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Resumen: Las comunidades energéticas locales son un modelo clave para lograr una transicion energética sostenible y justa
cuyo despliegue en las redes de distribucién dard lugar a multitud de beneficios ambientales y sociales, dando mayor
seguridad al suministro y mayor soberania energética a los consumidores. En este contexto, la red de excelencia Cervera
HySGrid+ se ha constituido con el fin Ultimo de investigar y desarrollar soluciones tecnoldgicas novedosas que faciliten la
creacion de comunidades energéticas locales con balance neto positivo de alta eficiencia y basadas en sistemas hibridos de
generacion renovable y almacenamiento, asi como para contribuir a desarrollar un marco regulatorio y de estandarizaciéon
que faciliten su despliegue real.
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INTRODUCCION

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima [1] establece para 2030 tres objetivos claros: 23% de reduccidn de
emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990, una mejora en la eficiencia energética de un 39.5%, asi
como un 74% de generacidn de energia basada en fuentes renovables. En la consecucién de todos estos objetivos, se
espera que las comunidades energéticas locales desempefien un papel muy relevante [2].

Las comunidades energéticas locales representan un nuevo modelo energético que ha surgido recientemente como
un instrumento clave en la transicién hacia sistemas energéticos sostenibles. En particular, con este nuevo modelo se
busca principalmente promover un uso mds justo, eficiente y colaborativo de la energia, y con ello el cumplimiento de
los objetivos de descarbonizacidn [3].

En una comunidad energética local, sus miembros o integrantes se organizan y colaboran entre si para producir,
autoconsumir, gestionar, almacenar y vender su propia energia, asi como para promover diferentes servicios
energéticos dentro de la comunidad de acuerdo con sus propias preferencias e intereses. Todo ello con el fin Gltimo
de obtener beneficios energéticos tanto para los miembros o usuarios como para el territorio local en el que opere la
comunidad. De esta forma, las principales actividades energéticas en las que puede participar una comunidad
energética local incluyen la generacién de energia principalmente procedente de fuentes renovables, la distribucion,
el suministro, el consumo, la agregacion, el almacenamiento de energia, la prestacion de servicios de eficiencia
energética, servicios de recarga para vehiculos eléctricos o de otros servicios energéticos a través de los cuales poder
aumentar la penetracidn de las energias renovables, mejorar el ahorro y la eficiencia energética y/o potenciar el rol
del usuario o consumidor [4].

La magnitud de los beneficios asociados a este nuevo modelo energético puede variar segun las regiones y recursos
locales, asi como de las actividades que se vayan a implantar. No obstante, generalemente se pueden resumir en
beneficios ambientales, sociales, sinergias con el entorno urbano o industrial, y mayor seguridad y soberania
energética. En particular, las comunidades energéticas permiten involucrar a un gran nimero de personas que de
otra manera no tendrian un rol en la transicidén energética, y sobre todo ayudan a incrementar la aceptacion de las
energias renovables en entornos en los que puede haber una cierta resistencia social a las nuevas infraestructuras
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energéticas [5]. Por otra parte, maximizan los beneficios en el entorno local (creacién de empleo local, reduccién del
coste energético, reduccion de la pobreza energética...). Sin embargo, para la implementacién real de muchas de las
actividades energéticas anteriormente mencionadas se requiere todavia investigar en nuevas estrategias y soluciones
tecnolégicas. Asimismo, es fundamental desarrollar un marco regulatorio y legislativo que habilite y facilite su
implementacién, asi como plantear nuevos mecanismos de mercado que promuevan e incentiven el despliegue de
este tipo de ecosistema energético.

Para dar respuesta a estas necesidades, la red de excelencia HySGrid+, formada por los centros tecnoldgicos AICIA,
CARTIF, IKERLAN, ITG e ITE, coordinada por este ultimo centro, se ha constituido para abordar muchos de los retos
técnicos y regulatorios presentes en el despliegue de comunidades energéticas locales. Ademas, dentro del paradigma
de las comunidades energéticas locales, la red HySGrid+ pretende dar un paso mas alld buscando, a través de la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico, que estas puedan operar bajo premisas de balance de energia positivo.

COMUNIDADES ENERGETICAS LOCALES POSITIVAS

La red HySGrid+ tiene como objetivo investigar, desarrollar y validar soluciones tecnoldgicas novedosas que faciliten y
promuevan el despliegue de comunidades energéticas locales, y conseguir que estas puedan operar alcanzando un
balance neto positivo. Lograr un balance energético positivo significa que la energia entregada por la comunidad deber
ser mayor que la energia suministrada desde el exterior, y esta debe estar basada principalmente en fuentes
renovables. Esta consideracidn requiere generar energia de manera local e intensiva mediante fuentes renovables,
electrificar una parte importante de la demanda térmica y del transporte, gestionar de manera éptima la flexibilidad
aportada por recursos energéticos como los sistemas de almacenamiento (almacenamiento estdtico o
almacenamiento dindmico a través del vehiculo eléctrico), asi como fomentar la participacidn activa de los usuarios (a
través de esquemas de respuesta a la demanda o de agregacidn de usuarios). Por otro lado, las redes de calor o redes
de calefaccidn y refrigeracion deberan basarse en fuentes de energia disponibles localmente, renovables y bajas en
carbono. De esta forma, también se deberan explotar las sinergias y complementariedades existentes entre la energia
térmica y eléctrica y sus redes asociadas. Sin embargo, la combinacién segura y eficiente de todos estos factores no
estd exenta de retos. Dicho de otro modo, es todavia necesario investigar en nuevas estrategias y soluciones
tecnoldgicas que garanticen una integracion eficiente de las redes y recursos térmicos y eléctricos, y que tengan en
cuenta todos los agentes, recursos, sistemas y elementos que pueden interaccionar y confluir en este tipo de
ecosistema energético colaborativo. Asimismo, también es fundamental desarrollar el marco regulatorio y plantear
nuevos mecanismos de mercado que permitan a los usuarios finales de la energia, a través de las comunidades
energéticas, ser protagonistas en el proceso de transicién energética. Para dar respuesta a todas estas necesidades y
retos, se ha constituido esta agrupacion de centros tecnoldgicos. En concreto, la red tiene como objetivo fundamental
abordar el desarrollo y validacién de tecnologias y metodologias habilitantes que permitan:

- Planificary disefiar comunidades energéticas locales bajo premisas de balance de energia positivo que se adapten
a las condiciones locales y a las necesidades de los miembros de la comunidad como por ejemplo los servicios
energéticos que quieran implementar.

- Gestionar de manera eficiente la comunidad con apoyo de recursos flexibles (sistema de almacenamiento, cargas
gestionables, estaciones de recarga, etc.) para garantizar un balance neto positivo.

- En linea con lo anterior, garantizar la estabilidad y fiabilidad de las redes internas (térmicas y eléctricas) en
cualquier modo de funcionamiento, es decir, conectadas a una red principal o funcionando de forma aislada.

- Integrar las redes térmicas y eléctricas de la comunidad facilitando el intercambio de flujos energéticos entre
ambas.

- Facilitar el intercambio de energia entre los diferentes miembros de la comunidad y con la red de transporte o
de distribucién atendiendo a diversos criterios operacionales, econdmicos, ambientales y sociales.

- Potenciar la participacién activa de todos los miembros de la comunidad en todos los procesos de planificacion,
gestién y explotacion.

Asimismo, se espera que los resultados obtenidos contribuyan a desarrollar un marco regulatorio, de certificacién y
estandarizacién que permita impulsar este nuevo modelo energético, asi como definir una serie de modelos de
negocio asociados al despliegue de estas comunidades que permitan tanto a usuarios finales como entidades publicas
y privadas conocer cuales son las oportunidades asociadas a formar parte de este nuevo modelo energético.
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En términos especificos, el siguiente esquema recoge los principales aspectos clave que aborda la agrupacién desde
las diferentes lineas de investigacion o areas tematicas que se consideran necesarias para lograr hacer viables las
comunidades energéticas locales con balance positivo.

Desarrollo de comunidades
energéticas locales
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e Ia. ' . Marco
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-> Slstemas.de ) dadatos negocio
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Figura 1. Areas de investigacidn Red De Excelencia HySGrid+.

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia de trabajo de la red de excelencia HySGrid+ se articula alrededor de las 5 areas de investigacion
mostradas en la figura anterior (Figura 1):

- Recursos de la comunidad

- Disefio y planificacion

- Prediccidn y tratamiento avanzado de datos
- Gestién de la comunidad

- Marco regulatorio y modelos de negocio.

Cada area estad compuesta por un conjunto de lineas de investigacion, cada una de las cuales aborda un reto especifico.
La consecucion de todas las lineas de investigacion planteadas permitird avanzar significativamente en el concepto de
comunidades energéticas locales positivas. A continuacién, se describe cada una de estas dareas, la necesidad de
abordarlas, asi como las lineas de investigacion que engloban.
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Recursos de la Comunidad

Los principales recursos tanto térmicos como eléctricos que pueden integrar una comunidad energética local con
balance positivo se pueden agrupar en 4 grandes grupos: generacion y conversion, demanda, almacenamiento y redes
o infraestructuras de distribucién. Cada uno de estos recursos debera tener asociados unos sistemas de control local
y equipos de comunicacion que permitan dotarlos de mayor inteligencia y facilitar su integraciéon en la comunidad. Las
caracteristicas intrinsecas de cada recurso determinaran el disefio y planificacién de la comunidad energética y son
clave para caracterizarla, optimizar su operacién y disefiar su interaccidn con otros sistemas y sinergias con el resto de
elementos/habilitadores en juego (mercados, regulacion, etc.). Las lineas de investigacion dentro de esta area estan
orientadas a habilitar la observabilidad y controlabilidad de recursos pertenecientes a estos 4 grupos dentro del
contexto de comunidades energéticas locales con balance positivo.

En concreto, una de las lineas de investigacidon dentro de esta area aborda el desarrollo y testeo de sistemas de
generacion y conversién de energia en redes hibridas (eléctrico-térmico) con el fin de detectar carencias y proponer
adaptaciones y mejoras de cara a un uso mas eficiente e integrado de estos sistemas.

Por otro lado, en relacién a los recursos de almacenamiento energéticos, se han identificado dos lineas de
investigacion, una orientada a baterias y la otra focalizada en sistemas inerciales térmicos. En lo que a baterias se
refiere, los trabajos se centran en dos elementos fundamentales para su integracién en sistemas energéticos
sostenibles. Por un lado, se esta trabajando en el desarrollo y control de sus interfaces de conexién a red. Por otro
lado, se esta profundizando en el desarrollo de algoritmos de estimacidn de vida. En cuanto a los sistemas de
almacenamiento térmico se refiere, se realizardn ensayos dinamicos para la caracterizacién de sistemas térmicos
inerciales asi como de elementos de almacenamiento sensible y latente analizando la respuesta de elementos
estructurales en edificios (forjados activos, PCM embebidos en fachada, etc.) como sistemas de almacenamiento de
energia intermedio para dar soporte a estrategias de gestion de la demanda.

En cuanto al recurso demanda, la linea de investigacién asociada esta principalmente enfocada a la demanda dinamica
qgue proporciona el vehiculo eléctrico. Como resultado, se desarrollaran y validardn en un piloto demostrativo,
diferentes estrategias de gestion inteligente para sistemas de almacenamiento dinamico adaptadas a las diferentes
casuisticas que se pueden presentar en las comunidades energéticas positivas dependiendo, en gran medida, de los
actores involucrados y de las actividades energéticas contempladas, de manera que cumplan con las politicas de
control establecidas asi como con los protocolos de comunicacién estandares actuales y en desarrollo.

Por ultimo, en lo que respecta al recurso infraestructura, se ha iniciado el disefio (para su posterior desarrollo) de un
cambiador de tomas de estado sdélido para transformadores de distribucion MT/BT con el que dar soporte a la
comunidad energética local en el mantenimiento de los estandares de calidad del suministro.

Disefio y planificacion

Para poder avanzar en la implementacidon de comunidades energéticas locales con balance neto positivo es preciso
contar con metodologias y procedimientos sistematicos para su disefio que evallien no solamente aspectos técnicos
de las redes eléctricas y térmicas y sus recursos asociados, sino también aspectos econédmicos y medioambientales e
y de regulacidn especificos de este entorno colaborativo. Dentro de este contexto, la red aborda las siguientes lineas
de investigacién:

- Desarrollo de modelos que reproduzcan el comportamiento en régimen permanente y en régimen dindmico de
las distintas tecnologias involucradas en las comunidades energéticas locales (generacién, distribucién,
almacenamiento y uso final) adaptados a distintos objetivos y entornos de simulacidn con el fin de obtener un
conocimiento de detalle de las oportunidades y debilidades de cada tecnologia asi como de combinaciones e
integraciones parciales de las mismas.

- Desarrollo de directrices y herramientas para la planificacién y disefio de comunidades energéticas positivas
basadas en soluciones optimizadas adaptadas a las condiciones locales y a las necesidades de los miembros de la
comunidad y las infraestructuras energéticas y de digitalizacion existentes.

Gestion de la Comunidad

Para hacer posible el despliegue de comunidades energéticas locales con balance positivo es fundamental avanzar en
la creacion de estrategias globales de gestidn que permitan una integracion completa entre las redes térmicas y
eléctricas, facilitando, como se ha indicado, el intercambio de flujos de energia entre ambas. En este sentido, una de
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las principales lineas de investigacion abordada por la red es el desarrollo, analisis y validacién de un sistema de gestién
centralizada que defina, en tiempo real, los flujos y ratios dptimos de intercambio entre los sistemas térmicos y
eléctricos del sistema considerando, entre otros aspectos, las restricciones de operacién y el estado actual de los
recursos. Por otro lado, también se esta avanzando en el desarrollo de sistemas de gestidn a nivel de la red eléctrica
de la comunidad con el objetivo de posibilitar una operacidn eficiente y segura en tiempo real bajo diferentes
esquemas de operacion. Estos esquemas caracterizan diferentes casos de uso que se diferencian entre si por las
actividades energéticas que se contemplan, por los actores involucrados, y por los diferentes criterios de gestion
establecidos (garantizar una operacidn segura en modo aislado como conectado a la red externa de distribucion,
facilitar el intercambio energético entre los diferentes miembros de la comunidad, y la provisidon de servicios de
flexibilidad por parte de agregadores de demanda).

Prediccion y Tratamiento avanzado de Datos

La creaccién de comunidades energéticas locales positivas planteard muchos retos relacionados con la gestién de la
informacidn. En este tipo de ecosistema energético en el que se involucran multitud de recursos energéticos y actores
se deberan tratar e intercambiar un gran volumen de datos en tiempos muy cortos. Se necesitara por tanto desarrollar
algoritmia y aplicar técnicas avanzadas que permitan tratar y combinar los datos de manera adecuada para garantizar
una operacién y un control éptimo y seguro de la comunidad. Por otro lado, la alta presencia de fuentes de energia
renovables incorpora un alto grado de incertidumbre en la operacidon y gestién de este tipo de ecosistema energético
como consecuencia de su naturaleza variable e intermitente. Para reducir el impacto de dicha incertidumbre es
fundamental mejorar las técnicas existentes de prediccién de generacidén renovable. Asimismo, es preciso realizar una
prediccidn eficiente de la demanda para, en la medida de lo posible, adaptarla a la generacidn renovable teniendo en
cuenta los desafios que se presentan al incorporar nuevas cargas al sistema como el vehiculo eléctrico y las actividades
de respuesta a la demanda. En linea con esto, la agrupacidon HySGrid+ tiene como objetivo desarrollar nuevos modelos
de prediccién que permitan mejorar la precisién en el prondstico de la generacién renovable y la demanda asi como
en el establecimiento de estrategias de operacidon en base a las predicciones realizadas y el almacenamiento
disponible. Por otra parte, se esta investigando el uso de técnicas de tratamiento masivo de informacién en tiempo
real, con el fin de habilitar el desarrollo y la aplicacién de modelos inteligentes para la gestion de los recursos
distribuidos en comunidades energéticas locales positivas.

Marco regulatorio y modelos de mercado

Dos de los aspectos mas importantes y criticos a la hora de hacer viable el despliegue real de comunidades energéticas
locales, es contar con un marco normativo adecuado, y con modelos de mercado que incentiven a los usuarios a
apostar por este nuevo modelo energético. Ambos aspectos se estan abordando en la agrupacién dentro de esta drea
de investigacion. En particular, en esta area se identificaran las barreras regulatorias actuales y se estudiardn casos de
éxito internacionales a partir de los cuales se extraeran buenas practicas. Por otro lado, se definiran diferentes
escenarios de uso y tipologias de comunidades energéticas sobre los que se realizara un analisis de viabilidad técnico-
econdmica para identificar los mas prometedores. Asimismo, para los escenarios planteados, se identificardn
potenciales modelos de negocio, posibles interacciones con el mercado eléctrico, los agentes involucrados en dichos
modelos y las limitaciones y retos de cada modelo para poder finalmente validarlos, junto con las soluciones
tecnoldgicas asociadas, en un entorno demostrativo o sandbox.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La red Cervera HySGrid+, compuesta por centros tecnoldgicos con conocimiento avanzado en los elementos y recursos
tecnoldgicos claves en la implementacidn de sistemas energéticos sostenibles, permitira al cabo de tres afios, avanzar
considerablemente en la creaciéon de comunidades energéticas locales con balance positivo. En este articulo se ha
descrito la metodologia de trabajo que va a seguir la agrupacion para el cumplimiento de los objetivos, y se han
detallado todas las lineas de investigacion que se han identificado como fundamentales para lograr la creacidén de
comunidades energéticas locales con balance positivo. Como resultado de las lineas de investigacién planteadas
dentro de la red, se espera (i) explotar las sinergias y complementariedades entre los diferentes vectores energéticos
(térmicos y eléctricos), (ii) integrar de manera eficiente, segura y masiva generacién renovable a nivel local a través de
la gestion y control inteligente de recursos flexibles, (iii) reducir la dependencia energética con la red externa, (iv) asi
como mejorar el ahorro y la eficiencia energética dando protagonismo al consumidor o al usuario final de la energia.
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