mitja de I’Ordre TED 1247/2021, de 15 de
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novembre s’implementa el coeficient de repartiment vari-
able amb que es regulen les condicions de 1’autoconsum
col-lectiu. Aquesta ordre aposta per un consum dinamic de
manera progressiva, aplicant la férmula segiient:

ENGh,i= Ph.i - ENGp ey

ENGh és I’energia neta horaria total produida. S h,i és el
coeficient de repartiment horari a ’hora concreta (h) entre
els usuaris concrest (i) que participen en el consum compar-
tit. El coeficient prendra els valors que previament figurin
en un acord signat per tots els consumidors que participin
de ’autoconsum col-lectiu. Aquest haura de notificar-se a
I’empresa distribuidora, que sera I’encarregada de la lectura
dels consums.

3.1.4 Exemples reals

Pel que fa a I'impuls de comunitats energetiques reals, se-
gons un estudi del 2019, el Joint Research Centre [32]
calculava que hi ha prop de 4.000 projectes portats a cap
per paisos de la UE. Alemanya (1.750), Dinamarca (700),
els Paisos Baixos (500) i Regne Unit (431) s6n els princi-
pals paisos liders en aquest sector. Espanya se situava a
la cua amb 33. Alguns dels projectes exitosos en aquest
ambit s6n LUctricity (Alemania), on han creat una micro-
grid capag d’equilibrar-se en temps real mitjancant la tecno-
logia blockchain per casar el preu de 1’energia cada 15 mi-
nuts; Sunchain (Franga), on s’ha creat un mercat d’energia
verda on els productors venen directament 1’energia als con-
sumidors basant-se en la tecnologia blockchain; Powerpe-
ers (Holanda), que proporciona una plataforma per als par-
ticipants en la qual poden veure el seu consum, la font d’o-
rigen i les persones que consumeixen 1’energia que s’esta
generant en aquell mateix instant; Illa d’Elgg (Regne Unit),
on s’hi duu a terme la creacié d’una xarxa electrica auto-
suficient en la que s’apliquen coeficients estatics de repar-
timent, que diferncien les poténcies de residencies (5 kW),
de les dels negocis (10 kW).

A Espanya, la primera comunitat energetica registrada és
la de Crevillent (Alacant). Una ciutat de 30.000 habitants
en la qual un cooperativa electrica local, anomenada Ener-
coop, ha instal-lat 120 kW d’energia fotovoltaica que pro-
porciona energia a 70 residéncies mitjancant el finangament
del projecte europeu MERLON. A més, un sistema d’em-
magatzematge d’energia de tipus i6-liti de 200 kWh permet
que els habitants puguin fer servir de nit I’energia generada
durant el dia.

3.2 Oportunitats de negoci

Les noves demandes dins del sector energetic requeri-
ran empreses capacitades per oferir serveis competents.
Aquesta visid corporativista, necessaria i interessant pel
valor empresarial de [Darticle, sintetitza les principals
linies d’oportunitats de negoci que haurien de dur a terme
la figura dels gestors energetics. Dins d’aquests nous
requeriments podem trobar trets diferencials entre unes i
altres i agrupar-les en quatre grups principals:

e Autoconsum: Instal-lacions d’energies renovables,
com fotovoltaiques, geotermia o bombes de calor a es-
cala individual o comunitaria.

» Serveis energetics: Eficiéncia energetica mitjancant
projectes per reduir el consum residencial, auditori-
es energetiques, millores de les isntal-lacions i ins-
tal-lacions d’infraestructures de recarrega de vehicles
electrics.

* Gestio activa de la demanda: Sistemes d’emmagatze-
matge amb bateries per adequar els perfils de consum,
gesti activa de la demanda instal-lant sistemes de me-
sures intel-ligents i/o programaris de gesti6 energetica
que permetin tenir el control d’aparells electronics re-
motament.

* P2P Trading: Gesti6 de contractes intel-ligents utilit-
zant les noves tecnologies blockcahin per tal de com-
prar, vendre i compartir energia directament als consu-
midors.

4 PROPOSTA DE MODEL

4.1 Discussio del model actual

Generalitzant el model de subministrament electric actual i
analitzant el sector amb una perspectiva global, podem veu-
re que tot i ser un sistema diferenciat pel seu alt nivell de
seguretat, pateix d’inharmonia en altres aspectes. Per una
banda, esta la dependencia energetica. Segons dades d’Eu-
rostat [33], Espanya tenia una dependencia energetica del
67,69% 1’any 2020. Aix0 significa que es va importar una
mica més de dues terceres parts de ’energia primaria. En
gran manera, aquests productes van ser petroli i gas, em-
prats per la produccié d’energia electrica perd també per en
la mobilitat i transport. Tot i que la tendencia ha disminuit
des del 2006, on la dependencia era del 81,5%, continua es-
sent un nivell elevat que comporta unes despeses de 3.000
milions d’euros mensuals a I’estat [34]. Aix0 té una im-
plicacié directa amb el deéficit tarifari del sistema electric
espanyol, que ara com ara, té un deute acumulat de 2.396,9
milions d’euros [34]. L’alta dependéncia d’energies impor-
tades ha estat una de les principals claus de 1’encariment
del preu de la llum durant el 2021 i el que va de 2022. El
preu del mercat marginalista ha vist un augment del preu
del MWh per culpa de la pujada del preu del gas internaci-
onalment.

Per altra banda, el model de generaci6 centralitzada que
té I'estat (Apendix, Figura 3) fa que I’electricitat hagi de
recOrrer grans distancies per arribar als punts de consum.
Per fer aixo, els transformadors han de pujar i abaixar el
voltatge. En aquest procés, s’hi produeixen perdues per un
inevitable efecte Joule, produit en el pas d’energia electrica
a energia calorifica a causa de les resisténcies. Aquest trans-
port de llargues distancies suposa una perdua d’entre el 8 i
el 15% de I’electricitat generada quan s’han de recérrer llar-
gues distancies o quan les linies estan desgastades pel pas
dels anys de vida util dels seus materials [35]. Com es pot
apreciar a la figura 3, els centres de generacid es troben molt
a prop els uns dels altres per minimitzar la construccié de
transformadors d’energia que elevin el voltatge.

A més, un altre dels problemes existents en el sistema
actual el veiem en el mateix repartiment de tasques i fun-
cions dels diferents actors. Com hem pogut veure anterior-
ment (1.3.1), els actors tenen comeses diferenciades. Ara
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bé, quan mirem quines sén les principals empreses encar-
regades de la generacid, la distribucié i la comercialitza-
cid, veurem que sén empreses que formen part del mateix
conglomerat, perd0 que han hagut de crear filials per evi-
tar sancions per frau de competéncia del mercat. Un cas
d’exemple és el d’ENDESA, S.A., una empresa formada
per Endesa Generacién, S.A. encarregada de la produccié
i gesti6 de centrals generadores, com per exemple, la cen-
tral nuclear d’ Asc6; E-Distribucién, encarregada d’utilitzar
1 mantenir les xarxes de transport i fer-hi circular I’electrici-
tat segons a demanda; i per ultim, Energia XXI, que tot i el
nom i marca modificada, també pertany al grup ENDESA,
S.A., i s’encarrega de la comercialitzacié de I’energia i de
la compravenda d’aquesta. Aquest cas no és 1’tnic, ja que
passa el mateix amb les distribuidores IBERDROLA, S.A.,
1 NATURGY ENERGY, S.A. Aquest oligopoli estructural i
falta competitivitat del mercat afecta directament a la capa-
citat de renovacié i millora tecnologica, que ha dut el propi
sistema a un estacament a costa del benestar mercantil d’a-
questes empreses.

Finalment, pel que fa a la procedeéncia de I’energia consu-
mida i de la capacitat en termes de poténcia del sistema es-
panyol de les diferents tecnologies existents, nivells de con-
sum i contaminacid, podem descriure Espanya de la segtient
manera [36]:en termes de generacio i tipus de procedencia
d’aquesta energia, veiem que s’ha assolit un récord historic,
amb un 46,7% de generacié d’origen renovable, produides
especialment a les zones de Castella i Lled, Galicia i Arago.
La font principal és I’edlica, que coincideix amb la tecno-
logia amb més poteéncia instal-lada del pais (28.175 MW).
La tecnologia solar, tot i ser un recurs molt present a la
peninsula iberica, només va representar un 8% de 1’origen
de produccio tot i els 15.048 MW de poténcia instal-lada.
Ara bé, la seva preséncia ha augmentat un 36% respecte el
2020. Aixo0 la converteix en la tecnologies generadora que
més ha augmentat la seva participacié al mercat de totes. En
termes de contaminacio, 1’any 2021 es van relacionar amb
el procés de generaci6 prop de 30 milions de tones de dioxid
de carboni equivalents. Aquesta xifra és molt positiva si es
compara amb les prop de 65 milions de tones de dioxid de
carboni equivalents que es generaven 1’any 2017.

Sumariament, les xifres i la tendencia assenyalen que el
sistema de subministrament electric, tot i tenir problemes
relacionats en la seva conformaci6 i regles del joc, segueix
una tendencia de cura mediambiental i en termes d’auto-
proveiment que podem definir com a positiva. Tot i aixo,
es proposa un model que busca introduir comeptitivitat i
distribuir la generacié mitjancant ’impuls de comunitats
energetiques i la figura del gestor energetic.

4.2 Proposta

La proposta que planteja aquest article es basa en la descen-
tralitzaci6 de la produccié d’energia electrica i es resumeix
en un diagrama (Apendix, figura 4) en el qual s’hi dibuixen
diverses comunitats energetiques, amb participants i carac-
teristiques diverses, entenent que, a mesura que millori I’es-
tat legislatiu de la conformacid, s’adoptaran metodologies i
férmules de creaci6 diferents segons les caracteristiques de
les entitats, les necessitats de demanda i capacitats de pro-
duccié. Podem trobar-nos amb escenaris industrials (comu-
nitat energetica A), de viles senceres (comunitat energetica

B) o zones periferiques (comunitat energetica C). Qualsse-
vol d’elles pot esdevenir com a entitat i conformar les seves
propies regulacions especifiques, sota les bases que els seus
participants decideixin.

Centrant-nos en el paper del gestor energetic i promotor
de comunitats energetiques, es pot observar que haura de
realitzar les funcions de gesti6 de la informacid i del reparti-
ment energetic, aixi com d’assegurar la maxima eficiéncia i
el minim cost pels consumidors, tenint en compte 1’impacte
del medi ambient i les diverses fonts de generacié renova-
ble de les que disposarien aquestes comunitats gestionades
i quedara a disposicié del que els participants de les comu-
nitats decideixin.

La funcié d’aquest nou tipus de model de producto-
ra/distribuidora/comercialitzadora necessitara que es repen-
si el marc legislatiu actual. S’ haura de definir quines se-
ran les fronteres d’accid, i fins a quin punt, les tasques de
la gesti6 del servei seran responsabilitat de les distribuido-
res o del nou model de negoci. L’aparici6 d’aquesta figura,
que podra dur a terme tota empresa petita o mitjana, segons
la 1lei actual, competira en el lliure mercat, provant d’ofe-
rir el millor servei als ens locals, ciutadans, industries 1 al-
tres entitats interessades en la conformacié d’una comunitat
energetica. D’aquesta competitivitat es generara un conti-
nu aveng tecnologic 1 un procés d’eficiencia de la cadena
de valor i de les funcions de les quals s’hauran d’encarre-
gar. Aix{ doncs, la implantaci6 de tecnologies de xarxes in-
tel-ligents s’acceleraria com a fruit d’aquesta competencia,
per tal d’assegurar el millor rendiment i maximes capaci-
tats per part de les gestores energetiques. En termes de
nous models de negoci (apartat 3.1.4), 1’ds de tecnologi-
es de gestié de grans quantitats de dades, previsié de con-
sums, emmagatzematge d’energia intel-ligent, programaris
de gesti6 de la generaci6 i el consum, sistemes de gestio
energetica de smart homes, tecnologies de cadenes de blocs,
i comunicaci6 a temps real a llargues distancies, entre d’al-
tres, son exemples d’algunes de les funcions que duran a
terme aquests negocis emergents.

A més, es planteja que sigui aquest gestor energetic el
que compri I’energia al mercat majorista i negocii direc-
tament amb els reguladors del mercat i REE per tal d’in-
formar de quines seran les previsions de consum i gene-
racié diaries, setmanals, mensuals i anuals de les comu-
nitats que gestionin. D’aquesta manera, les distribuidores
passarien a tenir competéncia empresarial dins de les seves
propies funcions, pero per definicid de les mateixes comuni-
tats energetiques, no podrien realitzar aquest paper de ges-
ti6 energetica. Gracies a la disminucié de la dependencia
energetica nacional i a I’estalvi generat d’aquestes despeses
eliminades, a causa de 1’autoproveiment dels prosumidros,
les despeses de manteniment i gestié de les linies d’alta,
mitja i baixa tensid, duta a terme actualment per les distri-
buidores, podria ser assumit de nou per 1’estat, accelerant
de nou el procés de gestié de les seves propies xarxes de
transport.

Mitjancgant una descentralitzacié i una interconnexi6 del
territori, es podra construir una xarxa intel-ligent basada en
nodes cooperatius. Aquests petits centres energetics aprofi-
taran les condicions ambientals Optimes per a una generacio
eficient, reduiran les perdues per transport i descentralitza-
ran la produccié. Fins i tot, es podra connectar les comu-
nitats energetiques d’un mateix gestor energetic, o de di-
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versos gestors, entre elles, treballant de forma cooperativa,
per tal de compartir la generacid de les plantes productores,
mitjancant, per exemple, contractes intel-ligents utilitzant
les tecnologies de cadenes de blocs.

4.2.1 Avantatges i de la implementacio
Els principals avantatges d’aquesta proposta de model sén:

* Models aplicables en zones que presenten repte de-
mografic i que ajudarien a la recuperacié de poblacid
i augment del treball qualificat de la zona. Sobirania
energetica de municipis i comarques.

* Augment de la conscienciacié ciutadana sobre 1’origen
i cost real de I’energia electrica mitjancant 1’empode-
rament al ciutada en la presa de decisions de la seva
propia comunitat energetica.

* Pal-liaci6 de la contaminacié generada per la produc-
ci6 energetica gracies a I’augment de fonts renovables.

* Minoracié de les perdues energetiques de transport
gracies al repartiment distribuit de la produccid.

* Disminucié6 de la dependeéncia energetica i de la con-
segiient importaci6 de materies primeres.

4.2.2 Desavantatges de la implementacio

Els principals desavantatges d’aquesta proposta de model
son:

* Estat legislatiu i administratiu de creacié embrionari.

 Limitacions tecniques per realitzar les funcions de ges-
tor energetic per part de petites i mitjanes empreses.

* Dificultat d’aplicaci6 a zones amb molts habitants,
com ara grans ciutats o barris.

» Complexitat a I’hora de fer servir la governanga de-
mocratica i estrategies de relacions locals.

5 CONCLUSIO

Aquest article ha resumit i exposats els principals trets i ca-
racteristiques del sistema de subministrament espanyol, les
smart grids 1 les comunitats energetiques. Un cop analitzats
aquests conceptes per separat i exposats conjuntament, s’-
ha realitzat una proposta de model del futur que millori les
condicions actuals emprant els conceptes exposats. A conti-
nuacié6 s’indiquen les conclusions extretes d’aquest procés:

* La sobirania energetica d’una nacié neix del maxim
aprofitament dels seus recursos naturals. Apostar per
les energies renovables pot disminuir la dependeéncia
energetica exterior. Mitjancant I’impuls de comunitats
energetiques s’ implica als consumidors a participar en
I’augment de la produccié electrica d’origen renova-
ble.

* Les comunitats energetiques sén microxarxes portades
a la practica que utilitzaran tecnologies smart grids i,
per tant, els projectes i negocis que es crein per a la se-
va realitzaci6 formaran part del procés de transforma-
cio dels sistemes convencionals de subministrament,

cap a sistemes moderns, sostenibles i intel-ligents. Les
tecnologies smart grid i les comunitats energetiques
so6n dos vessants del mén de I’energia que es combi-
nen i es retroalimenten positivament.

» Tot i I’estat embrionari de la legislaci6 en qiiestié de
comunitats energetiques, les condicions ambientals,
socials i economiques sén molt favorables per a un
creixement d’aquests projectes en un futur.

* La figura de gestor energetic i promotor de comunitats
energetiques tindra la responsabilitat d’ajudar a definir
els parametres referents al futur de la generaci6 distri-
buida d’energia. L’abast del seu treball en contraposi-
ci6 de les distribuidores s’anira definint a mesura que
surtin noves lleis sobre comunitats energetiques.

La proposta de generacid distribuida mitjancant 1’ds de tec-
nologies smart grids i comunitats energetiques es comple-
menta a la perfeccié amb ’interés nacional i internacional
de gestionar un sistema de subministrament de forma efici-
ent i amb el minim impacte pel medi ambient.
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APENDIX

1.1 Mapa de generacio electrica a Espanya
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Figura 3: Mapa de les principals plantes de generaci electrica de Espanya (2014-2016) [37].
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1.2 Esquema de generacio distribuida mitjancant comunitats energetiques
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Figura 4: Esquema de proposta per al futur del sistema de subminstrament mitjangant comunitats energetiques (eleboracié
propia).



