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Evaluacién de las comunidades energéticas basadas en instalaciones fotovoltaicas como medida de mitigacién
de la pobreza energética.

Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se evaluard el potencial de las comunidades energéticas para mitigar la
vulnerabilidad energética y favorecer la descarbonizacién del sistema energético. Para ello, se estudia
la instalacién de un sistema fotovoltaico sobre dos pérgolas preexistentes en el Parque del Oeste,
Valéncia, para abastecer un grupo de 46 hogares vulnerables. Los resultados obtenidos mediante la
comunidad energética se compararan con el rédito econémico de las actuales ayudas municipales
para mitigar la vulnerabilidad energética.

A partir de los datos de consumo horario reales de los hogares, se modelaran y evaluaran distintos
escenarios: el modelo actual de ayudas publicas mediante subvenciones econdémicas directas; la
integracién de los hogares en una comunidad energética basada en autoconsumo colectivo mediante
generacion fotovoltaica. Se estudiard también la incorporacidn de un sistema de almacenamiento con
baterias en la CE. Se aplicard el modelo matemdtico para optimizar la operacion y reducir la factura
eléctrica de una CE, desarrollado en la Catedra de Transicién Energética Urbana de la UPV.

A partir de esta modelizacidn, el trabajo abordara un andlisis cuantitativo del impacto econdémico
y energético de cada escenario, con especial atencion a la reducciéon del gasto publico y a la mejora
del ahorro energético en los hogares. Posteriormente, se evaluara la rentabilidad socioeconémica de
la integracién en comunidades energéticas.

Asimismo, se analizara el papel del almacenamiento energético en la mejora de la autosuficiencia
y la gestion de la demanda, especialmente en perfiles de consumo desplazados fuera del periodo de
generacion solar. El estudio permitird identificar los factores técnicos y econémicos que afectaran al
funcionamiento del modelo, asi como su capacidad para reducir la pobreza energética y contribuir a

la descarbonizacién del sistema energético en las ciudades.

Palabras Clave: Comunidad energética; pobreza energética; descarbonizacion; autoconsumo co-
lectivo; energia fotovoltaica; descarbonizacién urbana; almacenamiento energético; optimizacion
energética.
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Resum

En este Treball de Fi de Grau s’avaluara el potencial de les comunitats energetiques per a mitigar la
vulnerabilitat energética i afavorir la descarbonitzacié del sistema energétic. Per a aix0, s’estudia la
instal-lacié d’un sistema fotovoltaic sobre dos pergoles preexistents al Parc de I'Oest, Valencia, per a
proveir un grup de 46 llars vulnerables. Els resultats obtinguts mitjancant la comunitat energetica es
compararan amb el redit economic de les actuals ajudes municipals per a mitigar la vulnerabilitat
energética.

A partir de les dades de consum horari reals de les llars, es modelaran i avaluaran diferents
escenaris: el model actual d’ajudes publiques mitjancant subvencions economiques directes; la inte-
gracié de les llars en una comunitat energética basada en autoconsum col-lectiu mitjancant generacié
fotovoltaica. S’estudiara també la incorporacié d’un sistema d’emmagatzematge amb bateries en la
CE. S’aplicara el model matematic per a optimitzar 'operacid i reduir la factura eléctrica d'una CE,
desenrotllat en la Catedra de Transicié Energética Urbana de la UPV.

A partir d’esta modelitzacié, el treball abordara una analisi quantitativa de 'impacte economic
i energetic de cada escenari, amb especial atencid a la reduccié del gasto public i a la millora de
’estalvi energetic en les llars. Posteriorment, s’avaluara la rendibilitat socioeconomica de la integracio
en comunitats energetiques.

Aixi mateix, s’analitzara el paper de 'emmagatzematge energetic en la millora de I'autosuficiencia
i la gestié de la demanda, especialment en perfils de consum desplacats fora del periode de generacié
solar. L'estudi permetra identificar els factors tecnics i economics que afectaran el funcionament del
model, aixi com la seua capacitat per a reduir la pobresa energeética i contribuir a la descarbonitzacié
del sistema energetic a les ciutats.

Paraules clau: Comunitat energetica; pobresa energetica; descarbonitzacid; autoconsum col-lectiu;
energia fotovoltaica; descarbonitzacié urbana; emmagatzematge energeétic; optimitzacié energetica.
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Abstract

This Final Degree Project will evaluate the potential of energy communities to mitigate energy vul-
nerability and promote the decarbonization of the energy system. To this end, the installation of a
photovoltaic system on two pre-existing pergolas in Parque del Oeste, Valencia, to supply a group of
46 vulnerable households will be studied. The results obtained through the energy community will be
compared with the economic benefits of current municipal aid to mitigate energy vulnerability.

Based on actual hourly household consumption data, different scenarios will be modeled and
evaluated: the current model of public aid through direct financial subsidies; and the integration of
households into an energy community based on collective self-consumption through photovoltaic
generation. The incorporation of a battery storage system in the energy community will also be studied.
A mathematical model developed by the Chair of Urban Energy Transition at the UPV (University
of Valencia) will be applied to optimize operation and reduce the electricity bill of a energy community.

Based on this modeling, the study will address a quantitative analysis of the economic and energy
impact of each scenario, with particular attention to reducing public spending and improving energy
savings in households. The socioeconomic profitability of integration into energy communities will
then be assessed.

The role of energy storage in improving self-sufficiency and demand management will also be
analyzed, especially in consumption profiles shifted outside the solar generation period. The study
will identify the technical and economic factors that will affect the model’s performance, as well as its
ability to reduce energy poverty and contribute to the decarbonization of the energy system in cities.

Keywords:Energy community; energy poverty; decarbonization; collective self-consumption; photo-
voltaic energy; urban decarbonization; energy storage; energy optimization.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO ENERGETICO ACTUAL

Nos encontramos en un momento crucial de la respuesta global ante las crisis del clima y la
pérdida de biodiversidad. Diversos organismos internacionales advierten que esta década es decisiva
para actuar a tiempo y cumplir los compromisos asumidos en el marco del Acuerdo de Paris, en favor
de la salud, el bienestar y la prosperidad de las generaciones presentes y futuras. La Unién Europea
ha asumido un papel de liderazgo al establecer objetivos vinculantes para reducir las emisiones netas
de gases de efecto invernadero en al menos un 55 % para 2030 respecto a los niveles de 1990, y
alcanzar la neutralidad climdtica en 2050. Estos objetivos, plasmados en la primera Ley Europea del
Clima, han dejado de ser meras aspiraciones para convertirse en obligaciones legales que abren nue-
vas oportunidades para la innovacion, la inversién y la creacién de empleo (Comisiéon Europea, 2021a)).

En 2023, segin la Organizacion Meteorolégica Mundial de las Naciones Unidas, la temperatura
media anual global se acercara a 1,5 grados centigrados por encima de los niveles preindustriales
(Enel Green Power, [2023). El calentamiento global no solo estéd acelerando el derretimiento de los
glaciares y elevando el nivel del mar, también estd generando otros impactos climaticos graves, como
la desertificacion y el aumento de fendmenos meteorolégicos extremos. Estos cambios en el clima
pueden tener consecuencias devastadoras e incalculables.

La comunidad cientifica atribuye este fendmeno a las emisiones de gases de efecto invernadero
provocadas por la actividad humana, desde la Revolucién Industrial (fig. [1). El diéxido de carbono es
el principal de estos gases, y su origen se encuentra principalmente en el sector energético.
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Figura 1: Emisiones de diéxido de carbono procedentes de combustibles fésiles y de la industria, (Our World in Data.,|2024).

En diciembre de 2023, durante la COP28 celebrada en Duba4i, se alcanzé un acuerdo para abando-
nar progresivamente el uso de combustibles fésiles. Sin embargo, no se establecieron metas concretas.
El pacto también hizo un llamado a triplicar la capacidad global de energias renovables y a duplicar
los avances en eficiencia energética para el afio 2030.
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El objetivo a largo plazo sigue siendo alcanzar la Neutralidad de Carbono para 2050, lo que
implica reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero y compensar las que no
puedan eliminarse mediante mecanismos como los créditos de carbono.

Para alcanzar este objetivo, la herramienta principal es la transicién energética. Se refiere al
proceso de descarbonizacion de la economia mundial para mitigar las consecuencias del cambio
climatico y reducir el consumo de energias fésiles (Comisién Europea, |2021al). Para ello, se deben
emprender acciones y establecer nuevos retos que impulsan las energias renovables como fuente
origen de la generacién de energia eléctrica, y la mejora de la eficiencia energética con cambios en
nuestros habitos de consumo de energia (SotySolar, |2023).

La transicién energética no es un fendmeno reciente, sino que forma parte de una serie de
transformaciones histdricas en el uso de las fuentes de energia. A lo largo de los siglos, la humanidad
ha experimentado importantes cambios, como el paso de la madera al carbén en el siglo XIX o
del carbon al petréleo en el siglo XX. Sin embargo, la transicidn actual presenta una caracteristica
fundamental que la distingue de las anteriores. Esta vez, el objetivo no es inicamente mejorar la
eficiencia o responder a necesidades econdmicas, sino garantizar la sostenibilidad del planeta. Ademas,
a diferencia de transiciones pasadas que se desarrollaron durante décadas, el contexto actual exige
que este proceso se lleve a cabo en un plazo mucho mas reducido.
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Figura 2: Consumo energético total (Mtoe), (Enerdata, |2023

El planeta cada vez necesita y consume mds energia, como se muestra en la fig. |2l El afio pasado
demandé un 2,2 % mads que en 2023, lo que supone un incremento significativamente mas elevado al
de la ultima década, cuando aument6 a una media del 1,3 % interanual. Representa una aceleracion
de la demanda del 70 %, datos proporcionados por la Agencia Internacional de Energia (AIE). En su
informe Global Energy Review, la AIE concluye que la energia disponible en el planeta es cada vez
mas renovable, pero sin que se detecte una reduccién relevante en las energias contaminantes. Asi, la
demanda de gas natural crecié el afio pasado un 2,7 % y el petréleo un 0,75 % (Segovia, M., [2025).
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1.2. PROBLEMA SOCIAL DE LA ENERGIA

Es una realidad incuestionable que, bien avanzados en el siglo XXI, en una sociedad tan desarro-
llada el suministro energético basico que precisa cualquier familia se haya convertido en un bien de
primera necesidad, como lo son el poder disponer de una vivienda digna, el acceso al agua corriente
o la alimentacién. Es también indudable y urgente que cualquier Estado avanzado ponga en préctica
planes sociales destinados a cubrir dichas necesidades en los casos en los que determinadas familias

o personas individuales no tienen acceso a los mismos.

No obstante, los problemas surgen a la hora de implementar de manera concreta estos planes. Un
buen ejemplo de ello es la manera en que se aborda la denominada pobreza energética (Periddico de
La Energia, 2018)).

La disparidad global en el acceso a electricidad asequible y confiable es una preocupacién apre-
miante. La Agencia Internacional de Energia (AIE) realizé un estudio en 2020 que encontrd que
aproximadamente 770 millones de personas carecian de acceso a la electricidad en 2019, a pesar de
que mas de 2.6 mil millones de personas tenian acceso a instalaciones de cocina limpias. Ademas,
para fines de 2020, mas de 110 millones de personas enfrentaban desafios para costear los servicios
béasicos de energia (Kolati y Raghutla, |2025).

Los factores que inciden en los niveles de pobreza energética son: los ingresos familiares, el precio
de la energia y el grado de eficiencia energética alcanzado en los hogares, entre otros. No existe un
Unico indicador para medir la pobreza energética. Esta no solo afecta la funcionalidad de los hogares,
sino también otros aspectos, como la salud y el estigma social que enfrentan los grupos afectados. La
solidaridad y la participacion son palancas que deben integrarse, junto con iniciativas para mejorar la
calidad de vida de la poblacidn urbana en situacién de pobreza energética.

Las entidades publicas pueden encontrar hoy en dia en las comunidades energéticas (CE) una
oportunidad para combatir la pobreza energética, fomentar la cooperacién ciudadana y empoderarlas
para que sean un actor mas activo en el sector (Parrefio-Rodriguez et al., 2023b)). Es decir, resulta
fundamental replantear el sistema energético no solo desde una perspectiva técnica y ambiental,
sino también social. Iniciativas como las comunidades energéticas ofrecen una alternativa viable,
al permitir que ciudadanos, pequefias empresas y administraciones colaboren en la generacidn,
gestion y uso de energia de forma descentralizada, participativa y equitativa. Este modelo promueve
la autonomia, la resiliencia comunitaria y la distribucién justa de los beneficios derivados de la
transicién energética.

1.3. CONTEXTO EUROPEO Y PAQUETE ENERGIAS LIMPIAS

El Consejo Europeo, en 2014, acordd el marco de actuacién de la UE en materia de clima y energia
hasta 2030, es por ello que se establecié un objetivo de reducir las emisiones un 55 % respecto a
los niveles de 1990 para el afio 2030, objetivo que se ve reflejado en la Ley Europea del Clima. Se
comienza a trabajar en estos objetivos realizando una serie de medidas legislativas encaminadas a

actualizar y revisar la legislacién de la UE.
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En el ambito de la seguridad energética, se fijan objetivos para aumentar la diversificacién de
fuentes de energia y suministro, asi como la reduccién de importacion de energia. En el caso de
Espafia, dada la preponderancia de los combustibles fdsiles en el sistema energético nacional, éste se
caracteriza por una elevada dependencia energética, que alcanzé el 68,6 % en 2023. Con respecto al
mercado interior, el objetivo de interconexion eléctrica de los Estados miembros se fija en el 15%
para el afio 2030.

Ademas, la UE estd embarcada en un ambicioso programa energético cuyo objetivo a alcanzar en
2030 es que Europa se convierta en el lider mundial en energia de origen renovable, y para ello se
espera alcanzar los objetivos mostrados en la fig.

2030 OBJETIVOS

Incremento Energias
Renovables

32%

Reduccién emisiones

40 % GEl respecto a 1990

Interconexiones
sistemas eléctricos UE

15 %

Figura 3: Objetivos Paquete Energia Limpia.

Para alcanzar estos objetivos, la UE se ha dotado de un “paquete juridico” compuesto de cuatro
directivas y cuatro reglamentos como instrumentos legales necesarios para convertirse en lider mun-
dial de la eficiencia energética (Ecija en prensa, [2021).

El paquete «Energia limpia para todos los europeos» tiene como objetivo establecer el equilibrio
adecuado entre la toma de decisiones a escala de la UE, nacional y local, ya que todos los niveles
de gobierno estan involucrados. Al hacerlo, descubrimos sinergias y ganancias de eficiencia que
no se podrian encontrar si cada pais de la UE actuara solo. Y, sin embargo, cada pais conserva su
independencia para elegir su propia combinacion energética y el camino que tomard para alcanzar
sus objetivos energéticos y climaticos, pero dentro de un contexto europeo y siguiendo un enfoque
comun. Este es el valor afiadido europeo (Comisién Europea, |2019).

Entré en vigor en 2018/19 y abarca (EirGrid, 2016):

- Eficiencia energética en los edificios; Directiva (UE) 2018/844
- Energia renovable; Directiva (UE) 2018/2001
- Eficiencia Energética; Directiva (UE) 2018,/2002
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- Gobernanza de la Unién de la Energia; Reglamento (UE) 2018/1999
- Reglamento sobre la electricidad; Reglamento (UE) 2019/943

- Directiva sobre electricidad; Directiva (UE) 2019/944

- Preparacion ante riesgos; Reglamento (UE) 2019/941

- ACER; Reglamento (UE) 2019/942

1.4. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es evaluar el potencial de las comunidades energéticas
como herramienta para mitigar la pobreza energética y contribuir a la descarbonizacién del sistema
energético urbano, mediante la integracién de tecnologias renovables.

Se modelizan distintos escenarios de gestién energética para 46 hogares en situacién de vulnerabi-
lidad, considerando la integracién de energia fotovoltaica y sistemas de almacenamiento con baterias.
Para ello, se parte del andlisis de los consumos energéticos de los puntos de consumo, lo que permite
identificar patrones de demanda, optimizar las potencias contratadas y establecer comparaciones con
las ayudas econdémicas actualmente proporcionadas por los servicios sociales. Asimismo, se estudia
qué perfiles de consumo resultan mas adecuados para su participaciéon en comunidades energéticas,
con el objetivo de maximizar tanto el beneficio colectivo como la rentabilidad individual.

De esta forma se comprobara si las comunidades energéticas pueden ser mas eficaces y rentables
que los subsidios tradicionales y si la incorporacion de baterias mejora de manera significativa la
rentabilidad y autosuficiencia energética. Ademads, se analizard si los hogares con mayor demanda
se benefician mas en términos de ahorro y rentabilidad econémica al participar en una comunidad
energética.

1.5. JUSTIFICACION Y MOTIVACION

La transicién energética en la Unidon Europea implica establecer un nuevo modelo energético
con menores emisiones y respeto por el medio ambiente. La pandemia de COVID-19 ha provocado
una demanda energética global inusual y un aumento de los precios de la energia. Ademas, la crisis
ucraniana ha agravado la situacion, influyendo en cémo se genera, distribuye, gestiona y consume
la energia. En este escenario, el movimiento de descarbonizacién hacia un modelo energético mas
limpio y descentralizado ha fomentado la integracion de energias renovables en las redes eléctricas
actuales (Parrefio-Rodriguez et al., 2023a)).

Un sistema compartido de autoconsumo de energia renovable para hogares con pobreza energética
es una alternativa superior a los cheques energéticos (Zhang et al., |2024), pues contribuye asi al
bienestar social y a la transicién energética. Ademas, integra siete de los diecisiete ODS definidos por
la ONU (United Nations, [2025)), fig. 4] En el apartado[9.1]se hace una descripcién de la alineacién
del TFG con los ODS.
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Figura 4: ODS correspondientes a una CE.

Valéncia es Capital Verde Europea durante 2024. Este reconocimiento de la Comisién Europea,
pone en valor la mirada sostenible que ha aplicado Valéncia a sus politicas publicas durante las tltimas
décadas para dejar una ciudad mas amable con las futuras generaciones y la sitlia como faro de las
politicas verdes del Mediterraneo (Ajuntament de Valéncia, |2025b)).

A través de la Fundacio Valencia Clima i Energia se quiere ampliar la constitucién de comunidades
energéticas, pues generan beneficios medioambientales, econémicos y sociales para el barrio en el que
funciona y para toda la ciudad (Ajuntament de Valéncia, [2025a). Ademas, la Cétedra de Transicién
Energética Urbana de la Universitat Politécnica de Valéncia colabora activamente con el Ayuntamiento
de Valéncia con el objetivo de alcanzar la neutralidad climatica en términos de emisiones de carbono.

1.6. ALCANCE

Este Trabajo de Fin de Grado desarrolla y aplica una metodologia generalizable para evaluar CE
que integren generacién fotovoltaica, almacenamiento con baterias y multiples puntos de consumo. El
modelo ha sido disefiado en el marco de la Catedra de Transicién Energética Urbana de la Universitat
Politécnica de Valencia y ha sido optimizado y adaptado durante la realizacion del presente traba-
jo. Ademas, esta metodologia se basa en investigaciones previas que han servido como referencia,
centradas en el andlisis y simulaciéon de comunidades energéticas, las cuales han demostrado que
integrar hogares vulnerables en CE es una solucién mas rentable para las instituciones publicas y
aporta beneficios ambientales adicionales (Aparisi-Cerdd et al.,[2024).

La herramienta principal de modelizacién se ha implementado en el lenguaje de programacién
Julia. El modelo considera datos reales de consumo eléctrico con resolucién horaria para el afio
2024, asi como perfiles de generacidn solar obtenidos a partir de la herramienta PVGIS y precios
reales de mercado para cada hora del afio. El sistema permite simular distintos escenarios variando
variables clave del sistema, como la capacidad de generacion, la presencia de almacenamiento o
la estrategia de reparto de energia. El modelo optimiza tanto el reparto energético entre los usua-
rios como los ciclos de carga y descarga de las baterias, y calcula el coste total del sistema en cada caso.
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Los resultados obtenidos se analizan posteriormente en MATLAB para evaluar la viabilidad econo-
mica y la influencia de las variables criticas identificadas. Esta aproximacién permite comparar el
impacto de cada escenario sobre el ahorro econémico, el aprovechamiento de la energia renovable y
la eficiencia del sistema.

El alcance del estudio se ha limitado al andlisis de consumo eléctrico real, sin considerar las
necesidades energéticas completas para alcanzar condiciones de confort térmico en cada hogar.
Ademas, el modelo emplea exclusivamente baterias de ion-litio como sistema de almacenamiento, sin
incluir otras tecnologias.
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2. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se estudian las comunidades energéticas, analizando sus beneficios, barreras
y el estado actual de desarrollo. Se examina el marco legal que las regula, tanto a nivel europeo
como nacional. Ademas, se presenta un modelado de sus posibles configuraciones para entender su
funcionamiento y potencial.

2.1. COMUNIDADES ENERGETICAS

Las CE, fig. |5} son agrupaciones de personas, empresas, industrias y entidades publicas que se
forman para generar, gestionar y consumir energia de manera colectiva y sostenible. Este concepto
abarca desde pequeilas comunidades vecinales hasta grandes agrupaciones de instituciones que se
centran en el uso de fuentes de energia renovable y en la implementacién de précticas de eficiencia
energética. Su objetivo es llegar a un modelo energético mas democratico y participativo, donde los
miembros tengan voz y voto en las decisiones sobre como se produce y se utiliza la energia.

Representa un paso hacia la autosuficiencia energética, reduciendo la dependencia de los sumi-
nistros externos y fomentando un enfoque mas consciente y responsable del consumo energético
(Inycom Energy, [2024).

w0
|

Figura 5: Comunidades Energéticas (Comision Europea, |2021b).

2.1.1. BENEFICIOS Y VENTAJAS DE LAS COMUNIDADES ENERGETICAS

Las CE se presentan como una alternativa innovadora y descentralizada para la produccién y
gestion de energia, basada en la participacion activa de la ciudadania. Mas alla de sus aspectos
técnicos, generan ventajas que abarcan ambitos econdmicos, sociales, medioambientales y educativos.
En este apartado se analizan los principales beneficios asociados a las CE, (Brummer, 2018).

- Econdmicos: las CE generan ingresos mediante la venta de energia, alquiler de terrenos o techos,
y contribuciones fiscales. Ademds, impulsan la economia local creando empleo, especialmente en
mantenimiento de instalaciones renovables. También mejoran la financiacién de servicios comunita-
rios y promueven medidas sociales y medioambientales.
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- Educacion y Aceptacidn: participar en una CE mejora el conocimiento sobre energias renovables,
fomenta habitos de ahorro energético y conciencia ambiental. Ademas, favorece la aceptacién social,
especialmente si la comunidad participa en la planificacién y se beneficia directamente.

- Participacion Ciudadana: las CE promueven la participacién activa, tanto financiera como organi-
zativa. También fortalecen la implicacion politica y la concienciacion sobre sostenibilidad, facilitando
la transicién hacia una sociedad baja en carbono.

- Proteccion del clima y sostenibilidad: las CE apoyan la lucha contra el cambio climatico al
fomentar un estilo de vida mas sostenible y responsable con el medio ambiente. Los participantes
suelen mostrar una mayor conciencia ecolégica y compromiso con la transiciéon energética.

- Construccion de comunidad y autorrealizacion: las CE refuerzan la capacidad de las comunida-
des para tomar decisiones propias y construir una identidad colectiva. Favorecen la implicacién en
actividades locales y permiten a los participantes alcanzar un alto grado de autorrealizacion.

- Objetivos de generacion de energia renovable: contribuyen a alcanzar los objetivos de generacion
renovable al instalar tecnologias limpias y crear un entorno favorable a politicas energéticas.

- Innovacion: fomentan la innovacion técnica y social, permitiendo que los ciudadanos pasen de
ser consumidores a "prosumidores". Este cambio de rol contribuye a transformar el sistema energético
y las estructuras sociales.

Beneficio Descripcion

Econdmico Ingresos por venta de energia; creacién de empleo local; mejora
de la financiacién municipal; impulso a la economia local.

Educacién y Aceptacion Aumento conocimiento de energia renovable; fomento hébitos
de ahorro energético; conciencia ambiental; aceptacion social.

Participacion Ciudadana Participacidn financiera y organizativa; mayor implicacién poli-
tica; concienciacién sobre sostenibilidad.

Sostenibilidad y Clima Fomento de estilos de vida sostenibles; compromiso con la
proteccion del medio ambiente.

Comunidad y Autorrealizacién Refuerzo del tejido social local; fortalecimiento de la identidad
comunitaria.

Generacion Renovable Contribucidn a la instalacién de tecnologias renovables; crea-
cion de un entorno favorable a politicas energéticas.

Innovacién Transicion del consumidor al prosumidor; transformacion del
sistema energético y estructuras sociales.

Tabla 1: Beneficios de las Comunidades Energéticas.

23



Evaluacién de las comunidades energéticas basadas en instalaciones fotovoltaicas como medida de mitigacién
de la pobreza energética.

2.1.2. BARRERAS DE LAS COMUNIDADES ENERGETICAS

A pesar de sus multiples beneficios, las CE enfrentan diversas barreras que dificultan su imple-
mentacion y desarrollo. Estas pueden agruparse en las siguientes categorias, (Brummer, [2018):

- Cuestiones organizativas, legales y de planificacion: las CE suelen depender del trabajo voluntario
y contar con estructuras pequefias, lo que dificulta su sostenibilidad organizativa. La complejidad legal,
la elevada carga administrativa y los requisitos de planificacion representan obstdculos importantes.
A esto se suma la falta de resiliencia organizativa debido a la dependencia de factores externos y la
dificultad para acceder a formas de financiacién adecuadas.

- Discriminacién frente a grandes operadores energéticos: el mercado energético favorece a las
grandes empresas, tanto en regulacion como en acceso a incentivos. Las CE enfrentan dificultades
de conexién a la red, altos costes y, en algunos casos, acciones activas de bloqueo por parte de los
grandes operadores.

- Falta de apoyo institucional y politico: las politicas energéticas en muchos paises no contemplan
adecuadamente las necesidades de las CE. La inseguridad juridica, los marcos normativos cambiantes y
la retirada de apoyos clave (como la CRI en Reino Unido) generan incertidumbre. Ademas, en algunas
ocasiones, estas iniciativas pierden legitimidad comunitaria al crecer y parecerse a las empresas

tradicionales.

- Escepticismo frente a la oposiciéon RE/NIMBY: la resistencia social a las instalaciones renovables,
el escepticismo frente a las CE y la falta de interés por parte de ciertos grupos sociales (especialmente
poblacién mayor) obstaculizan la participacion. Este tipo de barreras conductuales, dificiles de con-
trarrestar, limitan el alcance y aceptacién de los proyectos.

- Falta de recursos: la escasez de financiacién inicial, la ausencia de personal con experiencia y la
dificultad para acceder a informacion técnica, legal o administrativa son factores limitantes. Ademas,
el mantenimiento a largo plazo y los costes asociados pueden ser insostenibles sin apoyo externo o
ingresos constantes.

- Efecto de saturacidn: en algunos paises se observa una saturacién en cuanto a espacios adecuados

para nuevas instalaciones y en el numero de ciudadanos dispuestos a implicarse. Esto representa una
barrera menos tangible pero igualmente limitante para el crecimiento futuro de las CE.
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Barrera Descripcion

Cuestiones organizativas Dependencia del trabajo voluntario, pequefias estructuras organizati-
vas, altos costes, dificultad para obtener licencias y financiacién.

Discriminacion Mercado e incentivos disefiados para grandes operadores. Las CE
enfrentan altos costes de conexion a red, escaso apoyo politico y
oposicion de grandes empresas energéticas.

Falta de apoyo Politicas no adaptadas a las CE, marcos normativos cambiantes e
inseguridad juridica.
Escepticismo y oposicion Desconfianza hacia las CE, baja participacion y actitudes conservado-

ras ante nuevas iniciativas.

Falta de recursos Dificultad de financiacién, escasez de personal cualificado, falta de
conocimientos, y problemas de sostenibilidad.

Efecto de saturacion Falta de espacio y menor interés de nuevos ciudadanos en participar,
especialmente en contextos ya maduros.

Tabla 2: Barreras de las Comunidades Energéticas.

2.1.3. DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL DE LAS COMUNIDADES ENERGETICAS EN ESPANA

La creacion de una comunidad energética es un proceso lento y el contexto, hasta ahora, no ha
sido el mas favorable. A lo largo de estos afios, el oligopolio energético y las politicas energéticas
del gobierno anterior han dificultado la implantacién de las renovables a pequefia escala. A esto se
suma la falta de legislacion especifica, las trabas burocraticas y la escasez de conocimiento sobre el
sistema eléctrico, asi como el gran abanico de opciones juridicas o técnicas que se presentan. No
obstante, la situacidn esta cambiando y la implantacién de las comunidades energéticas esta tomando
fuerza. Ya hay ejemplos pioneros en estado avanzado en nuestro territorio (Amigas de la Tierra, 2022).

Como ejemplo, el proyecto Energia Comtn de ECODES con Redeia mantiene actualizado un mapa
con 355 comunidades de energias renovables y 49 iniciativas publicas de autoconsumo colectivo,
segregadas por provincias, fig.[6] Lo interesante de esta herramienta son los indicadores para cada
comunidad, asi como sus participantes, los aspectos sociales que aborda (pobreza energética, tercera
edad, igualdad de género), el rol de las instituciones locales o cémo se ha financiado.
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Figura 6: Numero de Comunidades Energéticas en Espafia (Veridika, [2023).

En la Comunitat Valenciana se indican 15 CE, con 7 de ellas que abordan la pobreza energética, 2
iniciativas ptblicas y un 4,89 % de municipios con CE, fig.
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Figura 7: Numero Comunidades Energéticas en la Comuitat Valenciana (Veridika, 2023).

2.1.4. MARCO LEGAL DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA

La normativa europea introduce dos conceptos sobre lo que se entiende como comunidad energé-

tica (IDAE, [2016)):

- Comunidad Ciudadana de Energia, CCE (Directiva UE 2019 / 944, sobre normas comunes para
el mercado interior de la electricidad, Art. 16).
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- Comunidad de Energia Renovable, CER (Directiva UE 2018 / 2001, fomento uso de energia
procedente de fuentes renovables, Art. 22).

Las CCE se orientan a asegurar los derechos y libertades de acceso a la red en condiciones de
igualdad y no discriminacién, asi como a facilitar la participacién de la ciudadania en el mercado
interior de la electricidad (Cambio Energético, |2023)).

Por su parte, las CER estan dirigidas a fomentar el uso de energia procedente de fuentes renovables.
Es decir, ya sea a través de compras colectivas o de autoconsumos, van asociadas a instalaciones de
energias renovables, principalmente fotovoltaicas.

Las diferencias entre una CEE y una CER tienen que ver con la orientaciéon de las mismas, el
tipo de empresas que pueden participar y con la existencia de una distancia maxima entre lugar de
produccion y de consumo, entre otras cuestiones.

En Espafia, el marco regulatorio para las CE permite el autoconsumo compartido y prioriza los
beneficios sociales, econémicos y medioambientales. Algunas normativas clave incluyen (Equipo,
2024):

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

- Real Decreto-Ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de energia
y en otros ambitos para la reactivacion econémica.

- Real Decreto-Ley 20/2022, de 27 de diciembre, de medidas de respuesta a las consecuencias
economicas y sociales de la Guerra de Ucrania y de apoyo a la reconstruccion de la isla de La Palma y
a otras situaciones de vulnerabilidad.

- Orden TED/1446/2021, de 22 de diciembre, por la que se aprueban las bases reguladoras para
la concesién de ayudas del programa de incentivos a proyectos piloto singulares de comunidades
energéticas (Programa CE Implementa), en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia.

- Proyecto de Real Decreto por el que se desarrollan las figuras de las Comunidades de Energias
Renovables y las Comunidad Ciudadanas de Energia (Abril 2023). Tiene como objetivo establecer un
marco regulatorio flexible que permita a estas comunidades desarrollarse y competir en igualdad de
condiciones con los actores tradicionales del mercado eléctrico.

- Real Decreto-Ley 5/2023, de 28 de junio, por el que se adoptan y prorrogan determinadas
medidas de respuesta a las consecuencias econémicas y sociales de situaciones de vulnerabilidad;
de transposicién de Directivas de la Unidn Europea en materia de modificaciones estructurales de
sociedades mercantiles y conciliacion de la vida familiar y la vida profesional de los progenitores y
los cuidadores.

- Orden TED/764/2024, de 22 de julio, por la que se aprueban las bases reguladoras para la
concesién de ayudas del nuevo programa de incentivos a proyectos piloto singulares de comunidades
energéticas.

Espafia introdujo el concepto de autoconsumo compartido en los Reales Decretos 244/2019 y
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23/2020 tras eliminar el controvertido marco legal de autogeneracion, que desincentivaba el au-
toconsumo al establecer condiciones muy restrictivas y econdmicamente perjudiciales para dichas
instalaciones. El Real Decreto 244 /2019 introdujo un mecanismo de compensacién para los prosu-
midores con potencia instalada de hasta 100 kWp, estableciendo un precio de compensacién para
los excedentes de autoconsumo suministrados a la red nacional. En 2020, el Real Decreto 23/2020
introdujo el concepto de REC en la regulacién espafiola. Esta regulacién establecié que los miembros
del REC debian estar a menos de 500 metros del punto de generacién y que la energia generada
debia asignarse empleando coeficientes fijados en el tiempo. Esta distancia limitada se amplié poste-
riormente a 2000 metros con el Real Decreto 20/2022 (Aparisi-Cerd4 et al., [2024).

La distribucién de la energia autoconsumida entre los miembros de la comunidad se realiza
mediante coeficientes de asignacion que determinan la cantidad de energia facturada al precio interno
de la comunidad a cada miembro. La normativa espafiola solo permite coeficientes de asignacién
fijos (ex-ante) o proporcionales (dinamicos o ex-post). Los coeficientes fijos se mantienen sin cambios
a lo largo del afio, asignando a cada participante una parte fija de la energia generada, mientras
que los proporcionales estan vinculados a la potencia contractual de los miembros, pues distribuyen
la energia segtin el consumo real de cada usuario en el momento en que se genera (Spertino et al.,
2025)).

2.1.5. MODELADO DE COMUNIDADES ENERGETICAS

Diversos trabajos han abordado la modelizacion y optimizacién del autoconsumo colectivo. Como
ejemplo, Awad y Giil (Awad y Giil, [2018) concluyen que, a diferencia de los sistemas fotovoltaicos
individuales, la energia solar compartida por la comunidad mejora el autoconsumo. Otro trabajo
realizado, en este caso por Di Lorenzo (Di Lorenzo et al., [2021)), propone un modelo innovador
de distribuciéon de energia, es decir, una arquitectura de sistema de energia para la agregacion de
usuarios capaces de compartir la energia producida por generadores comunes y servicios energéticos.

En cuanto a la incorporacion de baterias en las comunidades energéticas, segtin concluyen Sousa
y otros (Barata et al., 2025|), al almacenar el exceso de energia, las comunidades pueden evitar la
restriccion energética, que se produce cuando la generacidn de energia renovable supera la demanda
inmediata. Se mejoran los ahorros de costos en el contexto de CE, ya que las capacidades de almace-
namiento de energia de los miembros se comparten dentro de la comunidad junto con la generaciéon
de energia renovable.

En la Catedra de Transicion Energética Urbana y el Instituto Universitario de Investigacién en
Ingenierfa Energética de la UPV, en concreto, las investigaciones realizadas por Alvaro Manso, David
Ribd, Tomas Gémez y Manuel Alcazar también se han centrado en el andlisis y simulacién de una CE.
Se evaliia que futuros marcos regulatorios deberian aspirar a promover e incentivar atin mas a las
CE, ya que ofrecen beneficios que los mercados energéticos actualmente no estan captando (Manso-
Burgos et al.,|2021)). Estos cambios normativos hacia las CE permiten mejorar la rentabilidad hasta
un 25 %. También se ha desarrollado un modelo y una metodologia para optimizar CE considerando
distintos tamafios, perfiles de consumo, estrategias de distribucién y opciones de almacenamiento, en
el que se muestra que una CE bien disefiada puede alcanzar objetivos econdmicos, ambientales o de
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autoconsumo (Manso-Burgos et al.,|2022)). El almacenamiento solo se recomienda para aumentar el
autoconsumo, y los mejores resultados se obtienen en comunidades grandes con un 75 % de consumo
residencial.

En otro estudio realizado recientemente (Manso-Burgos et al.,|2025)) se evalda el rendimiento
economico de comunidades energéticas en ciudades mediterraneas, integrando generacioén solar,
almacenamiento en baterias y tecnologias eléctricas como vehiculos y bombas de calor. desarrollan
un modelo matemadtico y una metodologia, concluyéndose que la flexibilidad tecnolégica mejora
la viabilidad econdmica y que el nivel de electrificacién influye en la rentabilidad. Los resultados
ofrecen orientacidn para disefiar comunidades energéticas mds eficientes y sostenibles.

Como ultimo ejemplo, se destaca un estudio que sirve de base para el presente trabajo, pero
sin la incorporacion de baterias. En €l se analiza la participacion de hogares en pobreza energética
en comunidades energéticas con inversion publica. Al comparar esta opcién con las subvenciones
tradicionales, los resultados muestran que integrar a estos hogares en CE es mds rentable para las
instituciones publicas y ofrece beneficios ambientales adicionales (Aparisi-Cerda et al., 2024).

2.2. EL PROBLEMA DE LA POBREZA ENERGETICA

La pobreza energética, caracterizada por la incapacidad de acceder a servicios energéticos ase-
quibles, fiables y seguros, es un problema complejo y multidimensional. El Observatorio de Pobreza
Energética de la UE (el proyecto predecesor del Energy Poverty Advisory Hub) proporciona una
definicién completa: “La pobreza energética es una forma distinta de pobreza asociada con una serie
de consecuencias adversas para la salud y el bienestar de las personas, con enfermedades respiratorias
y cardiacas, y la salud mental, exacerbadas debido a las bajas temperaturas y el estrés asociado con
facturas de energia inasequibles. La pobreza energética afecta indirectamente a muchas areas de
politica, incluidas la salud, el medio ambiente y la productividad. Abordar la pobreza energética puede
traer multiples beneficios, incluyendo menos dinero que los gobiernos gastan en salud, reduccion de
la contaminacion del aire, mayor comodidad y bienestar, mejores presupuestos familiares y mayor
actividad econémica” (Aparisi-Cerda et al.,|[2024).

La Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética (ENPE) surge con la aprobacion del Real
Decreto 15/2018 y marca el objetivo de reducir el 25 % del porcentaje de poblacién que esta expuesta
a las circunstancias de la pobreza energética para 2025, esperando poder alcanzar el 50% de los
valores actuales.

En Espafia, fig.[8] la pobreza energética se ha convertido en un problema estructural que se agrava
cada afio, y aunque en 2024 descendié mas de 3 puntos -el 17,6 % de la poblacién no pudo permitirse
mantener la vivienda con una temperatura adecuada segin el Avance de Resultados del XV Informe
sobre el Estado de la Pobreza de EAPN-ES-, la pobreza energética ha aumentado un 65,9 % respecto
a 2014 y practicamente se triplica desde 2008 (sube un 196,3 %) (Espaifia, [2025).
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Figura 8: Tasa de pobreza y desviacién del objetivo, (EAPN, |[2024).

2.2.1. INDICADORES DE POBREZA ENERGETICA EN EUROPA Y ESPANA

Hay dos maneras de cuantificar el nimero de personas en situacién de pobreza energética. El
enfoque objetivo estd basado en el gasto energético e ingresos del hogar, donde a través de una
serie de umbrales de estos dos elementos se estima la situacién energética. Por otro lado, el enfoque
subjetivo parte de indicadores obtenidos a partir de las percepciones y declaraciones del hogar a
través de encuestas homogeneizadas (Llopis et al., 2021).

El uso de muiltiples indicadores se debe a que las principales causas pueden venir explicadas por
distintos factores, desde la existencia de bajos ingresos, pasando por la escasa eficiencia energética de
las viviendas hasta el mismo precio de la energia. En esta linea se posiciona el Observatorio Europeo
de la Pobreza Energética; ante la imposibilidad de capturar la pobreza energética a través de un tinico
indicador, fig. [9

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

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

Indicadores subjetivos Incapacidad para mantener la vivienda a una temperatura
adecuada: porcentaje de la poblacion que no puede mantener
su vivienda a una temperatura adecuada

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

Fuente: Observatorio Europeo de la Pobreza Energética

Figura 9: Indicadores primarios de la pobreza energética de acuerdo con el Observatorio Europeo de Pobreza Energética.

Los indicadores de caracter subjetivo muestran mayores niveles de incidencia en los paises del
sur y este de Europa en comparacion con los paises nérdicos, a pesar que éstos tienen inviernos mas
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severos, fig. En 2019, encabezan el ranking, con mayor numero de hogares incapaces de mantener
una temperatura adecuada, Bulgaria (30,1 %), seguida de Lituania (26,7 %), Chipre (21,0 %), Portugal
(18,9%), Grecia (17,9%) e Italia (11,1%). Por el contrario, las cuotas mas bajas (alrededor del 2 %)
se registraron en Finlandia, Austria, Suecia, Eslovenia, Luxemburgo, Estonia y Alemania. El caso
particular de Espafia en 2019, un 7,5 % de la poblacion considerd que no podia mantener su vivienda
a una temperatura adecuada durante el inverno, y el 6,5 % tuvo retrasos en el pago de las facturas de
los suministros de su vivienda cifras ligeramente superiores a la media de la Unién Europea, que se
ubico en 6,9 % y 6,2 % respectivamente.

En cambio, de acuerdo con los indicadores objetivos de 2015 se configura una situacion distinta,
ya que se muestra mayores niveles de incidencia en paises menos afectados segun el criterio subjetivo
(Suecia, Finlandia). Divergencias que pueden venir explicadas por las diferencias metodoldgicas en
cada uno de los enfoques. Con respecto al caso espafiol, los indicadores basados en el enfoque de
gastos e ingresos muestran una menor incidencia de pobreza energética respecto a la media europea.
El indicador de gasto desproporcionado (2M) se situd en un 14,2 % de los hogares espafioles frente
al 16,2% de la media de la Unién Europea. Del mismo modo, el indicador de pobreza energética
escondida fue de 13,0 % para los hogares espafioles mientras que la media europea se ubicaba en el
14,6 %.

Indicador objetivo Indicador subjetivo

Italia- Bulgaria - ee
Suecia - Grecia- ®
Finlandia - Lituania - @ @
Estonia- @ Chipre = @ L
Malta - ] Portugal- @ L]
Polonia = Rumania - e @
Alemania = @ Croacia - e @ Gastos en energla son
Francia = ’ Letonia= ® inferiores a la mitad de
Rumania - Eslovaquia - ® la mediana nacional
Irlanda - Italia~ @ [ ] (2015)
Austria= J Hungria = e @
Unidn Europea — Malta - e Hogares cuyos gastos en
Grecia- 8 Espafia- a energia en relacion con sus
Lituania - g Irlanda - ® @ ingresos es mas del doble
Espaia - y Eslovenia- @ ) de la mediana nacional
Chipre = € Unién Europea - ® (2015)
Letonia - J Francia - ®
Bélgica = Polonia= @& :et;rastos en(z&;g)o
Eslovenia - Estonia- @ @ RLISoMER,
Portugal - Finlandia-® @ Vivienda a una temperatura
Bulgaria - Bélgica- @ inadecuada (2019)
Luxemburgo - Luxemburgo- @
Repiiblica Checa - Alemania - ®
Croacia = Republica Checa- @
Hungria = Paises Bajos - @@
Eslovaquia = Austria- @
Paises Baiov-l - ; : Suecia i @ : : :
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Datos de Eurostat y Energy Poverty Advisory Hub | EsadeEcPol

Figura 10: La pobreza energética en Europa.

El informe de Actualizacién de Indicadores de 2022 explica y analiza la evolucién en 2021 de
la pobreza energética en Espafia respecto a afios anteriores. En 2021 tres de los cuatro indicadores
primarios de pobreza energética han mejorado respecto a los de 2020, reflejando una paulatina
recuperacién frente al impacto negativo que la pandemia provocada por la COVID-19 ha tenido en el
ambito de la pobreza energética (Miteco, |2022)).

Como se puede observar en la fig. la pobreza energética disminuye en comparacioén con 2020,
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el gasto desproporcionado y el retraso en el pago de facturas de suministros de la vivienda descienden
ligeramente con respecto al afio anterior y la temperatura inadecuada en la vivienda en invierno
experimenta un incremento significativo.

Indicador primario 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Gasto desproporcionado 2M? (% hogares) 16,9 | 16,7 | 16,8 | 16,4

Pobreza energética escondida HEP? (% hogares) 11,0 | 10,6 | 10,3 9,3

Temperatura inadecuada en la vivienda en invierno?®
(% poblacion)
Retraso en pago de facturas de suministros de la
vivienda® (% poblacion)

91 | 7,6 | 109 | 14,3

72 | 66 | 96| 95

Figura 11: Evolucién de los cuatro indicadores de pobreza energética desde el afio 2018 hasta 2021.

El buen comportamiento de estos tres indicadores podria apuntar a la eficacia de las medidas del
escudo social y las medidas fiscales puestas en marcha por el Gobierno durante buena parte del afio
2020 y que se han visto si cabe mas reforzadas durante 2021, sin las que estos indicadores hubieran
arrojado valores distintos a los observados finalmente.

2.2.2. FACTORES CAUSANTES DE LA POBREZA ENERGETICA

El concepto de pobreza energética difiere en funcion del grado de desarrollo de los paises. En los
paises desarrollados se trata de un problema de sobreesfuerzo o capacidad de pago de las facturas
de la energia. Mientras que, en los paises en vias de desarrollo se trata de un problema de acceso a
fuentes de energia modernas como el gas o la electricidad, més que a la incapacidad de asumir su pago.

En ambos casos existe una dificultad de acceso a la energia y se ven afectadas las condiciones
de vida de las personas. Las causas que generan esta precariedad energética son diversas, aunque
tradicionalmente han existido tres factores fundamentales:

- Bajos ingresos del hogar.

- Insuficiente calidad energética de la vivienda.

- Precios elevados de la energia.

En la actualidad se suman otros factores como la falta de politicas de apoyo o la diversidad
de necesidades de los hogares. Todos ellos pueden darse separadamente entre casos de pobreza
energética, o a la vez en un mismo hogar. Se trata de una forma de privacién material con una
dimension de género explicita e impactos adversos demostrados en la salud fisica y mental.

Ciertos hogares pueden encontrarse en una situaciéon de pobreza energética sin estar en riesgo
de exclusién, por lo que se trata de un fenémeno diferente al término mas amplio de la pobreza
o exclusién social. Sin embargo, esta situacién puede ser un primer paso para llegar al estado de
exclusion (Asociacion de Ciencias Ambientales, [2023).
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2.2.3. ESTRATEGIAS MITIGACION DE LA POBREZA ENERGETICA

Las estrategias contra la pobreza energética en varios paises han demostrado que contar con
definiciones claras e indicadores permite diagnosticar el problema y fijar metas a medio y largo plazo.
En Espaiia, la Estrategia Nacional 2019-2024 ha marcado un cambio significativo al definir la PE
y establecer lineas de accién. En paises sin estrategia especifica, la PE suele abordarse en planes
energéticos (PNIECs) o politicas sociales. Actualmente, 22 paises incluyen la PE en sus PNIECs, pero
solo 9 de ellos tienen objetivos de reduccién cuantitativos, y casi la mitad de estos provienen de
estrategias nacionales, fig.

Pais Objetivo EP en términos cuantitativos

ES 2025: 2 25% reduccion PE (base 2017) ()

FR 2030: 0,5% reduccion de la tasa EER (cc) comparada con 2022

PT 2030: 10% pob. Incapaz de mantener la temperatura de confort; 2040: 5%; 2050; <1%
GR 2025: 2 50% reduccion PE (base 2016); 2030: 75% reduccion PE (base 2016)

IT 2022-2030: 1% reduccion anual EP (T2)

UK 2040/2035: < 5% hogares en EP (Escocia)/(Gales)

LV 2030: = 5% pob. en riesgo de PE

LT 2030: 10% pob. Incapaz de mantener la temperatura de confort -17% de hogares
con una proporcion significativa de sus ingresos en gasto energético

S 2026: 3,8-4,6% de hogares pobres energéticos

Figura 12: Estrategias Nacionales y/o Planes contra la PE (Paises destacados en azul).

Las diferencias entre paises determinan la variabilidad de medidas y recursos puestos a disposicion,
lo que explica que algunos paises hayan sido mds proactivos. Considerando los indicadores EPOV,
las medidas orientadas a combatir la PE en el ambito europeo se clasifican segtin su impacto en
los ingresos y en los gastos energéticos de los hogares vulnerables. A esta clasificacion se puede
afiadir una tercera categoria referida a actuaciones sobre el comportamiento energético. Las primeras
medidas, en general, consisten en intervenciones financieras mediante transferencias de ingresos y
tienen un impacto temporal limitado. Estas medidas han sido comtinmente utilizadas para paliar la
PE, cobrando relevancia en situaciones de crisis como las recientes (COVID-19, inflacién y escalada de
precios tras la guerra en Ucrania). Sin embargo, no son suficientes y se requiere del acompafiamiento
de otras medidas estructurales (rehabilitaciones energéticas, campafias de concienciacidon energética,
etc.), que aborden la raiz del problema. En linea con esto, las medidas centradas en el gasto energético,
concretamente en la eficiencia, estan ganando peso dentro de las politicas europeas de PE, fig.

OBJETIVO EPOV INGRESO (Art. 21 DEE) GASTO (Art. 5, 8 y 9 DEE) COMPORTAMIENTO (Art. 22 y 24 DEE)
Tarifas sociales (descuentos, bonos,
cheques; reduccién de IVA) o . .
SOCIAL Pago de facturas; Prohibicion de Informacién sobre precios, tarifas
desconexién de suministro energético
R‘elt-uablhtatc'mn e;nerge;lcat' {envolvente, Auditorfas/Asesoramiento sobre hébitos
EFICIENCIA ENERGETICA sistemas termicos ce contor de consumo energético;
Electrodomésticos eficientes
. iy Contadores de consumo
Certificados de ahorro energético

Figura 13: Clasificacién de medidas en la lucha contra la pobreza energética en la UE segtin enfoque (Proyecto ODYSSEE-MURE, |2024).

Espafia en los ultimos afios ha aprobado numerosas iniciativas, comenzando con la introduccion
del bono social de electricidad en 2009. Un avance posterior fue la aprobacién del Real Decreto
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897/2017, de 6 de octubre, por el que se regula la figura del consumidor vulnerable, el bono social y
otras medidas de proteccién. Ademads, en 2018 se introdujo el bono social para usos térmicos. Desde la
perspectiva del gasto destacan diferentes programas promovidos por los Ministerios para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD) -PREE, PREE 5000-, y de Vivienda y Agenda Urbana
(MIVAU) que tienen entre sus destinatarios a los hogares vulnerables, (Proyecto ODYSSEE-MURE,
2024]).

Estos programas tratan de impulsar la eficiencia y sostenibilidad de la edificacién. Cabe destacar
el alcance social de los programas del MITERD al prestar especial atencién a la concesion de ayudas
a actuaciones en edificios que acogen a hogares vulnerables. El programa PREE 5000 se dirige a
municipios de reto demograficol4, lo cual es interesante dada la incidencia de la PE en el ambito rural.
El nivel de ayudas de todos estos programas se eleva en el caso de hogares vulnerables, alcanzando
el 100% de los costes elegibles en alguno de los programas del MIVAU. Ademas, se cuenta con
actuaciones de tipo informativo, que inciden en el comportamiento y empoderamiento energético.

2.2.4. ROL DE LAS COMUNIDADES ENERGETICAS PARA MITIGAR LA POBREZA ENERGETICA

La refundicién de la Directiva sobre energias renovables (RED II) destaca el papel social de las CE
en la transicion energética y estipula “oportunidades para que las comunidades de energias renovables
promuevan la eficiencia energética a nivel de los hogares y (...) combatan la pobreza energética”
(Aparisi-Cerda et al.,|2024), fomentando asi la cooperacién ciudadana y empoderandolas para que
sean un actor mas activo en el sector. Ademads, reducen el consumo en presencia de precios de sumi-
nistro mas econémicos, de acuerdo con la Directiva (UE) 2018/2001 (Parrefio-Rodriguez et al., 2023c).

En este contexto, las CE surgen como una alternativa innovadora y respetuosa con el medio
ambiente para combatir la pobreza energética. Se enfocan en generar y consumir energia renovable
de manera local. La energia producida puede ser compartida entre los miembros para disminuir sus
gastos en electricidad, o bien, venderse a la red eléctrica para generar ingresos adicionales.

El desempleo juega un papel crucial en el incremento de la pobreza energética, ya que limita
los recursos disponibles para acceder a fuentes de energia renovable, satisfacer las necesidades
energéticas basicas o afrontar los costos asociados a tecnologias energéticamente eficientes en los
hogares afectados. Este factor, junto con la inversion extranjera directa, la eficiencia energética y el
consumo per capita de energia renovable, tiene un impacto significativo en la pobreza energética en
los paises de la Unién Europea (Simionescu et al., |2023).

Ademas de la produccion de energia renovable, las CE también se enfocan en la eficiencia energé-
tica, la gestidn inteligente de la energia y la optimizacién del consumo. De esta manera, se consigue
la participaciéon ciudadana, de forma directa, en el mercado eléctrico, asi como un mejor aprovecha-
miento de la energia.
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3. METODOLOGIA

La fig.|14| presenta una visidén general del proceso seguido para optimizar la operacién de una CE.
La optimizacién se lleva a cabo mediante un modelo de programacion lineal (LP), desarrollado en el
lenguaje Julia, utilizando el paquete JuMP y el solucionador Gurobi. Esta eleccién responde a la nece-
sidad de realizar multiples simulaciones de forma rdpida y eficiente, ya que los modelos LP ofrecen
tiempos de ejecucion reducidos frente a otras alternativas. Los datos de entrada se proporcionan en
formato .CSV o .XLSX y tienen una resolucién horaria por hogar. Estos datos incluyen parametros
del caso de estudio, precios de la electricidad, factores de capacidad fotovoltaica, demandas eléctri-
cas y uso de baterias. Como resultado de la optimizacion, se obtienen salidas horarias detalladas:
facturas eléctricas, coeficientes de asignacion, energia comprada, autoconsumida, vendida o cedida,
estado de carga (SoC) y ciclos de carga/descarga de baterias. El reparto energético de la CE uti-
liza coeficientes estaticos, por lo que las tarifas de reparto se mantienen constantes durante todo el afio.

Este método de asignacion es mas manejable para las autoridades publicas y mas facil de entender
para los usuarios de energia, sin empeorar significativamente los resultados financieros. El objetivo de
la optimizacién es minimizar las facturas de electricidad de la CE. Por lo tanto, no todos los hogares
ahorraran lo mismo con este esquema, y aquellos cuyo consumo se ajuste mejor a la generacion de
energia experimentaran reducciones de factura mas significativas. Los datos generados se procesan en
MATLAB, lo cual resulta especialmente adecuado debido al gran volumen de informacién estructurada
en matrices. Finalmente, se comparan los resultados obtenidos con los costos energéticos iniciales de
los participantes, con el fin de calcular los principales indicadores financieros clave, que incluyen los
ahorros anuales, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Potencial

* Localizacion .
: : . Jari fotovoltaico
* Inclinaci6n y orientacién V ar, ‘a_bles —-»> Caacidad bateri
= Puntosde consumo tecnicas \_ apacy AL
E . . —»| CASO DE ESTUDIO | | ESCENARIOS
. specificaciones
elementos de la instalacion . .
Varisbles Precio electricidad
econGRR —¥| Preciobateriase
inversor

Costo inicial para
Servicios Sociales

° ...
jUIla OPTIMIZACION
CE
ShhieL]

*  Reparto energético
; . *  Coeficientesde reparto
Brecio fotovoltaica * Nueva potencia contratada

MATLAB

Variables , - - *  Ahorros anuales
econdmicas > / CALCULO TECNICO - ECONOMICO / —> * Valor Actual Neto (VAN)
« Tasa Interna de Retorno (TIR)

Andlisis de resultados,
discusiones y conclusiones

Figura 14: Diagrama de flujo de la metodologia seguida para el analisis de rentabilidad de la CE.
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3.1. MODELADO MATEMATICO

Para presentar el modelo matematico, se comienza con la definicién de las variables que describen
el comportamiento de la CE. A continuacidn, se plantea el problema de optimizacion, cuyo propdsito
es determinar la asignacién 6ptima de los recursos energéticos disponibles. Finalmente, se detallan las
restricciones que rigen el sistema. El objetivo de la optimizacién es minimizar el coste total asociado
al funcionamiento de la CE.

min (C%|¢cg) ey

3.1.1. MODELADO DE COMPONENTES

» Demanda eléctrica

D
t 2

demanda eléctrica individual de cada punto de consumo j:

La demanda eléctrica total de la CE en cada periodo, P,”, corresponde con la suma de la

pP=>"PP  vyteT ®)

» Instalacién fotovoltaica

La potencia generada en la instalacion fotovoltaica de la CE en cada periodo resulta ser el factor
de capacidad de generacién solar en la localizacién por la potencia solar instalada.

PV =PIV CF,  VteT 3)

nom

m Baterias estacionarias

La energia almacenada en las baterias en cada periodo de tiempo sera la que se dispone en el
momento anterior mas la que se le agrega en ese periodo o menos la energia que se le descarga
durante ese periodo.

B,D

p
EP =EB  +PPCnPCe— ntB’D t VteT 4

m Tarifa de red

El coste anual de la electricidad es la suma del término variable, que depende de la cantidad de
electricidad comprada en cada hora por cada usuario, y el precio del término fijo, que depende
de la potencia que tiene cada punto de consumo contratada. El coste de la potencia contratada
es la suma del coste individual de cada consumidor eq. (5. El término variable, eq. (6], es la
diferencia de precio entre la energia comprada y la vendida en cada hora.

Ademas, al coste total antes de impuestos (suma de los costes fijos y de los costes variables)
se le aplica el Impuesto sobre la Electricidad (5,11 %) y, posteriormente, el Impuesto sobre el
Valor Anadido (IVA, 21 %).
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T T J
CRED — Z CRVAR 1. CRFIJ — Z CRVAR 4 POT ZPOTJ- (5)
t=1 t=1 j=1
CRVAR — CENE _ CVEN — pRED A(TIENE _ pVEN ATIVEN  YeeT (6)

3.1.2. COEFICIENTES DE REPARTO

Los coeficientes de reparto energético son necesarios para asignar la potencia generada a cada
punto de consumo de la CE. En la actual legislacién se permite utilizar coeficientes estaticos o variables.
Los llamados estdticos se caracterizan por presentar un valor constante en todo momento para cada
miembro. En cambio, los coeficientes variables son aquellos que pueden ser diferentes para cada hora
del afio. En el presente caso de estudio se van a utilizar coeficientes estaticos, caracterizados por ser
constantes durante todo el afio para cada punto de consumo.

3.1.3. RESTRICCIONES DEL SISTEMA

= Balance energético del sistema

Las fuentes de energia deben coincidir en todo momento con los consumos de energia eq. (7).
Ademas, las eq. obligan a cumplir el balance neto a lo largo del afio para la bateria, de
forma que se garantice que no se produzca un déficit o excedente energético anual al final de
la simulacién.

B,D

P .
(PfﬁpffDJrn;T)A t=PP+P ) at  VieT,jeJ 7)
B _ B
Ej =E; (8)

= Reparto energético

La eq. @) establece que la potencia asignada, P4, a cada curva j es igual a la parte corres-
pondiente, f3;, de la potencia generada, PtV fB; son los coeficientes de reparto. La eq. Il
indica que, en cada periodo, los coeficientes de reparto suman la unidad. Dependiendo de los
valores de estos coeficientes de asignacion, la CE tendra mas o menos excedentes de potencia,
afectando a los resultados finales.

PL=P'B;, VteTjeJ 9
J
>Bi=1 VteT (10)
j=1

La energia que cada curva puede consumir directamente desde el sistema fotovoltaico depende
de los valores de potencia asignados y demandados. Si la energia demandada por la curva es
superior a la asignada, se consumird toda la asignada y el resto se adquirird de la red eléctrica
o de las baterias estacionarias. En cambio, si la energia asignada es superior a la demandada,
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toda la demanda es satisfecha por el sistema fotovoltaico, y ademas se produce excedente, que
se almacenar4 en las baterias estacionarias o se verterd a la red.
m Baterias estacionarias

Las egs. (11)) a (13) establece restricciones para la potencia de carga, la potencia de descarga y
la capacidad de almacenamiento de energia de la bateria.

0<PP“<plC  VteT (11
0<PPP <pPpy  VteT (12)
0<EP<ES, VteT (13)

m Red

La eq. (14) limita la venta de electricidad en la situacién inicial. Porque no hay instalacién
fotovoltaica y no pueden generarse excedentes.

CoN=0 VteT (14)

Los excedentes que se generan en determinados periodos se venden o se regalan, como se
indica en la eq. (15):

T
PA+PYEN 4 pREG =g NPV yreT,jes (15)
t=1

La eq. establece el balance de la energia fotovoltaica generada en cada instante, t. Dicha
generacion se distribuye entre la energia autoconsumida por cada consumidor, la energia
vendida a la red y la energia regalada. El reparto se realiza mediante el coeficiente de reparto
de la energia que determina qué fraccion de la produccién total corresponde a cada consumidor,
j. De esta forma, se garantiza que la totalidad de la energia producida se asigna a alguno de los
destinos contemplados en el modelo (autoconsumo o venta), evitando pérdidas no justificadas.

Finalmente, en el problema de optimizacién en Julia se considera que el balance econémico
entre la energia comprada y vendida debe ser positivo, es decir, que la factura eléctrica resulta
ser siempre positiva. También se considera el balance positivo en el analisis financiero en Matlab,
para que el coste de la factura eléctrica sea siempre mayor o igual a 0. El coste del término
variable de la electricidad debe ser siempre positivo, eq. (I6]):

0<Cy™  VteT (16)
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3.1.4. ANALISIS FINANCIERO
La viabilidad econdémica de la CE se determina calculando el Valor Actual Neto (VAN) con la
eq. (I7):
VANCE = VANAO — VANOM — yANINV (17)

Asimismo, los diferentes componentes del VAN se indican en las siguientes eqs. (18) a (20)). El
ahorro es la diferencia del coste de las facturas energéticas antes y después de la constitucién de la
CE.

AHO 1y
AHO __ | —
oo =2 1-(5g) ] wnew 0o
n
vt =OF 1= () | vmen )
INV,
VAN;NV = VAN,{HY + m YneN (20)

En segundo lugar, para comparar diferentes alternativas independientemente de su inversion se
emplea la tasa interna de retorno (TIR). Se obtiene la TIR como la tasa de descuento del mercado, d,
que hace el VAN de la CE a la necesidad de la vida del proyecto, eq. (21).

TIR=d < VANS* =0 2D

3.1.5. ANALISIS CON DIFERENTES USUARIOS DE LA COMUNIDAD ENERGETICA

Como parte del andlisis, se ha llevado a cabo la caracterizacion energética de los hogares que
componen la CE, con el objetivo de identificar los diferentes perfiles de consumo existentes y evaluar
su adecuacion al modelo de la comunidad energética. Esta caracterizacion se ha centrado en aspectos
como la demanda energética anual, los patrones horarios de consumo y el grado de correlacion entre
la demanda y la generacién fotovoltaica.

A través de este enfoque, se ha buscado determinar qué usuarios presentan un mayor potencial
de aprovechamiento de los recursos compartidos dentro de la comunidad, tanto desde el punto de
vista técnico como del punto de vista econdémico.

Esta informacién permite no solo optimizar el disefio y la gestién de la comunidad energética,
sino también evaluar, desde una perspectiva comparativa, si determinados hogares se beneficiarian
mas participando activamente en la comunidad o si, por el contrario, su situacién particular hace
mas adecuado permanecer con las ayudas sociales actuales.
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4. CASO DE ESTUDIO

4.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

Para el disefio de la CE se ha utilizado los datos de consumo eléctricos de 46 puntos residenciales
situados en la ciudad de Valéncia. En la fig.[15]se observa la localizacién del Parque del Oeste, donde
se instala el sistema fotovoltaico. Ademas, la fig. 16| muestra la ubicacién de la zona de lectura dentro
del Parque del Oeste, en la que se encuentran las pérgolas de la instalacion.

Figura 15: Localizacién geogréfica del Parque del Oeste,
Valéncia. Figura 16: Localizacion de de la zona de lectura (amarillo).

La instalacién fotovoltaica se ubicard sobre las pérgolas existentes en dicha zona, fig. lo que
permite aprovechar una infraestructura ya disponible sin necesidad de ocupar terreno adicional.
Mediante la herramienta de medicién de superficies de QGIS se ha determinado un drea 1til total de
208,32 m?. Las pérgolas cuentan con una exposicién solar directa durante la mayor parte del dia, sin
presencia significativa de sombras proyectadas por edificaciones u otros elementos, lo que resulta
favorable para maximizar la produccién energética del sistema.

Figura 17: Pérgolas del Parque del Oeste.
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En Valencia, los veranos son calurosos, bochornosos y mayormente despejados; los inviernos son
largos, frios, ventosos y parcialmente nublados y esta seco durante todo el afio. Durante el transcurso
del afio, la temperatura generalmente varia de 6 °C a 30 °C y rara vez baja a menos de 2 °C o sube
a mas de 33 °C (Weather Spark, |2025). Este clima favorece el aprovechamiento de la energia solar
debido a la alta radiacién solar durante gran parte del afio, estimada en alrededor de 1000 W /m?.
En la fig. [18|se muestra la irradiancia global mensual del afio 2023.
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Figura 18: Irradiancia global mensual sobre el plano inclinado de 2023 (European Commission, 2025).

4.2. ELEMENTOS DE LA COMUNIDAD ENERGETICA

El caso de estudio esta compuesto por los siguientes elementos: los puntos de consumo resi-
denciales con conexion a red, una instalacion de generacién solar fotovoltaica y un sistema de
almacenamiento comunitario mediante baterias, fig.

RED ELECTRICA

CENTRO DE

TRANSFORMACION

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Figura 19: Elementos de la Comunidad Energética.
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4.2.1. Consumo eléctrico

La Comunidad Energética estd compuesta por 46 puntos de consumo residenciales, de los cuales
se dispone de datos horarios correspondientes al afio 2024 para todo el periodo analizado. Los
datos han sido proporcionados por el proyecto WELLBASED, compuesto por usuarios en situacion de
vulnerabilidad energética. La fig. [20| muestra la curva de carga horaria del conjunto de la CE, una
para cada estacién del afio, distinguiendo entre semana y fin de semana. Se observa que en invierno
se da un aumento notable del consumo eléctrico. Este comportamiento en la curva de carga se explica
principalmente por un mayor uso de calefaccién eléctrica, mds tiempo en los hogares y las horas de
luz solar al dia son menores. En verano, se da un alto consumo eléctrico, pero algo inferior al de
invierno, principalmente por el uso de aire acondicionado. El otofio y la primavera en Valencia, sin
embargo, presentan una curva de consumo mas moderada que en las otras dos estaciones.
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Figura 20: Curva de carga agregada del consumo eléctrico de la CE.

En la tabla [3| se muestra un resumen de consumo y potencia de los puntos de consumo que
intervienen en la CE.

Parametro Unidad Valor
Consumo anual total kWh/afio  110.810
Potencia pico CE kw 43

Consumo anual promedio kWh/hogar  2.409
Consumo anual mediana  kWh/hogar  2.160

Tabla 3: Tabla resumen de consumo y potencia.
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Por otra parte, en la fig.|[21|se muestra la relacion entre la demanda energética anual de cada
punto de consumo (en kWh) y el coeficiente de correlacién de Pearson calculado entre dicha demanda
y la energia generada por la instalacion fotovoltaica normalizada a 1 kWp (kWh/kWp).

El analisis tiene como objetivo caracterizar los diferentes tipos de usuarios existentes en la co-
munidad energética, identificando asi cudles presentan un mayor potencial de aprovechamiento de
la participacién en la CE. En particular, se consideran factores como el nivel de autoconsumo y la
distribucion horaria de la demanda, dado que a igual porcentaje de autoconsumo, los hogares que
concentran su consumo en periodos de precios elevados obtendran un mayor beneficio econémico.
De este modo, se pueden distinguir aquellos usuarios que encuentran ventajas significativas en su
participacion activa en la CE, frente a otros para los que podria ser mas adecuado mantener el acceso
a mecanismos de proteccion social, como el bono social, en lugar de integrarlos en la comunidad

energética.

0.35
0.3
0.25
0.2 . °
0.15 i
0.1

0.05 > _ e ©

Coeficiente de correlacion de Pearson

-0.05 ° e
-0.1

-0.15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Demanda (kWh)

Figura 21: Correlacién de Pearson entre la generacidn fotovoltaica y la demanda energética, siendo las rectas horizontal y vertical las
medianas de los datos.

La tabla[4| muestra la cantidad de puntos de consumo que se ubican en cada uno de los cuadrantes
definidos en la fig. Ademds, se han identificado los puntos pertenecientes a cada cuadrante, cuyo
consumo se representa a continuacion en la fig. facilitando asi su identificacién y el andlisis

comparativo.
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Cuadrante Nombre del cuadrante N° Consumos Puntos de la grafica

Alta Demanda,
C1 15 1-15

Alta Correlacion

Baja Demanda,
Cc2 11 16 - 26
Alta Correlacién

Baja Demanda,
C3 12 27 - 38

Baja Correlacion

Alta Demanda,
C4 8 39 -46

Baja Correlacion

Tabla 4: Especificaciones de la gréfica de correlacién de Pearson.

Los cuadrantes con baja demanda son el 2 y el 3. En el C2 (Baja Demanda, Alta Correlacién) el co-
eficiente de correlacién de Pearson para los puntos es positivo, indicando que, a pesar de tener menor
demanda energética, la relacidn con la generacion es mas directa. En el C3 (Baja Demanda, Baja Co-
rrelacidn) el coeficiente de correlacion es negativo, lo que sugiere una correlaciéon negativa débil. Esto
implica que, a pesar de la baja demanda, la relacidn entre la generacién y la demanda es poco marcada.

Finalmente, los cuadrantes con alta demanda son el 1 y el 4. El C1 (Alta Demanda, Alta Correla-
cién) estd compuesto por los puntos con mayor consumo y presentan un coeficiente de correlacién
de Pearson alto y positivo. Lo que significa que a mayor demanda, hay una mayor correspondencia
con la generacidén. El C4 (Alta Demanda, Baja Correlacién) también se relaciona con los puntos de
mayor consumo. Tiene puntos con coeficientes de correlacion cercanos a cero o ligeramente nega-
tivos, lo que indica una correlacion débil entre la generacion y la demanda, a pesar de la alta demanda.

En la fig. |22[se muestra la demanda total anual para cada vivienda componente de la comunidad
energética, divididas por el tipo de cuadrante explicado anteriormente. De esta forma, se puede
analizar de forma sencilla cuales de ellas consumen mas energia a lo largo del afio y cudles tienen un
consumo inferior, pues se observa que existe gran diferencia entre estos perfiles de consumo.
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Figura 22: Consumo energético anual de cada vivienda de la CE.

4.2.2. Red eléctrica

El coste de la electricidad adquirida de la red se ha determinado a partir de los datos del término
de energia disponibles en el portal e-sios de Red Eléctrica (esios,[2025). A través de esta misma fuente
se han obtenido también los precios de compensacién aplicables a la energia excedentaria vertida a
la red. La fig.|23|recoge los valores utilizados tanto para la energia comprada como para la vendida.
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Figura 23: Precios de la energia comprada y vendida en 2024.

En la tabla[5]se presenta un resumen de los precios de la energia adquirida de la red en 2024, con
el fin de identificar los valores méximos, minimos y el valor medio registrados durante dicho afio.
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Parametro Precio energia comprada (€/kWh) Precio energia vendida (€/kWh)

Maximo 0,32 0,19
Minimo 0,02 -0,01
Promedio 0,13 0,06
Mediana 0,13 0,06

Tabla 5: Tabla resumen del coste de la electricidad adquirida de la red.

Ademds, en la fig. [24]y fig. [25] se observan los histogramas de los precios de la energia comprada
y vendida, que indican la frecuencia de dichos precios.
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Figura 24: Histograma precios de la energia comprada en 2024.
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Figura 25: Histograma precios de compensacién de excedentes en 2024.

4.2.3. Calculo potencial FV

Para el célculo de la potencia FV necesaria en la instalacién se ha utilizado la herramienta PVGIS,
Photovoltaic Geographical Information System, proporcionada por la Unidén Europea. En primer lugar,
se han introducido los siguientes datos:
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Ubicacién con coordenadas de dénde esta situado el sistema fotovoltaico. Latitud/Longitud:
39,466; -0,395.

Como se observa en la fig. 48| cada pérgola tiene unas caracteristicas diferentes, por lo que en la
tabla [6] se ha recogido la informacién para cada una de ellas. Ademads, en la fig. [49] se ha dibujado el
drea ocupada por cada una.

Figura 26: Vista lateral pérgolas del Parque del Oeste. Figura 27: Zonas de la instalacién fotovoltaica.

Pérgola Verde Rosa

Area (m2) 1344 98,65

Ancho (m) 8,4 8,4

Largo (m) 16 12,25

Orientacion Suroeste Noreste

Inclinacién (°) 15 10

Azimut (°) 70 -120

Tabla 6: Especificaciones de las zonas de la instalacién fotovoltaica.

Por otro lado, se ha calculado el nimero de médulos que se puede instalar por superficie. Para
ello, se ha elegido primero el médulo fotovoltaico a instalar. Se ha considerado el médulo fotovoltaico
Canadian Solar HiKu7 de 600 Wp (Tienda Solar, 2025) y sus especificaciones técnicas se han resumido
en la tabla[7

Potencia médulo FV (W) 600
Precio médulo FV (€/u.) 118,58
Area (m2) 2,6

Tabla 7: Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico.
De esta forma, en la fig. [28|se observa el disefio de la instalacién elegida:
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Figura 28: Disefio planteado de la instalacién fotovoltaica.

En la tabla[8] se recogen las caracteristicas de la instalacién.

Pérgola Verde Rosa
Numero de mddulos 49 35
Potencia por moédulo (W) 600 600
Potencia pico total (kWp) 29,4 21

Potencia FV instalacion (kWp) 50,4

Tabla 8: Especificaciones instalacién fotovoltaica.

Ademds, con la instalacién se obtiene la siguiente produccion anual FV, recogida en la tabla [9]
En el anexo del apartado[9.2] se ha aportado el anlisis realizado en PVGIS teniendo en cuenta las

caracteristicas de cada una de las pérgolas.

Pérgola Verde Rosa

Produccion anual FV (kWh) 44.447 28.666

Tabla 9: Especificaciones produccién anual FV.

Como resultado, se estima que la instalacién fotovoltaica produciria anualmente un total de
74.693 kWh.
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4.2.4. Instalacion fotovoltaica

La instalacién de generacion fotovoltaica del caso de estudio tiene una potencia de 50,4 kWp,
dentro del maximo permitido para las instalaciones de autoconsumo colectivo (100 kWp), por lo que
puede acogerse al mecanismo de compensacion simplificada de los excedentes producidos, como se
expresa en el Real Decreto 244/2019. Se ha considerado las pérgolas situadas la zona de lectura del
Parque del Oeste, sobre las que se instalardn los médulos fotovoltaicos.

A continuacidn, se va a determinar el inversor necesario para la instalaciéon. Dado que los sistemas
fotovoltaicos operan la mayor parte del tiempo por debajo de su potencia pico, se utiliza un factor
de dimensionamiento, que dependiente de la latitud, para ajustar la potencia instalada y evitar el
sobredimensionamiento del inversor. La ciudad de Valencia tiene una latitud de 39,46° y le corres-
ponde un factor de 0,9, conforme a la tabla [10| obtenida del Codigo Técnico de la Edificacion. Por
tanto, en este caso se buscard un inversor de potencia pico de 45,36 kW. Se ha elegido el Inversor
SUN-40K-SGO1HP3-EU-AM2 (Movil Solar, [2025)), cuyas caracteristicas se muestran en la tabla[11]

Zona Latitud Fs

Norte de Europa 55-70° 0,65-0,8
Europa Central 45-55° 0,75-0,9
Europa Sur 35-45° 0,85-1,0

Tabla 10: Relacion entre la potencia del sistema fotovoltaico y la potencia del inversor (CTE)

Potencia FV (kWp) 45,36
Potencia inversor (kW) 40

Coste inversor sin IVA (€/u.) 4.200

Tabla 11: Especificaciones del inversor.

4.2.5. Baterias estacionarias

Las baterias solares de ion-litio son el mejor sistema de almacenamiento de energia solar para el
uso residencial diario porque ocupan poco espacio a la vez que almacenan una importante cantidad
de energia (SolarReviews, 2021)).

La bateria seleccionada es el modelo Dyness PowerBrick (Eco Fener, |2025), disefiada especifica-
mente para aplicaciones solares residenciales. Este modelo, basado en tecnologia de ion-litio, ofrece
una elevada densidad energética, larga vida ttil y capacidad de escalado modular, lo que lo convierte

en una solucién eficiente y fiable para comunidades energéticas.

Las caracteristicas de la bateria se muestran en la tabla[12}
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Parametro Unidades Valor
Capacidad energética bateria kWh 15
Potencia maxima w 5,12
Voltage nominal \Y% 51,2
Corriente de carga/descarga max. A 200
Profunidad de descarga % 95
Eficiencia de ida y vuelta % 95
Ciclos de vida u. 8000
Material Litio (LiFePO4)
Precio de la bateria €/u. 2.900

Tabla 12: Especificaciones técnicas de la bateria.

Por tanto, en la tabla[13]se recopilan las caracteristicas principales de la instalacién fotovoltaica,
incluyendo algunos parametros que se han utilizado en el modelo realizado.

Parametros del sistema fotovoltaico Unidad Valor
Potencia nominal kWp 50,4
Generacion anual kWh 74.693,5
Costo de la instalaciéon FV €/kWp 1.100
Costo del inversor €/u 4.200
Vida qtil del inversor yr 10
Costo de la bateria €/u 2.900
Operacion y mantenimiento FV €/inversion/afio 0,02
Operaciéon y mantenimiento BESS €/inversion/afio 0,02
Tasa de descuento % 4
Vida qtil del proyecto yr 25

Tabla 13: Resumen pardmetros del sistema fotovoltaico utilizados en el modelo.

4.3. SITUACION INICIAL

En esta seccidn se describe la situacion inicial de los usuarios antes de la implementacion de la
CE. Actualmente, el Ayuntamiento de Valencia provee de subvenciones a estas familias, de este modo
estos hogares ven reducidos sus gastos energéticos de forma directa. No obstante, esta solucién no
aborda las causas fundamentales ni mejora el impacto ambiental.
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En el marco de este trabajo, se ha considerado como suposicién de partida que dichas ayudas
permiten cubrir el coste de la factura eléctrica durante los diez primeros meses del afio, mientras que
los gastos correspondientes a los dos tiltimos meses no se encuentran cubiertos.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se plantean tres escenarios de andlisis diferentes. El
primero considera la situacién actual, en la que las ayudas sociales permiten cubrir tinicamente el
coste energético correspondiente a los diez primeros meses del afio. El segundo escenario evalia el
impacto de la implementacidn de la comunidad energética, contemplando la posibilidad de cubrir el
consumo eléctrico de la totalidad del afio (doce meses) mediante la participacion en dicha comunidad,
pero en el caso de un sistema de almacenamiento de energia en baterfas. El tercer escenario, por otra
parte, plantea la implementacién de la comunidad energética con bateria, considerando diferentes
capacidades de la misma.

4.3.1. Potencia contratada inicial

En la fig. [29] se observa la potencia contratada inicial para cada punto de consumo de la CE, con
el objetivo de compararla con los valores de potencia contratada tras la instalacién de la CE.

Potencia (kW)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Punto de consumo

Figura 29: Potencia contratada inicial en los puntos de consumo.

4.3.2. Coste energético inicial

En la fig. |30 se muestra el coste inicial anual del suministro eléctrico para cada punto de consumo,
considerando los precios del término de energia y potencia obtenidos en el apartado Ademas,
al importe total se le ha aplicado el Impuesto eléctrico (IESE) y el Impuesto sobre el Valor Afiadido
(IVA) correspondiente, con el fin de reflejar el coste real soportado por el consumidor. También se ha
incorporado el coste cubierto por el bono social correspondiente a los diez primeros meses del afio.

51



Evaluacion de las comunidades energéticas basadas en instalaciones fotovoltaicas como medida de mitigacion
de la pobreza energética.

1200

W Coste energético inicial

1000 W Coste cubierto por SS

8

1<}
o

6

A
0 II | | |I ||
1 3 5) 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Punto de consumo

Coste (€)
[=3
o

S
S

o
S

Figura 30: Coste eléctrico anual de cada punto de consumo y coste cubierto por los Servicios Sociales (SS).
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5. RESULTADOS

En este apartado se indican los resultados econémicos y el balance energético resultante tras
la formacion de la CE. Se han considerado varios escenarios, con el objetivo de medir su impacto
energético y econémico sobre los hogares en situaciéon de vulnerabilidad energética incluidos en el
estudio.

En el primer escenario, se examina cémo se comporta la comunidad energética sin incluir sistemas
de almacenamiento. En el segundo escenario, se introducen diferentes capacidades de almacena-
miento mediante baterias comunitarias (15, 45, 60, 75y 90 kWh), con el fin de estudiar cémo varian
los flujos energéticos —carga y descarga de baterias, autoconsumo y excedentes— en funcién del
tamafio del almacenamiento instalado. El andlisis contempla los efectos econdmicos, como el ahorro
econdmico obtenido, asi como el cdlculo del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR). Ademss, los resultados se desglosan por grupos de usuarios, clasificados segtin su nivel de
demanda energética y su grado de correlacion con la generacién fotovoltaica.

Este enfoque comparativo ayuda a identificar cual de los escenarios es mds beneficioso, tanto para
los hogares como para los Servicios Sociales, y también en términos de la rentabilidad del proyecto a
largo plazo. Asi, se analiza la viabilidad técnica y econdmica de cada alternativa propuesta.

5.1. ESCENARIO 1: Comunidad Energética sin bateria

En este escenario, se produce un reemplazo del inversor a los 10 afios, contando con una vida 1til
de la instalacion de 25 afios. La inversion total se ha considerado bajo un esquema de proyecto llave
en mano, es decir, incluyendo el coste asociado a los médulos fotovoltaicos y el inversor y el coste de
instalacién y mantenimiento. Dicha inversion total se muestra en la tabla

Parametro €

Inversion FV 55.440
Inversion INV 4.200
Inversion TOTAL 59.600

Tabla 14: Inversion de la instalacién FV para el escenario sin bateria.

Como resultado, se obtiene que, de media, a cada punto de consumo le corresponde un coeficiente
de reparto del autoconsumo colectivo cercano a 0,02. Los valores detallados de dichos coeficientes se
presentan en el anexo del apartado La fig. [31|muestra un histograma que representa el nimero
de viviendas en funcion de su coeficiente de reparto, observdndose una mayor concentracion de
valores en el rango de 0,01 a 0,02. Cabe destacar que el modelo matematico empleado incluye la
optimizacion de dichos coeficientes, lo cual permite una distribucion eficiente de la energia y puede
contribuir significativamente a la reduccion de la factura eléctrica.
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Figura 31: Coeficientes de reparto del autoconsumo colectivo.

A modo de ejemplo, en las figs. [32]y[33] puede verse el balance energético horario de los distintos
flujos de energia para un dia de invierno en entre semana y fin de semana.

0 - - 0 I I ||
10 10

12 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
HORA HORA

NFV  emmDemanda m—Autoconsumida W Comprada  mmmm\Vendida ememGeneracin FV  mmmDemanda

—Comprada M Vendida =G

Figura 32: Balance energético horario de la CE el 10 de enero  Figura 33: Balance energético horario de la CE el 14 de enero
2024 (entre semana) sin BESS. 2024 (fin de semana) sin BESS.

En las figs. [34]y [35] puede verse c6mo se produce el balance energético horario de los distintos
flujos de energia para un dia de verano en entre semana y fin de semana.
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Figura 34: Balance energético horario de la CE el 15 de agosto  Figura 35: Balance energético horario de la CE el 17 de agosto
2024 (entre semana) sin BESS. 2024 (fin de semana) sin BESS.

Durante el invierno, tanto entre semana como en los fines de semana, la generacién de energia
fotovoltaica es bastante limitada. Solo se observa un pequefio pico al mediodia, y no hay produccién
durante las horas clave de consumo nocturno. Esto provoca una gran dependencia de la red eléctrica,
especialmente en las primeras y tltimas horas del dia. En ambos casos, el autoconsumo no es suficiente
y es necesario la compra de energia. Aunque hay algunos excedentes solares, son escasos y no se
aprovechan debido a la falta de almacenamiento.

En verano, la produccién de energia fotovoltaica es mayor, cubriendo una parte significativa de la
demanda, especialmente durante las horas centrales del dia. Entre semana, la demanda tiende a con-
centrarse alrededor del mediodia, justo cuando la generacién solar alcanza su maximo. Esto permite
un autoconsumo mads eficiente y genera excedentes considerables, lo que reduce la necesidad de com-
prar energia de la red y produce mayor venta de energia. Sin embargo, los fines de semana el patrén de
consumo cambia: hay un aumento en el uso de energia durante el dia en los hogares, lo que disminuye
la cantidad de energia excedente disponible para la venta. A pesar de que el aprovechamiento so-
lar sigue siendo alto, la dependencia de la red aumenta un poco en comparacién con los dias laborales.

En la tabla[15]se muestra la energfa autoconsumida, la vendida del total que se genera con la
instalacion y la comprada por la CE. Se ha calculado para cada una de las estaciones del afio.

Energia (kWh) Autoconsumida Vendida Comprada

Invierno 9.950 10.023 25.092
Primavera 9.748 5.842 13.574
Verano 10.867 10.945 17.056
Otofio 7.807 10.373 16.717

Tabla 15: Resultados energéticos del escenario sin bateria por estaciones .
En la tabla [16]se recoge el porcentaje de energfa autoconsumida, asi como el de energia vendida
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del total que se genera con la instalacién y el porcentaje de energia comprada. Se ha calculado para
cada una de las estaciones del afio, obteniendo también el valor anual.

Parametro % Autoconsumo % Vendida % Comprada

Invierno 45 45 72
Primavera 39 23 58
Verano 44 44 61
Otofio 40 54 68
Afio 42 41 65

Tabla 16: Resultados energéticos en valor porcentual por estaciones y anual.

En cuanto al andlisis de la energia autoconsumida, presenta su pico en verano dado el mayor
numero de horas de sol y la intensidad de la radiacién solar. Le sigue la primavera, y el invierno
también muestra un nivel considerable de autoconsumo, mientras que el otofio registra el valor mas
bajo. En términos porcentuales, el autoconsumo es mas alto en invierno y verano, seguido por la
primavera y el otofio. Estos porcentajes indican que una parte significativa de la energia generada es
utilizada directamente por la instalacion, reduciendo asi la dependencia de la red.

El anadlisis de la energia vendida a la red también muestra variaciones estacionales. El valor
de energia vendida varia considerablemente, siendo mds alto en otofio y verano. Ademas, el bajo
porcentaje en primavera podria indicar una mayor demanda en relacidn con la generacion en ese
periodo o simplemente un menor excedente en general. Por otro lado, los altos porcentajes en otofio
y verano reflejan una capacidad de la instalacién para generar excedentes significativos, lo que
contribuye a un retorno econémico potencial.

Por dltimo, se analiza la energia comprada. El invierno presenta la mayor necesidad de compra,
seguido por el otoilo. La primavera es la estacién con menor compra. Esto subraya la necesidad de
complementar la generacién con energia de la red, especialmente en periodos de menor generaciéon
solar o mayor demanda. El valor anual promedio de compra es del 65 %. Estos altos porcentajes
indican que, a pesar de la generacion y el autoconsumo, la dependencia de la red eléctrica para
cubrir la demanda total de la instalacion sigue siendo alta. Esto podria ser un area clave para futuras
optimizaciones.

Una parte significativa del coste eléctrico total proviene del término fijo asociado a la potencia

contratada por cada usuario. Sin embargo, tras la implementacién y optimizacién de la Comunidad
Energética, es posible reducir ligeramente la potencia contratada, tal y como se muestra en la fig.
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M Potencia contratada inicial

M Potencia contratada con CE

Potencia (kW)
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Punto de consumo

Figura 36: Potencia contratada en cada hogar antes y después de la formacién de la CE para el Escenario 1.

Varios valores de potencia contratada obtenidos tras realizar la CE son inferiores a 1 kW, por lo
que se ha asumido una potencia contratada minima de 1,5 kW. De esta forma, se asegura el suministro
sin cortes a los hogares, garantizando un margen de seguridad en el suministro.

Con el objetivo de evaluar la viabilidad y rentabilidad del proyecto desde el punto de vista de los
Servicios Sociales, pues la inversion es realizada por el ayuntamiento, se analiza el ahorro econémico
obtenido y los costes asociados a las compensaciones que deben realizarse a los usuarios.

La Comunidad Energética no permite cubrir la demanda eléctrica total de los hogares. Aunque la
generacion fotovoltaica y el autoconsumo contribuyen a reducir la energia adquirida de la red, resulta
inevitable recurrir a la compra de electricidad en los periodos de baja produccidn solar. Por tanto, el
gasto destinado a las ayudas sociales no puede eliminarse por completo, ya que es necesario seguir
compensando a los hogares vulnerables por la parte del coste energético que no logra ser cubierta
mediante la CE.

En la tabla[I7]se recogen los valores anuales del ahorro obtenido con la CE, el coste inicial cubierto
por SS y la subvencidn que debe hacer SS a los hogares vulnerables tras la implementacion de la CE.
Ademas, se presentan los valores del VAN y la TIR desde el punto de vista de la inversion realizada
por el Ayuntamiento.
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Parametro Valor

Coste anual facturas 46 puntos de consumo (€) 23.553

Subsidio inicial de Servicios Sociales (€) 18.579
Ahorro SS con la CE (€) 9.575
Subsidio final de Servicios Sociales (€) 9.004
VAN (€) 85.000
TIR (%) 16,5

Tabla 17: Resultados econémicos del Escenario 1.

5.2. ESCENARIO 2: Comunidad Energética con bateria

En este escenario, se han introducido en el cédigo empleado las modificaciones necesarias para
incorporar sistemas de almacenamiento. Se produce un reemplazo del inversor también a los 10 afios,
incorporando esta vez las baterias comunitarias, incluidas en el calculo de la inversion total de la
instalacion. Ademads, también se considera el coste residual de las baterias al final de la vida til de la
comunidad energética.

Se considera el coste de inversién inicial, el cual incluye tanto la inversién en el sistema fotovoltaico
como en el sistema de almacenamiento mediante baterias. Con el objetivo de evaluar el impacto
econdmico y técnico del almacenamiento, se analizaran diferentes tamafios de baterias, lo que
permitird comparar cémo varia el comportamiento global del sistema en funcién de la capacidad de
almacenamiento instalada. En la tabla [18|se muestra la inversiéon dependiendo de las capacidades

indicadas.
Capacidad total bateria CE (kWh) 0 15 45 60 75 90
Inversién FV (€) 55.440 55.440 55.440 55.440 55.440 55.440
Inversién BESS (€) 0 6.550 15.218 17.909 21.326 24.503
Inversién TOTAL (€) 59.600 66.190 74.858 77.549 80.966 84.143

Tabla 18: Inversion de componentes instalacién FV para el escenario con bateria.

Con el fin de entender mejor como se comporta la CE, se ha llevado a cabo un anélisis del balance
energético diario en diferentes escenarios de capacidad de almacenamiento en baterias. Esto permite
evaluar como el almacenamiento de energia influye en la gestién y el uso de la energia generada y

consumida.

Para cada uno de estos escenarios, se presentan graficos que ilustran el balance energético de
un dia tipico tanto en verano como en invierno. Este analisis, recogido en el anexo del apartado (9.4
permite visualizar cdmo cambia la operacion del sistema segun la capacidad de almacenamiento
disponible.

58



Evaluacion de las comunidades energéticas basadas en instalaciones fotovoltaicas como medida de mitigacion
de la pobreza energética.

En la fig. [37| se representan los valores anuales de energia autoconsumida, comprada, vendida y
regalada correspondientes al afio 2024 para cada capacidad de almacenamiento planteada. En la
fig.[38]y fig. [39] se representan también los valores mensuales.
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Figura 37: Andlisis anual de la energia de la Comunidad Energética (kWh).

Se concluye que una mayor capacidad de la bateria optimiza la gestién energética anual. La
dependencia de la red disminuye, pues se reduce la energia comprada de la red asi como la vendida,
lo que significa que la energia generada se usa mas internamente. Y aumenta el autoconsumo directo
y a través del BESS. Ademas, se observa que el autoconsumo se mantiene bastante estable. Esto

indica que hay una demanda constante que se satisface instantdneamente con la generacién solar,
independientemente del tamafio de la bateria.
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Figura 38: Balance mensual energético para capacidades de bateria de 45 y 60 kWh.
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Figura 39: Balance mensual energético para capacidad de bateria de 75 kWh.
Ademas, en la tabla [19|se muestra la energia autoconsumida, vendida y comprada por la CE,

ademads del numero de ciclos anuales del Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias. Se ha

calculado para cada una de las capacidades de bateria, de forma que se puedan comparar todos los
casos considerados.
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Capacidad del Energia Energia Energia Ciclos anuales

BESS (kWh) autoconsumida (kWh) vendida (kWh) comprada (kWh) del BESS

0 38.370 37.183 72.440 0
15 42.528 30.432 64.927 675
45 44.035 22.971 56.558 501
60 44.400 19.664 52.655 455
75 43.176 16.392 48.826 423
90 43.013 13.278 45.252 399

Tabla 19: Resultados del balance enrgético del escenario con bateria.

En la tabla[20]se recogen los porcentajes anuales de energia autoconsumida, asi como el porcentaje
de energia vendida del total que se genera con la instalacion, el porcentaje de energia comprada por
la CE y el porcentaje de autosuficiencia para cada capacidad de la bateria.

Capacidad total bateria CE (kWh) O 15 45 60 75 90

% Autoconsumo 42 47 48 49 47 47
% Vendida 41 33 25 22 18 15
% Comprada 65 59 51 48 44 41
% Autosuficiencia 35 47 59 63 66 70

Tabla 20: Resultados energéticos en valor porcentual segtin capacidad de la bateria.

Los resultados de la tabla [19] y la tabla [20] evidencian el impacto positivo de la implementa-
cion de sistemas de almacenamiento de energia en la CE. Un incremento en la capacidad de la
bateria conlleva un mayor autoconsumo, menor dependencia de la red, reduciendo tanto la ener-
gia vendida por excedentes como la energia que compra la CE. Ademas, se muestra un incremento
en la autosuficiencia, que empodera a las CE al darles un mayor control sobre su suministro de energia.

Por otra parte, el modelo optimiza la potencia contratada usando la bateria para reducir picos de
demanda. Los valores de potencia contratada obtenidos tras realizar la CE son inferiores a 1 kW en la
mayoria de los puntos de consumo para los casos planteados. Como no es realista tener potencias
contratadas tan bajas, para los cdlculos econdmicos se ha asumido una potencia contratada minima
de 1,5 kW. De esta forma, se asegura el suministro sin cortes a los hogares, quedandose en el lado de
la seguridad.

En la tabla se muestran los valores anuales del ahorro obtenido con la CE, el coste inicial

cubierto por SS y las subvenciones que debe hacer SS a los hogares vulnerables tras la implementacion
de la CE. Ademas, se presentan el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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Capacidad total bateria CE (kWh) 0 15 45 60 75 90
Coste anual facturas 46 puntos de consumo (€) 23.553 23.553  23.553  23.553  23.553  23.553
Subsidio inicial de Servicios Sociales (€) 18.579 18.579 18.579 18.579 18.579 18.579
Ahorro SS con la CE (€) 9.575 12.900 15.160 15.960 16.654 17.275
Subsidio final de Servicios Sociales (€) 9.004 5.680 3.422 2.618 1.970 1.424
VAN (€) 85.000 111.463 134.370 144.425 150.093 154.858
TIR (%) 16,5 19,24 20,9 21,07 21,08 21,01

Tabla 21: Resultados econdmicos del Escenario 2.

Este analisis es fundamental para comprender cémo la capacidad de la bateria influye en la
eficacia del proyecto para reducir la pobreza energética y en la viabilidad financiera para la enti-
dad inversora. En consecuencia, el proyecto se presenta como financieramente viable y rentable
para todas las capacidades de bateria que se han analizado, pues presentan un VAN y una TIR positivos.

Ademas, se observa que la CE se optimiza con una mayor capacidad de bateria, especialmente a
partir de 45 kWh. Hay una relacidn directa y positiva entre la capacidad de la bateria y la rentabilidad
del proyecto. Las baterias de 60 kWh y 75 kWh de capacidad resultan ser las mds rentables, ya que
maximizan el ahorro para los Servicios Sociales, disminuyendo la necesidad de compensacion, y
generan un VAN y TIR significativamente mas altos. Por lo que la inversidn en una bateria mds grande

se recupera y ofrece mayores beneficios.

En la tabla [22|se muestra el periodo de retorno de la inversién, teniendo en cuenta que los flujos
netos son variables, debido al mantenimiento y reemplazo de los equipos: el cambio de los inversores
y baterias cada cierto nimero de afios. Esto genera costos puntuales altos que reducen los flujos netos

de caja en esos afos.

Capacidad total bateria CE (kWh) 0 15 45 60 75 90
Periodo de retorno inversién (afios) 13,4 12,2 11,8 11,3 11,2 11,2

Tabla 22: Periodo de retorno de la inversién bajo distintas capacidades del BESS.

En la fig.|40|se representa, por un lado, el valor total de la ayuda que Servicios Sociales debe desti-
nar anualmente a cada uno de los 46 hogares, y por otro, el ahorro econdmico que la implementacién
de la CE genera para la administracién en el caso de incorporar una bateria de 75 kWh de capacidad.
Esta opcion se toma como referencia porque, tras el andlisis comparativo de los distintos escenarios,
se identifica como la més equilibrada entre coste de inversion inicial, ahorro anual, periodo de retorno
y rentabilidad a largo plazo.

En concreto, el escenario de 75 kWh maximiza la autosuficiencia energética de la comunidad

(66 %) y reduce la dependencia de la red a valores minimos (44 %), al tiempo que presenta un VAN
superior a 150.000 € y una TIR superior al 21 %, lo que lo convierte en uno de los casos mds rentables
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para los Servicios Sociales. Ademds, el periodo de retorno de la inversion se sitia en torno a 11 afios,
garantizando la recuperacién del capital invertido.

Frente a capacidades menores (15 o 45 kWh), el ahorro adicional obtenido con 75 kWh es suficien-
temente significativo para justificar el coste extra de inversion. Por otro lado, aunque las capacidades
mayores (90 kWh) ofrecen un ligero incremento en el ahorro, este no compensa el incremento del
desembolso inicial, de manera que la mejora marginal es reducida.

Por ello, el escenario de 75 kWh se considera la configuracién éptima, al equilibrar viabilidad
técnica, rentabilidad econdmica y efectividad en la mitigacién de la pobreza energética de los hogares
vulnerables.
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Figura 40: Coste eléctrico inicial anual y ahorro eléctrico SS anual para 45 kWh de capacidad.

Para facilitar la comparacién entre los distintos casos analizados en cuanto al ahorro obtenido
con la CE, el VAN de la instalacién a 25 afios y la TIR, se ha optado por utilizar diagramas de cajas y
bigotes (boxplots), figs. 41]a[43] Este tipo de representacion permite observar la distribucién de los
datos, la mediana, los valores atipicos y la variabilidad de forma visual y resumida.
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Figura 43: TIR segun la capacidad del BESS.

Se observa una clara tendencia ascendente en el ahorro de la CE a medida que aumenta la
capacidad de la bateria. Esto es légico, ya que una mayor capacidad de almacenamiento permite un
mayor autoconsumo y una menor dependencia de la red.

El VAN para 0 kWh de capacidad bateria es el menor de todos los casos, lo que indica que un
sistema sin almacenamiento podria ser el caso menos rentable para la CE. Sin embargo, a partir de
15 kWh de capacidad, el VAN aumenta progresivamente, alcanzando los valores mas altos para 75
kWh de capacidad de la bateria.

En cuanto a la TIR, también se vuelve superior a partir de 45 kWh de bateria y para capacidades
de 60 kWh y 75 kWh en concreto. La mediana de la TIR se sitia consistentemente en rangos atractivos
(entre 15% y 25%).

5.3. Comparacidn de los diferentes usuarios de la Comunidad Energética

En la fig. 44| se muestran los valores anuales de energia autoconsumida, comprada, vendida y
regalada para 75 kWh capacidad de almacenamiento para cada uno de los cuadrantes analizados.
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Figura 44: Analisis anual de la energia de la Comunidad Energética por cuadrante (kWh).

Aunque el cuadrante correspondiente a alta demanda y alta correlacién presenta los mayores
niveles energéticos, es decir, mayor energia autoconsumida, almacenada y aprovechada dentro de la
CE, la TIR resultante es relativamente baja en comparacién con los demas puntos de consumo, como
se observa en la fig.

Esto se debe a que la TIR es un indicador econémico que no mide el rendimiento energético del
sistema, sino la rentabilidad financiera desde el punto de vista de la inversion realizada.

En este caso, aunque se maximiza el aprovechamiento energético, la inversién que se asocia a
estos puntos de consumo (mediante los coeficientes de reparto de forma orientativa, pues la inversion
se realiza en conjunto para la CE) también es mayor, lo que puede reducir la TIR.

Para el caso de una capacidad de la bateria de 75 kWh, se han comparado los resultados obtenidos
para el ahorro, el VAN y la TIR desde el punto de vista de la inversién realizada por Servicios Sociales,
para cada uno de los cuadrantes analizados.
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Figura 47: TIR de la Comunidad Energética por cuadrantes para 75 kWh de capacidad del BESS.

El caso de alta demanda y alta correlacidn es el que genera el mayor ahorro para SS y el mayor
VAN para la CE, por lo que es el que mayor rentabilidad total de la inversién tiene. Sin embargo,
su TIR es la mas baja, lo que podria indicar que, aunque la rentabilidad final es superior, la tasa
de retorno porcentual sobre la inversién o el tiempo de recuperacion de la inversidon es menor. Los
proyectos con VAN muy altos a veces tienen TIR inferiores si la inversion inicial es grande o los flujos
de caja positivos se distribuyen a lo largo de un periodo extenso.

La inversién total ha sido asignada teniendo en cuenta los coeficientes de reparto de la energia,
que se recogen en el anexo del apartado En consecuencia, los hogares con menor consumo
asumen una fraccién mas reducida de la inversién inicial.

La correlacién parece tener un impacto diferenciado segin la demanda. En escenarios de alta
demanda, una alta correlaciéon maximiza el ahorro y el VAN. En escenarios de baja demanda, la
correlacidn no parece tener un impacto tan dréstico en la TIR.

En resumen, la eleccion del mejor escenario depende de los objetivos de la inversion. Si el objetivo

es maximizar el beneficio total en euros (ahorro y VAN), el escenario de alta demanda y alta correlacion
es el mds favorable.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El andlisis comparativo de los escenarios propuestos permite extraer conclusiones relevantes
sobre la viabilidad técnica, econdmica y social de la comunidad energética en el Parque del Oeste de
Valéncia como medida para mitigar la pobreza energética en 46 hogares vulnerables. En este apartado
se interpretan los resultados obtenidos, relacionandolos con la literatura existente y el marco de
transicién energética que impulsa la Unién Europea.

En primer lugar, cabe sefialar que la instalacion fotovoltaica produce una cantidad de energia
mayor en verano y primavera en comparacion con otoflo e invierno. Esta variabilidad estacional se
alinea con la naturaleza de la radiacion solar en climas mediterrdneos y subraya la necesidad de
gestionar eficientemente los excedentes. Sin embargo, en el escenario sin almacenamiento (Escenario
1), gran parte de esta energia sobrante se inyecta a la red sin un aprovechamiento directo. Aunque
esta venta de excedentes supone un ingreso econdmico adicional, la alta dependencia de la red (65 %
anual) revela que la CE, sin baterias, no es suficiente para lograr un nivel de autosuficiencia energética
que realmente ayude a reducir la pobreza energética de manera significativa, tabla[16]

La introduccion de sistemas de almacenamiento (Escenario 2) transforma esta situacién de manera
notable. A medida que se incrementa la capacidad de la bateria, los indicadores de autosuficiencia
también aumentan, alcanzando un 70 % en el caso de 90 kWh para la instalacién descrita de 50,4
kWp, tabla Esto implica que gran parte de la demanda energética de los hogares puede ser
cubierta internamente gracias a la generacion y acumulacion fotovoltaica, reduciendo la compra de
electricidad de la red al 41 %. La diferencia con respecto al escenario sin almacenamiento muestra
claramente que el papel de las baterias es fundamental en la transicién de un modelo dependiente
hacia uno mas resiliente y sostenible.

La introduccién de baterias comunitarias mejora notablemente el rendimiento del sistema. A
partir de 45 kWh de almacenamiento, la autosuficiencia supera el 59 %. Esto implica una reducciéon
progresiva de la energia comprada a la red, lo que a su vez disminuye la necesidad de subsidios
municipales. Sin embargo, a partir de los 60-75 kWh, la mejora marginal disminuye, lo que indica la
existencia de un punto éptimo en el dimensionamiento econémico de las baterias.

Desde la perspectiva econdmica, los resultados muestran que la CE representa una herramienta
eficaz de ahorro tanto para la administracién como para los hogares participantes. En el Escenario
1, el ahorro anual para Servicios Sociales alcanza los 9.575 €, con una TIR del 16,5% y un VAN de
85.000 €, lo que ya implica una rentabilidad positiva a largo plazo, como se muestra en la tabla[17}

Sin embargo, el salto cualitativo se produce en el Escenario 2, donde se incorpora almacenamiento
energético mediante baterfas. Esta incorporacién no solo reduce la dependencia de la red eléctrica,
sino que permite aprovechar de forma mads eficiente la energia solar generada, almacenandola para
su uso en horas de mayor consumo o coste energético. Gracias a ello, los hogares pueden cubrir
mads horas de su demanda diaria con energia renovable autogenerada, lo que se traduce en una
disminucién significativa de los costes asociados a la tarifa eléctrica. El sistema de almacenamiento
permite desplazar el uso de la energia solar desde las horas de produccién (habitualmente a mediodia)
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hacia los momentos del dia donde el consumo es mas alto o la electricidad de la red es mas cara,

mejorando asi tanto la rentabilidad como la autosuficiencia energética del sistema.

Con baterias de 75 kWh, el ahorro anual se eleva a 16.654 €, casi duplicando la cifra obtenida
sin almacenamiento, tabla[21] Este valor se acompafia de un VAN que supera los 150.000 € y una
TIR que supera el 21 %, lo que confirma la viabilidad financiera del proyecto y su atractivo para los
inversores publicos. Ademads, el periodo de retorno de la inversion se reduce hasta 11 afios, lo que
garantiza que dentro de la vida 1til de la instalacion (25 afios) se recupera el capital invertido.

Desde la perspectiva de los hogares mds vulnerables, este ahorro tiene un impacto directo en
la reduccion de las facturas de electricidad y en la disminucién de la cantidad de las transferencias
economicas que se realizan a través de subsidios sociales. Por ejemplo, en el caso de 75 kWh, la
compensacion final que debe aportar el Ayuntamiento se reduce a solo 1.970 €, en comparacién con
los mas de 9.000 € que se necesitarian en un escenario sin bateria. Este dato demuestra que la CE no
solo ayuda a aliviar la carga econémica sobre los hogares, sino que también optimiza los recursos
publicos destinados a ayudas sociales.

La clasificacion de los usuarios seglin su nivel de demanda y su correlaciéon con la generacion
fotovoltaica afiade un matiz importante a la discusién (fig. [21)). El grupo de alta demanda y alta
correlacién maximiza el ahorro y el VAN, mostrando que aquellos hogares que concentran su consumo
durante las horas de maxima radiacion solar son los que obtienen mayores beneficios. Sin embargo,
se observa que la TIR es menor en este caso, ya que la rentabilidad porcentual se vuelve mas débil
debido a la magnitud de la inversién, figs. [41]a[43]

Por otro lado, los escenarios de baja demanda presentan los porcentajes de retorno mas altos,
aunque los beneficios econdmicos absolutos sean menores. Este hallazgo coincide con estudios previos
en comunidades energéticas, que indican que la estructura de la demanda influye fuertemente en
la rentabilidad de los proyectos colectivos. Por lo tanto, una estrategia futura podria centrarse en
la gestion activa de la demanda, incentivando a los hogares a ajustar sus consumos a las horas de
mayor generacion o utilizando sistemas de control inteligente que automaticen este proceso.

Mas alla de los resultados técnicos y econdmicos, es fundamental destacar la dimension social
del proyecto. La creacién de una comunidad energética en el Parque del Oeste tiene como objetivo
principal aliviar la pobreza energética en los hogares mas vulnerables. En este sentido, los resultados
son prometedores: incluso sin bateria, la CE ayuda a reducir la dependencia de la red y genera ahorros
econdmicos; con almacenamiento, se logra una disminucién notable del gasto energético, lo que se
traduce en mayor seguridad y bienestar para las familias.

Ademas, este tipo de iniciativas promueve valores como la participacion ciudadana, la cooperacién
y la responsabilidad colectiva en el uso de los recursos energéticos. Implementar una CE en un espacio
publico como las pérgolas del parque también refuerza el sentido comunitario y la visibilidad social
de la transiciéon energética, lo que puede inspirar a otras iniciativas similares en diferentes barrios.
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En resumen, los resultados obtenidos confirman que la creacién de comunidades energéticas
basadas en instalaciones fotovoltaicas es una estrategia viable y efectiva para combatir la pobreza
energética en entornos urbanos. La incorporacion de almacenamiento se presenta como el escenario
ideal, equilibrando la inversién inicial, el ahorro econémico, la autosuficiencia energética y el beneficio
social. Este caso de estudio demuestra que las CE no son solo una herramienta técnica y econémica,
sino también un motor social capaz de transformar el modelo energético.
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7. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente Trabajo Final de Grado se ha evaluado la viabilidad técnica, econé-
mica y social de una comunidad energética basada en instalaciones fotovoltaicas sobre las pérgolas
del Parque del Oeste, en Valéncia, con el objetivo de mitigar la pobreza energética de 46 hogares
vulnerables. El estudio se ha realizado considerando diferentes escenarios de funcionamiento, tanto
sin almacenamiento como con sistemas de baterias comunitarias de distintas capacidades (15, 45, 60,
75y 90 kWh).

En primer lugar, se ha empleado un modelo matematico que permite optimizar el reparto del
autoconsumo colectivo en funcién de la demanda de los hogares y la generacién fotovoltaica. Este
modelo ha permitido analizar los flujos de energia en términos de autoconsumo, excedentes vendidos
y dependencia de la red eléctrica, poniendo en evidencia la importancia del dimensionamiento

adecuado del sistema de almacenamiento para maximizar la autosuficiencia energética.

En segundo lugar, se ha llevado a cabo un andlisis econémico y financiero desde la perspectiva de
los Servicios Sociales, dado que la inversién inicial corre a cargo del Ayuntamiento. En este marco,
se han evaluado indicadores como el ahorro anual obtenido, el Valor Actual Neto, la Tasa Interna
de Retorno y el periodo de retorno de la inversion. Los resultados reflejan que, si bien la CE sin
almacenamiento es rentable (con una TIR del 16,5% y un VAN de 85.000 €), la introduccion de
baterias incrementa de manera notable la viabilidad econémica del proyecto, alcanzando valores de
TIR superiores al 21 % y VAN mayores a 150.000 € para capacidades de 75 kWh con el potencial
fotovoltaico instalado de 50,4 kWp y dadas las caracteristicas de la CE.

En resumen, los resultados del estudio indican que la incorporacién de sistemas de almacena-
miento es un elemento determinante para el éxito de la comunidad energética. A partir de 45 kWh
de capacidad, la autosuficiencia supera el 59 % y alcanza hasta un 70 % con 90 kWh, aunque a partir
de 60-75 kWh la mejora marginal disminuye, lo que sefiala la existencia de un punto éptimo en el
dimensionamiento econémico de las baterias. En este sentido, el escenario de 75 kWh resulta el mas
equilibrado, ya que ofrece un ahorro anual de 16.654 €, reduce las ayudas sociales por debajo de los
2.000 € y asegura un periodo de retorno cercano a los 11 afios, combinando de manera adecuada
rentabilidad, reduccién de la pobreza energética y sostenibilidad social.

Asimismo, la estructura de la demanda de los usuarios influye directamente en la rentabilidad del
proyecto. Los hogares con alta demanda y correlacion con la generacidon obtienen mayores beneficios
absolutos en ahorro y VAN, mientras que los hogares con baja demanda, aunque generan menores
beneficios econémicos, alcanzan mayores tasas de retorno porcentuales.

El impacto social del proyecto también es notable, ya que contribuye a aliviar la presién econémi-
ca sobre los hogares vulnerables y a optimizar el uso de los recursos publicos destinados a ayudas
sociales. Al mismo tiempo, la creacién de una comunidad energética en un espacio publico promueve
la participacién ciudadana, la cooperacion y la responsabilidad colectiva en la transicidon hacia un
modelo energético mds justo y sostenible.
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En este contexto, los resultados permiten extraer tres conclusiones fundamentales. En primer
lugar, las comunidades energéticas son una herramienta mds eficaz y rentable que los subsidios
tradicionales para mitigar la pobreza energética, ya que transforman un gasto social recurrente en
una inversién sostenible que genera beneficios econdémicos y sociales a largo plazo. En segundo
lugar, la incorporacion de sistemas de almacenamiento mejora de forma decisiva la rentabilidad y la
autosuficiencia de la comunidad energética, siendo el escenario de 75 kWh el mas equilibrado en
términos de ahorro, TIR, VAN y reduccion de ayudas sociales. Por ultimo, se confirma que los hogares
con mayor demanda energética aprovechan mejor esta solucién colectiva, al obtener mayores ahorros
y un VAN mas elevado.

Finalmente, se reconoce la necesidad de que futuras investigaciones profundicen en el andlisis de
la degradacién de las baterias y su efecto en la rentabilidad a largo plazo, ya que este aspecto puede
condicionar significativamente la viabilidad econdmica de las comunidades energéticas. Ademas, es
crucial evaluar con mas detalle cémo diferentes patrones de consumo afectan la optimizacién del
autoconsumo colectivo, explorando mecanismos de gestion de la demanda que ayuden a ajustar los
hébitos de los hogares a los momentos de mayor produccion solar. Estos elementos son esenciales
para seguir avanzando en el fortalecimiento de las comunidades energéticas como una herramienta
efectiva, no solo para mejorar la autosuficiencia y sostenibilidad, sino también para asegurar una
reduccion real y duradera de la pobreza energética en los hogares mads vulnerables.
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO I: Relacion del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible de la
Agenda 2030

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio Bajo No Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.  x

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

0SS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 23: Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Las comunidades energéticas contribuyen al desarrollo sostenible mediante su impacto positivo
en los ambitos ambiental, social y econdmico, lo que garantiza un enfoque equilibrado y responsable
en su desarrollo y funcionamiento. A continuacion, se describe la relacién del presente TFG con los
ODS.

En el 4mbito ambiental destaca el uso de energia renovable y de proximidad (ODS 7), la implemen-
taciéon de infraestructura energética innovadora (ODS 9), la reduccién de emisiones contaminantes
(ODS 13) y el fortalecimiento de comunidades sostenibles (ODS 11).

En el ambito social, la CE fomenta la creacién de vinculos vecinales en torno a la sostenibilidad,

fortaleciendo la cohesion y el sentido de pertenencia del barrio (ODS 11). La participacién de los
46 hogares en la generacidn y gestién compartida de energia promueve la colaboracion y reduce el
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individualismo, contribuyendo a una comunidad mads resiliente. Ademds, al involucrar a los ciuda-
danos en decisiones energéticas, se impulsa la democratizacion del sistema y el empoderamiento
ciudadano. Este modelo también fomenta habitos de consumo mas conscientes y responsables, al
compartir recursos y optimizar el uso de la energia renovable disponible (ODS 12).

Por ultimo, en el 4mbito econdémico, las CE impulsan la economia local al generar energia renovable
dentro del propio entorno, lo que fomenta la creacion de empleo (ODS 8). La puesta en marcha de
una CE no solo activa el tejido econdémico mediante inversiones en instalaciones y servicios, sino
que también genera un efecto multiplicador en sectores relacionados. Ademas, al reducir los costes
energéticos en los hogares, estas iniciativas ayudan a combatir la pobreza energética y a mejorar la
accesibilidad a servicios basicos (ODS 10).

76



Evaluacion de las comunidades energéticas basadas en instalaciones fotovoltaicas como medida de mitigacion

de la pobreza energética.

9.2. ANEXO II: Analisis Fotovoltaico PVGIS

European

Commission

-

Qe

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacién

Latitud/Longitud:  39.466,-0.395 Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut:

Base de datos: PVGIS-SARAH3 Produccion anual FV:

Tecnologia FV: Silicio cristalino Iradiacion anual

FV instalado: 1 kWp Variacion interanual:

Pérdidas sistema: 10 % Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

200

2

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:
o
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10°
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1818.79 KWh/m?
37.76 kwh
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0.44 %
-1055 %
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Altura del horizonte
Elevacion solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

Irradiacion mensual sobre plano fijo:
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E_m: Produccién eléctrica media mensual del sistema definido [kWh]
H(i)_m: Suma media mensual de |a irradiacion global recibida por metro cuadrado por

SD_m- Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kWh].

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 685 842 80
Febrero 815 998 82
Marzo 1163 1434 136 los médulos del sistema dado [kKWh/m?].
Abril 1381 1736 112
Mayo 1654 2125 124
Junio 1710 2243 52
Julio 1758 2328 50
Agosto 1571 2067 63
Septiembre 1214 1578 6.1
Octubre 958 1219 84
Moviembre 691 864 66
Diciembre 609 755 47
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PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados:

Resultados de la simulacion

Latitud/Longitud: 39 466,-0.395 Angulo de inclinacién: 15°¢
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: 70
Base de datos: PVGIS-SARAH3 Produccion anual FV: 444467 kWh
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacion anual: 1831.63 KWh/m?
FV instalado: 29.4 KWp Varnacion interanual: 1260.23 kWh
Pérdidas sistema: 5 % Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia: -323%
Efectos espectrales: 0.45%
Temperatura y baja iradiancia:  -1062 %
Pérdidas totales: -17.46 %

M Altura del horizonte
levacion solar, Junio
«+ Elevacion solar, Diciembre

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacién mensual sobre plano fijo:
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Mes E_m H(i)_m SD_m

Enero 22208 874 2689 E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

Febrero 2588.9 102.0 267.7 H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
Marzo 36455 1449 4301 los madulos del sistema dado [kWh/m?].

Abril 42820 1738 3497 SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kWh].
Mayo 5107.2 2113 3871

Junio 5261.9 2224 1609

Julio 5433.9 2318 1537

Agosto 4880.6 2072 1958

Septiembre 3788.6 158.8 198.1

Octubre 3030.2 1242 2708

MNoviembre 2219.2 89.2 2147

Diciembre 1987.9 78.7 1584
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PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados:

Latitud/Longitud:

Horizonte:
Base de datos:
Tecnologia FV:
FV instalado:

39.466,-0.395

Calculado

PVGIS-SARAH3
Silicio cristalino

21 KWp

Pérdidas sistema: 5 %

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo:

Ere  Feb  Mar  Abr Mzy  Ju il Ago Sep Ot MNov  Dic

Energia FY [KWUH]
L

=

Mes

Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacién:

Angulo de azimut:

Produccion anual FV:

Irradiacion anual:

Vanacion interanual:

Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja iradiancia:
Pérdidas totales:

Energia FV y radiacién solar mensual
E_m H(i)_m SD_m

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
MNoviembre
Diciembre

1144.5 66.0
1491.3 836
2318.1 1291
2904.6 1645
35727 206.7
3718.5 2198
37749 2254
3284.7 1949
2457.7 1441
1823.7 1055
1194.7 694
9815 57.7

106.5
1286
2558
2328
2609
1148
1255
1380
1026
1464
108.5
60.1

Irradiacién sobra plana [KWhim2]

N

10°

-120°

28666.81 kWh
1666.63 kWh/m*
654 .95 kWh

-4.08 %
0.39 %
-1046 %
-18.09 %

M Altura del horizonte
levacion solar, Junio
«+ Elevacion solar, Diciembre

Irradiacién mensual sobre plano fijo:
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E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
los madulos del sistema dado [kWh/m?].

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kWh].
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9.3. ANEXO III: Coeficientes de reparto

En la tabla |24 se presentan los coeficientes de reparto para cada punto de consumo perteneciente

a la Comunidad Energética en los distintos escenarios analizados.

Capacidad total bateria CE (kWh) 0 15 45 60 75 90
1 0.03253 0.03341 0.03390 0.03434 0.03453 0.03475
2 0.05331 0.05449 0.05582 0.05528 0.05497 0.05526
3 0.02776 0.02818 0.02863 0.02855 0.02862 0.02873
4 0.02488 0.02488 0.02502 0.02474 0.02477 0.02474
5 0.02051 0.02025 0.02012 0.02024 0.02025 0.02024
6 0.04659 0.04729 0.04734 0.04729 0.04716 0.04687
7 0.03599 0.03694 0.03784 0.03769 0.03787 0.03803
8 0.03201 0.03300 0.03237 0.03213 0.03177 0.03200
9 0.03035 0.02954 0.02905 0.02901 0.02902 0.02901
10 0.03576 0.03624 0.03650 0.03672 0.03688 0.03709
11 0.02820 0.02794 0.02779 0.02794 0.02795 0.02803
12 0.04971 0.05156 0.05057 0.05025 0.05020 0.05018
13 0.03587 0.03354 0.03395 0.03395 0.03396 0.03400
14 0.02860 0.02824 0.02609 0.02637 0.02653 0.02663
15 0.03349 0.03496 0.03528 0.03568 0.03591 0.03599
16 0.02186 0.02180 0.02214 0.02214 0.02186 0.02180
17 0.01706 0.01334 0.01324 0.01345 0.01347 0.01347
18 0.01415 0.01409 0.01427 0.01427 0.01436 0.01432
19 0.02500 0.02487 0.02597 0.02579 0.02586 0.02608
20 0.01129 0.01133 0.01080 0.01083 0.01085 0.01096
21 0.01739 0.01628 0.01609 0.01626 0.01611 0.01616
22 0.01990 0.02004 0.02127 0.02138 0.02153 0.02153
23 0.00256 0.00269 0.00283 0.00283 0.00285 0.00287
24 0.00559 0.00571 0.00587 0.00586 0.00586 0.00587
25 0.00559 0.00571 0.00587 0.00586 0.00586 0.00587
26 0.01357 0.01402 0.01430 0.01430 0.01442 0.01449
27 0.00976 0.00944 0.00935 0.00948 0.00962 0.00969
28 0.01393 0.01423 0.01393 0.01364 0.01349 0.01333
29 0.01315 0.00536 0.00536 0.00534 0.00532 0.00530
30 0.01559 0.01577 0.01557 0.01557 0.01547 0.01536
31 0.01316 0.01371 0.01324 0.01325 0.01324 0.01318
32 0.01316 0.01371 0.01324 0.01325 0.01324 0.01318
33 0.01425 0.01440 0.01531 0.01589 0.01599 0.01642
34 0.00681 0.00693 0.00698 0.00697 0.00693 0.00693
35 0.01235 0.01298 0.01335 0.01320 0.01317 0.01316
36 0.00593 0.00545 0.00557 0.00573 0.00576 0.00580
37 0.01369 0.01365 0.01329 0.01334 0.01343 0.01351
38 0.01369 0.01365 0.01329 0.01334 0.01343 0.01351
39 0.05074 0.05082 0.05050 0.05053 0.05046 0.04985
40 0.02239 0.02379 0.02194 0.02124 0.02086 0.01995
41 0.01432 0.01494 0.01475 0.01473 0.01477 0.01470
42 0.02054 0.02105 0.02159 0.02177 0.02180 0.02186
43 0.01711 0.02028 0.02020 0.02017 0.02016 0.01997
44 0.01281 0.01231 0.01259 0.01255 0.01272 0.01272
45 0.02446 0.02417 0.02374 0.02363 0.02353 0.02340
46 0.02268 0.02303 0.02323 0.02323 0.02320 0.02318

Tabla 24: Coeficientes de reparto para los puntos de consumo de la comunidad energética en funcién de la capacidad total de la bateria.

80



Evaluacion de las comunidades energéticas basadas en instalaciones fotovoltaicas como medida de mitigacion
de la pobreza energética.

9.4. ANEXO IV: Balance energético Escenario 2

kwh

kwh

kWh

Balance energético para el escenario 2, Comunidad Energética con bateria.

0 B I I ! L
-10 I I I
-20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORA

m— Autoconsumida s Carga BESS Descarga BESS mmmm Comprada mesms Vendida emm=Generacion FV emmDemanda

Figura 48: Verano 15 kWh.
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Figura 50: Verano 45 kWh.
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Figura 52: Verano 60 kWh.
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Figura 49: Invierno 15 kWh.
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Figura 51: Invierno 15 kWh.
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Figura 53: Invierno 60 kWh.
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Figura 54: Verano 75 kWh.
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Figura 56: Verano 90 kWh.
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Figura 55: Invierno 75 kWh.
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Figura 57: Invierno 90 kWh.
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10. OBSERVACIONES PREVIAS

En el siguiente apartado se cuantifica el coste de realizar el presente estudio de una Comunidad
Energética. El estudio se ha realizado en un periodo de 5 meses, teniendo en cuenta la revisiéon
bibliografica sobre el campo del modelado de las CE, de los costes de todos los elementos que la
componen y previsiones de estos. Finalmente, también se tiene en cuenta la redaccion del informe y
la supervision.

10.1. Recursos humanos

Los recursos humanos involucrados en este TFG fueron un Ingeniero Junior (JE, Junior Engineer),
un estudiante de doctorado en Desarrollo Local y Cooperacion Internacional (DS) y un doctor
especialista en sistemas y mercados eléctricos (SP). Las tareas desarrolladas por el ingeniero junior
incluyen toda la revision bibliografica, la adquisicion de datos, parte del disefio de la metodologia,
el desarrollo y la aplicaciéon a un caso de estudio y la redaccién. Las tareas desarrolladas por el
doctorando incluyen la conceptualizacién del trabajo y la supervisién continua sobre todos los
aspectos del TFG. Por ultimo, el profesor especialista ha proporcionado feedback en diferentes fases
del TFG y ha sugerido cambios importantes en la metodologia, la entrega de resultados y la estructura
del documento final. El siguiente cuadro resume el coste total de los recursos humanos:

Tarea Tiempo dedicado Cargo Coste unitario  Coste
Revision literaria 40 h Ingeniero Junior 30 €/h 1.200
Adquisicion de datos 5h Ingeniero Junior 30 €/h 150
Disefio de la metodologia 45h Ingeniero Junior 30 €/h 1.350
Disefio de la metodologia 95 h Estudiante doctorado 55€/h 5.225
Disefio de la metodologia 95h Estudiante doctorado 70 €/h 6.650
Modelado Julia 65 h Ingeniero Junior 30 €/h 1.950
Modelado Julia 125h Estudiante doctorado 55 €/h 6.875
Modelado Julia 125 h Profesor 70 €/h 8.750
Escribir 50 h Ingeniero Junior 30 €/h 1.500
Revisién y retroalimentacién 55h Estudiante doctorado 55€/h 3.025
Revision y retroalimentacion 15h Profesor 70 €/h 1.050
TOTAL 715 h - - 37.725

Tabla 25: Costes de recursos humanos

10.2. Costes de amortizacion de software y hardware

El equipamiento hardware utilizado consiste en un ordenador y un portatil pertenecientes al
ingeniero junior y dos ordenadores mds pertenecientes al doctorando y al profesor especialista. El
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equipo del ingeniero se ha amortizado a los 5 meses, mientras que el resto del equipo se ha amortizado
por las horas de uso remarcadas en la tabla[25] que se han aproximado a un mes.

El software utilizado en el proyecto consiste en un paquete Microsoft 365 Personal para las tres
personas involucradas. Una licencia de Matlab para el ingeniero junior, junto con el Financial Toolbox
de Matlab, utilizado en el analisis financiero. Ademas, el modelo matematico emplea el lenguaje
de programacion Julia en el editor Atom y el paquete de optimizacién matematica JuMP (Julia for
Mathematical Programing), sin embargo, actualmente son gratuitos y no lleva ningtin coste asociado.
Finalmente, el documento ha sido escrito en Latex a través del editor Overleaf, que también es gratuito

hoy en dia.

Equipo Precio Periodo de amortizacion Tiempo de uso Coste

HP Pavilion Intel Core i7 8th (JE) 1.000 € 6 afios 5 meses 70 €

HP Gaming 1.000 € 6 afios 1 mes 14 €

PC Pentium IV2 GHz (SP) 1.500 € 6 afios 1 mes 21 €
Microsoft 365 Personal (JE) 62 €/afio - 5 meses 26 €

Microsoft 365 Personal (DS) 62 €/afio - 1 mes 5€

Microsoft 365 Personal (SP) 62 €/afio - 1 mes 5€
MATLAB y Simulink para estudiantes (JE) 69 € 2 afos 5 meses 14 €
MATLAB Financial Toolbox (JE) 7€ 2 afios 5 meses 1,50 €

TOTAL 156,50 €

Tabla 26: Costes de software y hardware

10.3. Costes indirectos
Los costes indirectos se consideran el 10% de los costes anteriores, y constan de los siguientes:
= El coste del transporte al lugar de trabajo.
= El coste del propio lugar de trabajo (material de oficina, coste del alquiler...etc).

= Las facturas de Internet, la calefaccién y la refrigeracion de las oficinas, etc.

10.4. Resumen del presupuesto de la ingenieria previa

Ahora se suman todos los costes explicados en los apartados anteriores para obtener un presupuesto
bruto agregado. También se calcula un margen de beneficio, considerando una situacién comercial
realista. Ademas, se incluyen los impuestos en el presupuesto. El presupuesto final es de cincuenta
mil seiscientos noventa y cinco euros con treinta y un céntimos.
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Componente Coste (€)
Recursos humanos 37.725
Software y hardware 156,50

Costes indirectos (10%) 3.788,15
Margen industrial (6 %) 227,30

Base imponible 41.896,95

IVA (21 %) 8.798,36

TOTAL PRESUPUESTO  50.695,31

Tabla 27: Presupuesto final

86



	Agradecimientos
	Resumen
	Resum
	Abstract
	I MEMORIA
	INTRODUCCIÓN
	CONTEXTO ENERGÉTICO ACTUAL
	PROBLEMA SOCIAL DE LA ENERGÍA
	CONTEXTO EUROPEO Y PAQUETE ENERGÍAS LIMPIAS
	OBJETIVO DEL PROYECTO
	JUSTIFICACIÓN Y MOTIVACIÓN
	ALCANCE

	ESTADO DEL ARTE
	COMUNIDADES ENERGÉTICAS
	BENEFICIOS Y VENTAJAS DE LAS COMUNIDADES ENERGÉTICAS
	BARRERAS DE LAS COMUNIDADES ENERGÉTICAS
	DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL DE LAS COMUNIDADES ENERGÉTICAS EN ESPAÑA
	MARCO LEGAL DE UNA COMUNIDAD ENERGÉTICA
	MODELADO DE COMUNIDADES ENERGÉTICAS

	EL PROBLEMA DE LA POBREZA ENERGÉTICA
	INDICADORES DE POBREZA ENERGÉTICA EN EUROPA Y ESPAÑA
	FACTORES CAUSANTES DE LA POBREZA ENERGÉTICA
	ESTRATEGIAS MITIGACIÓN DE LA POBREZA ENERGÉTICA
	ROL DE LAS COMUNIDADES ENERGÉTICAS PARA MITIGAR LA POBREZA ENERGÉTICA


	METODOLOGÍA
	MODELADO MATEMÁTICO
	MODELADO DE COMPONENTES
	COEFICIENTES DE REPARTO
	RESTRICCIONES DEL SISTEMA
	ANÁLISIS FINANCIERO
	ANÁLISIS CON DIFERENTES USUARIOS DE LA COMUNIDAD ENERGÉTICA


	CASO DE ESTUDIO
	LOCALIZACIÓN Y CARACTERÍSTICAS GEOGRÁFICAS
	ELEMENTOS DE LA COMUNIDAD ENERGÉTICA
	Consumo eléctrico
	Red eléctrica
	Cálculo potencial FV
	Instalación fotovoltaica
	Baterías estacionarias

	SITUACIÓN INICIAL
	Potencia contratada inicial
	Coste energético inicial


	RESULTADOS
	ESCENARIO 1: Comunidad Energética sin batería
	ESCENARIO 2: Comunidad Energética con batería
	Comparación de los diferentes usuarios de la Comunidad Energética

	DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	ANEXOS
	ANEXO I: Relación del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030
	ANEXO II: Análisis Fotovoltaico PVGIS
	ANEXO III: Coeficientes de reparto
	ANEXO IV: Balance energético Escenario 2


	II PRESUPUESTO
	OBSERVACIONES PREVIAS
	Recursos humanos
	Costes de amortización de software y hardware
	Costes indirectos
	Resumen del presupuesto de la ingeniería previa



