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Resum: Les agendes europees dels propers anys progressivament limiten les emissions de gasos d'efecte hivernacle forcant, per una
banda, la substitucié de fonts fossils per fonts renovables i, per una altra, I'electrificacié de la demanda. Aquesta electrificacié és més
evident en dos sectors principals, el transport per carretera i la climatitzacié d’espais (edificis principalment del sector terciari i resi-
dencial). D’aquesta manera passem la responsabilitat de les emissions a la combinacié de fonts primaries utilitzades en la generacié
electrica i posant pressié en la substitucié de generadors convencionals (combustible fossil) per generadors de fonts renovables.
Aquest canvi comporta una reduccié de la capacitat de control de la xarxa (tant de la freqliencia com de la tensié) degut a una major
volatilitat d’aquestes fonts d’energia renovable (edlica i solar) i, a la vegada, a una major distribucié de la generacié per tota la xarxa.
Es fa necessaria una millor gestié de la flexibilitat que la demanda pot oferir per tal d'incorporar el maxim de generacié renovable al
sistema. Existeixen diferents estratégies per gestionar la demanda, que poden consistir en tarifes variables (flexibilitat implicita) o
en l'establiment de mercats de flexibilitat (flexibilitat explicita), en qué el consumidor final podra participar mitjancant un represen-
tant encarregat de proporcionar serveis d’agregacioé i de gestié de la flexibilitat. La generacié distribuida a la xarxa de distribucid, el
desplegament d’estacions de recarrega de vehicle electrici I'electrificacié dels sistemes de calefaccié i refrigeracié afegeixen comple-
xitat a I'operacié de la xarxa de distribucid. Es fa necessari incrementar I'observabilitat de la mitjana i baixa tensié i dotar de més in-
telligéncia els sistemes de gestié de la xarxa de distribucié (xarxa eléctrica intelligent) i comptar amb una participacié més activa del
consumidor final en la cadena de valor del sistema eléctric a partir de programes de gestié de la demanda.

Paraules clau: generacié renovable, electrificacié de la demanda, generacié distribuida, xarxes electriques intel-ligents, flexibilitat
de la demanda.

Summary: The European agendas for the coming years progressively limit greenhouse gas emissions. This implies the replacement
of fossil sources with renewable sources and the electrification of the demand. Electrification is most evident in two main sectors:
road transport and space heating and cooling (mainly in the tertiary and residential sectors). Thus, the responsibility for emissions
falls directly to the electricity generation mix and increases the pressure to replace conventional generators (fossil fuels) with renew-
able resources. This change entails a reduction in the control capacity of the network (both in frequency and voltage) due to the greater
volatility of wind and solar energies in their distribution throughout the network. Better management of the flexibility that the demand
can offer is needed to incorporate maximum renewable generation into the system. Different demand management strategies exist,
which can consist of variable signal prices (implicit flexibility) or the establishment of flexibility markets (explicit flexibility), where
the end consumer can participate through a representative manager for the provision of services of aggregation and of flexibility
management. Distributed generation in the distribution network, the deployment of electric vehicle charging points and the electrifi-
cation of heating/cooling systems add complexity to the distribution network’s operation. It is necessary to increase the observability
of the medium and low voltage grid and to provide greater intelligence to the distribution management systems (smart grid), with a
greater participation of consumers in the electricity value chain.

Keywords: renewable generation, electrification of demand, distributed generation, smart grids, flexibility of demand.

RSP 2019/2930) i que en 'ambit europeu va suposar un
gran acord dels vint-i-set estats membres, conegut
com a Pacte Verd Europeu (European Green Deal, COM/
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stem en una época de transicié en el model energe-
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tic, esperonada per una situacié d’emergeéncia cli-
matica, reconeguda i declarada formalment pels go-
verns i parlaments d’arreu d’Europa (per exemple,
Resolucié del Parlament Europeu de 28 de novembre,

2019/640), per tal de convertir Europa en el primer con-
tinent climaticament neutre I'any 2050. L’acord es fona-
menta en tres pilars: a) garantir 'accés i la seguretat del
subministrament energétic en I'ambit europeu; b) esta-


https://revistes.iec.cat/index.php/RTEC
mailto:joaquim.melendez@udg.edu

blir un mercat energétic europeu totalment digitalitzat i
interconnectat, i ¢) un model energetic més eficient, que
implica millores en I'edificacié i un desenvolupant del sec-
tor electric fortament basat en les fonts renovables. Per
tant, a Europa, aquesta transicié energetica és afavorida
per un fort reconeixement politic i les conseglients iniciati-
ves legislatives (Llei europea del clima, EU 2021/1119) i fi-
nanceres que se'n derivin, per tal d’assolir fites quantifica-
bles i acotades en el temps, com sén la voluntat de no
incrementar la temperatura mitjana per sobre dels 1,5°C o
reduir les emissions en un 55 % (respecte a nivells de 1990)
el 2030. Aix{, la Comissié Europea, amb la participacié dels
estats membres, ha fixat per al 2030 una série d’ objectius,
els indicadors corresponents i els mecanismes per al seu
seguiment. Els principals indicadors inclouen la reduccié
d’emissions dels cotxes en un 55% i el 50 % per a furgons i
camionetes (i no emissions per als nous vehicles a partir del
2035), una penetracié de les energies renovables del 40 %
i objectius del 36 % en eficieéncia per a I'energia final (usada
pel consumidor final) i del 39 % per a I'energia primaria
(demanda de recurs energetic real, abans de transformar,
per satisfer el consum final). L’abril del 2023, el Consell del
Parlament Europeu va aprovar cinc noves lleis especifi-
ques per tal de garantir els objectius de reduccié d’emis-
sions de gasos d'efecte hivernacle en sectors clau de I'eco-
nomia (Fit for 55). Recentment, el setembre de 2023, es va
aprovar la Directiva d’eficiencia en I'is de I'energia (EU
2023/1791), en la qual es revisa I'objectiu per al 2030 i es

fixa una reduccié de com a minim un 11,7 % del consum
d’energia respecte a les projeccions anteriors (que daten
de 2020). La directiva també fixa I'obligacié d’actualitzar
els estudis i plans de climatitzacidé (calefaccié i aire condi-
cionat) de cada pafs per tal d’identificar les tecnologies
més eficients per a cada area geografica amb I'objectiu
d’abandonar tecnologies contaminants, incloent-hi la co-
generacio, i arribar al 2050 amb sistemes que consumeixin
només energies renovables i energia provinent de la valo-
ritzacié de residus. També es revisa, entre altres aspectes,
I'actuacié exemplar del sector public i es fixa una reduccid
de 1'1,9% del consum final per al sector public, lligada a
una planificacié de renovacié dels edificis publics (3 %
anual del total de superficie climatitzada). La suma de to-
tes les actuacions ha de portar a una reduccié efectiva de
les emissions.

La figura 1 mostra com seria la contribucié dels dife-
rents sectors a la reduccié d’emissions a partir dels esce-
naris definits en el Winter Package de 2016 (Hancher i Win-
ters, 2017) i utilitzant per a la simulacié el model PRIMES (de
angles price-induced market equilibrium system, sistema d’equili-
bratge del mercat induit per preus) (Capros et al., 2017).
Aquest model cobreix tots els estats membres i s'utilitza
per a prediccions a mitja i llarg termini (fins al 2070), amb
una resolucié de cinc anys. Podem veure que la reduccié
d’emissions ve per la substitucié de fonts fossils per reno-
vables en el subministrament d’energia. I, pel que fa a la
demanda, es diferencien tres grans sectors: el transport
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Ficura 1. Trajectoria d'emissions de gasos d'efecte hivernacle en un escenari d'1,5 °C.

Font:  Comissié Europea (2019).
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(substitucié dels combustibles derivats del petroli en la
mobilitat); el domeéstic (dominat per la climatitzacié d’es-
pais que implica I'electrificacié dels sistemes de calefaccié
i refrigeracié —bombes de calor— o I'tis de biocombusti-
bles, i la millora de I'aillament), i el sector industrial, on es
preveu una substitucié més progressiva dels combustibles
fossils per combustibles alternatius com els biocombusti-
bles o I'hidrogen verd. Tenen un impacte menor les emis-
sions derivades d’activitats que no requereixen aportacid
d’energia, com l'agricultura, la ramaderia o la gestié de
residus.

L'escenari ja esta definit i és per aixd que estem veient
com s’accelera I'electrificacié de la mobilitat amb la proli-
feracié de vehicles electrics i la climatitzacié d’edificis
amb bombes de calor (aerotérmia, hidrotérmia, geotér-
mia); s'implanten xarxes de calor i fred (district heating and
cooling) amb produccié energetica a partir de centrals de
valoritzacié de residus, de biomassa o alimentades per
fonts renovables; sorgeixen continuament nous projectes
de generacié d’hidrogen verd (a partir de fonts renova-
bles); es milloren les tecnologies d’emmagatzematge (ba-
teries), i es modernitzen les xarxes de distribucid, per
mencionar alguns canvis tecnologics destacables. Aques-
ta transicié cap a fonts renovables comporta inevitable-
ment una major electrificacié (increment de la demanda,
generacié distribuida, renovacié i redisseny de les xarxes
de distribucid), perd també una visié i gestid integrals
dels sistemes energetics multivector per tal de fer-ne un
Us optim i més eficient en tot moment i que han de comp-
tar amb una participacié més activa del consumidor (ciu-
tada energetic). Aquesta transformacié suposa un seérie
de reptes tecnologics que comporten la digitalitzacié de
I'energia en un sentit global, cosa que implica I'accés a
les dades de consum i generacié en temps real, tant indi-
vidualment com de manera agregada, i la interaccié en
temps real (a diferents escales temporals) entre els multi-
ples actors de la cadena de valor del sistema energetic
(entre ells, consumidors, generadors, agregadors de flexi-
bilitat, distribuidores, transportistes i mercats) i una par-
ticipacié més activa del ciutada consumidor (i ara també
productor) d’energia.

En les seccions segiients veurem les implicacions
d’aquestes iniciatives legislatives sobre el sistema energe-
tic europeu amb I'objectiu de mostrar quines transforma-
cions tecnologiques calen i el seu impacte. La primera gran
transformacid és la progressiva substitucié de la generacié
i la demanda que utilitzen combustibles fossils. Introdui-
rem la complexitat que suposa gestionar una xarxa eléectri-
ca amb alta penetracié de generacié renovable edlica i so-
lar degut a la seva alta volatilitat. A aquesta volatilitat cal
afegir la major electrificacié del consum a causa de I'elec-
trificacié del transport i de la climatitzacié. Aquests dos
aspectes ens portaran a introduir el concepte xarxes electri-
ques intel-ligents (smart grids) com a tecnologia facilitadora de
la gesti6 de la xarxa i la necessitat de gestionar la flexibili-
tat que el consumidor pot aportar de cara a millorar aques-
ta gestio.

Generacio renovable: gestionar la volatilitat

El primer gran repte que suposa substituir els grans gene-
radors eléctrics convencionals per generadors renovables
és la volatilitat d’algunes de les energies renovables. Tot i
que algunes fonts renovables sén controlables (la hidrauli-
ca, per exemple), altres com la solar fotovoltaica o I'edlica
no ho sén, o ho sén en menor grau. Es a dir, I'electronica
que incorporen aquestes fonts de generacié (inversors)
permeten controlar la poténcia injectada respecte a la seva
capacitat de produccié en un instant determinat, perd no
podem incrementar o disminuir la font primaria (la inten-
sitat del vent o irradiancia solar). La capacitat de controlar
(incrementar o disminuir, activa i reactiva) la quantitat de
poténcia que les fonts de generacié donen en un instant
determinat és limitada i en certa manera volatil, ja que la
produccid es pot veure afectada per les variacions sobta-
des del vent o el pas de nivols en una area geografica amb
alta preséncia de generadors. Per tant, no podem comptar
amb aquests generadors com a Gnics recursos per mante-
nir 'equilibri entre la demanda i generacié en tot moment i
fer un control efectiu de la xarxa.

La generacié convencional, per contra, té el gran avan-
tatge que és controlable i, per tant, en tot moment permet
ajustar la produccié a la demanda d'una forma gairebé ins-
tantania (depenent de la tecnologia), de manera que no
només es cobreix la demanda en termes d’energia, sind
que, a més, es fa sota estrictes condicions d’estabilitat del
sistema eléctric i de qualitat en el subministrament. Es a
dir, controlant la freqiiencia i la tensié en tot el sistema
eléctric. Un desajust entre la demanda i la generacid pot
produir una variacié de la freqiiencia del sistema que cal
compensar immediatament per evitar l'acceleracié, o fre-
nada, no desitjada d’algun generador. Aquest efecte, pro-
longat en el temps, podria posar en perill la maquina i, per
tant, previament faria saltar les seves proteccions amb la
consegilient perdua de generacié. Com a conseqiiencia
d’aquesta aturada, el desequilibri entre demanda i genera-
cié es veuria incrementat, cosa que provocaria un efecte
similar en altres generadors i, per tant, la seva desconnexié
en cascada, que podria acabar en una apagada general. Per
tant, el control de la freqiiencia és molt important per
mantenir el sistema eléctric en funcionament. Avui dia
aquests desajustos els compensen els generadors sota
una estrategia coordinada per I'operador del sistema elec-
tric, i suportat per mecanismes de mercat, que operen du-
rant tot el dia per garantir I'existéncia i actuacié de reser-
ves de generacié suficients. El control de freqiiencia en el
sistema eleéctric és un mecanisme multinivell (mercats de
balang o de reserves), en el qual els diferents proveidors se
les enginyen per oferir de manera oOptima la seva disponi-
bilitat per actuar (reserves) en els diferents mercats, que
operen a diferents escales temporals (primari, secundari,
terciari) (Perninge i Eriksson, 2018). El control primari
(FCR, frequency containment reserve, reserves per al control de
freqiiencia) implica els llagos de control dels mateixos ge-
neradors que estan cobrint la demanda, de manera que



una disminucié o increment de la freqliencia degut a un
increment o disminucié del consum es compensa incre-
mentant o disminuint la produccié de forma practicament
immediata. Si el desajust es manté, s’activa el mecanisme
de reserva secundari (aFFR, automatic frequency restoration re-
serve, reserva automatica de control de freqiiencia), també
de manera automatica, que respon en segons o minuts (el
temps dependra de la regulacié de cada pais) per alliberar
el control primari i deixar-lo disponible per actuar davant
nous canvis sobtats. De manera similar, si el desajust es
manté, s'activa la reserva terciaria (mFRR, manual frequency
restoration reserve, reserva manual de control de freqiiencia).
Aquest control de freqiiencia es fa en el sistema de trans-
port eléectric i és el seu operador I'encarregat de gestionar-
lo a través dels diferents mercats globals (en I'ambit de
pafs o zones). Un sistema amb alta penetracié de genera-
cié renovable i alta volatilitat tendira a reduir les reserves
d’ajust i, per tant, a encarir aquest servei. Davant la reduc-
ci6 de reserves de generacid, s'obre la possibilitat d’apor-
tar aquesta reserva a partir d’actuacions en la demanda
(incrementar o disminuir) per tal de mantenir en tot mo-
ment aquest equilibri necessari entre la demanda i la ge-
neracié eléctrica. Parlem llavors de conceptes com flexibili-
tat i gestio activa de la demanda, i, per tant, d'una participacié
més activa del consumidor en la cadena de valor del siste-
ma eléctric, posant a disposicié dels mercats de balang la
seva flexibilitat en el consum i produccié d’electricitat.
D'altra banda, les variacions de tensié a les linies sén
degudes a la impedancia dels cables i les variacions del
corrent que hi circula a causa de variacions en la demanda
(més consum suposa més corrent i, per tant, una major cai-
guda de tensid per una mateixa linia). Aquestes variacions
de tensid a extrems de les linies poden afectar el funciona-
ment de les carregues connectades, per la qual cosa s’ha
de mantenir la tensié dins uns marges. Per exemple, varia-
cions per sobre del 10% del valor nominal poden afectar
greument els equips electronics. La figura 2 mostra aques-

ta sensibilitat dels equips electronics a les variacions de
tensié segons la durada i magnitud d’aquestes variacions.
Les sobretensions poden causar danys irreversibles als
equips, mentre que solen ser més robustos a baixades de
tensio.

Habitualment sén els transformadors les maquines en-
carregades de mantenir aquestes tensions variant la rela-
ci6 de transformacié per tal de mantenir la tensié en tota la
Ifnia entre uns valors minim i maxim (fixats per la regulacié
i les normes d’explotacié de cada sistema). El control de
tensié afecta tant el sistema de transport com el de distri-
bucié, essent cada cop més problematic en 'ambit de la
distribucié degut a les fortes variacions que experimenta
la demanda en zones geografiques concretes. Aquestes va-
riacions es veuen amplificades per la installacié d’aquesta
generacié renovable de fort caracter volatil, i poden afectar
diferents escales de temps. Per exemple, podem tenir com-
portaments estacionals o diaris (feiners, vacances o caps
de setmana) fortament marcats en zones turfstiques. Pero
també tenim variacions intradiaries de la demanda degut a
la proliferacié d'instal-lacions d’autoconsum i de generacié
distribuida. Aquestes variacions poden ser tan importants
com la diferéncia entre el pic de consum al vespre, quan no
hi ha generacié solar, i els excedents de generacié a les ho-
res de maxima irradiancia solar, en que el flux de poténcia
anira en sentit contrari. [ aquesta variacié es pot veure alte-
rada durant el dia pel pas de nivols o per I'aturada de vent
en zones amb forta preséncia d’aerogeneradors. Aquestes
variacions de demanda i generacié afecten directament el
corrent i indirectament la tensid, i, en gran manera, les li-
nies llargues a causa de la seva major impedancia.

En aquest escenari de substitucié de la generacié con-
vencional (combustible fossil) per generadors de fonts re-
novables, perdem capacitat de control tant de la freqtien-
cia com de la tensid, degut a la volatilitat d’aquestes fonts
d’energia renovable. La pérdua sobtada de produccié en
aquests generadors produeix desequilibris que haura de
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compensar un altre generador, a la vegada que es dismi-
nueix la disponibilitat per efectuar noves accions de control.

La generacié distribuida (tfpicament de poténcia infe-
rior a 10 kW) d’aquests generadors renovables habitual-
ment installats a la xarxa de mitjana i baixa tensié és bene-
ficiosa, en tant que ajuda a reduir perdues de transport
(produccié més propera al consum) i aporten fiabilitat al
sistema (la fallada en un d’aquests generadors petits no
afecta el sistema). Com hem vist també, perod, pot causar
problemes de qualitat en el subministrament i provocar
sobretensions i altres mal funcionaments (per exemple,
harmonics degut a I'electronica de poténcia dels inver-
sors). En I'ambit d'operacié de la xarxa, els problemes apa-
reixen quan, en punts en que esta prevista una determina-
da demanda (consum), aquesta és substituida per una
injeccié de poténcia (per exemple, excedents d’autocon-
sum o simplement una nova planta de generacid) suficient
per produir un flux de potencia invers (cap al transforma-
dor) i, per tant, una elevacié de tensié en aquell punt. La
mateixa elevacid, si és prou gran, pot provocar la descon-
nexid de les mateixes fonts (valors anormalment elevats
de la tensié poden produir el mal funcionament o fins i tot
la destruccié dels equips connectats) i d’altres, per tal de
protegir la installacié. Per tant, aquell excedent de genera-
cié de sobte desapareix (degut a l'activacié de la proteccié
de sobretensid) i passa a ser un consum elevat amb el con-
segiient desequilibri del sistema i caiguda de tensié en la
zona. Aquest flux de poténcia invers causat per la genera-
cié injectada a la xarxa, en una linia d'un transformador,
també pot provocar altres fendmens, com I'activacié no
desitjada d’algunes proteccions o I'envelliment prematur
de fusibles si no s’ha tingut en compte aquest fenomen en
el moment de la installacié.

Electrificacio de la demanda energética:
impacte del vehicle eléctric i les bombes de calor

Tal com s’ha introduit, les agendes europees dels propers
anys limiten progressivament les emissions de gasos
d'efecte hivernacle i, per tant, cal la substitucié gradual de
combustibles fossils derivats del petroli per altres de bai-

xes emissions o directament electrificant la demanda.
Aquesta electrificacié ja és evident en dos sectors: el trans-
port per carretera i la climatitzacié d’espais (edificis princi-
palment del sector terciari i residencial). Estem assistint a
la progressiva penetracié del vehicle electric i la installacié
de sistemes de calefaccid i refrigeracié per bomba de calor
(aerotérmia, geotérmia), amb el consegiient increment de
la demanda electrica, al qual podriem afegir també costos
energetics de la digitalitzacié massiva de tots els sectors
(consum dels centres de dades). D’aquesta manera passem
la responsabilitat de les emissions individuals (vehicle i
climatitzacié d’habitatges) a les fonts de generacid electri-
ca. A mode il-lustratiu, la figura 3 mostra les prediccions
d’aquest augment de demanda electrica fetes per I'Agéncia
Internacional de I'Energia (IEA) i I'increment per als paisos
associats a 'ENTSO-E (associacié d’empreses operadores
del sistema de transport eléctric) per assolir I'escenari
d’emissions zero el 2050. Aquest increment de la demanda
electrica forcosament s’ha de cobrir amb generacid renova-
ble per tal que aquesta electrificacié tingui I'efecte esperat
de reduccié d’emissions (escenari Net Zero).

Impacte del vehicle eléctric

L'electrificacié de la mobilitat comporta I'Gis intensiu dels
carregadors connectats a la xarxa, cosa que crea pics de
consum localitzats en el temps i I'espai, ja que la carrega
dels vehicles eléctrics es concentra en punts concrets de la
geografia i en franges horaries determinades pels habits
dels conductors. En la figura 4 es mostra un estudi sobre
I'impacte del vehicle eléctric respecte al pic de demanda
actual (en blau fosc) obtingut de dades de consum del
perfode 2008-2022 en diverses ciutats sueques. En groc es
mostra I'increment esperat de la demanda degut a I'electrifi-
cacié de la mobilitat fent algunes suposicions (vegeu Letha i
Bollen, 2021). Es pot veure que en practicament totes les
ciutats aquest increment suposa més que doblar la de-
manda d’electricitat.

Aquest increment del consum no és uniforme durant el
dia, siné que dependra dels habits de mobilitat de cada
zona i de les poténcies de carrega dels vehicles. Aixi, en
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una mateixa ciutat coincideixen diferents perfils d'usuari
de vehicle eléctric amb necessitats de carrega diverses,
que totes juntes generen un perfil de demanda de carrega
amb importants variacions durant el dia. A mode d’exem-
ple, la figura 5 mostra el perfil de carrega diari dels punts
de carrega public a la ciutat neerlandesa d’Arnhem, extret
dels consums agregats dels carregadors publics d'aquesta
ciutat (Canigueral i Meléndez, 2021). S’hi diferencien clara-
ment dos pics, un al matf (que coincideix amb I'horari la-
boral majoritari) i I'altre al vespre (associat al retorn dels
usuaris als domicilis i altres activitats de tarda i nit), que
coincideix amb les hores en qué els vehicles estan aturats.
Al marge d’aquests dos grans grups, es poden diferenciar
altres perfils de carrega associats als habits dels usuaris.
Aquestes diferencies també es posen de manifest en I'am-
bit espacial, tal com mostra la figura 6, en que es detalla la
distribucié d’aquests perfils en noranta districtes de la ma-
teixa ciutat d’Arnhem (Canigueral i Meléndez, 2023). D’al-
tra banda, les politiques europees promouen aquesta elec-
trificacid, que suposara un rapid increment dels punts de
carrega en zones geografiques concretes i també de les po-
téncies demanades en aquestes zones, la qual cosa gene-
rara per a aquestes arees perfils de demanda molt con-
crets. Per exemple, la nova regulacié europea preveu que a
partir del 2025 s’instal-lin estacions de recarrega rapida
(poténcies superiors o iguals a 150 kW) cada 60 km (37 mi-

lles) al llarg del sistema d’autopistes europeu conegut com
a TEN-T. L'existéncia i el coneixement d’aquests perfils,
que poden anar canviant, sén importants de cara a afrontar
estratégies de gestié automatica de les infraestructures de
carrega intel-ligent (smart charging) o estratégies d'incenti-
vacié als usuaris (gestié activa de la demanda) per tal de
modular la demanda i disminuir-ne els pics per evitar con-
gestions de la xarxa o, simplement, per millorar I'aprofita-
ment de la generacié renovable solar durant el dia (més
endavant, en aquest article, se’'n descriu un exemple, figu-
ra 10). Aquesta participacié del vehicle electric en una mi-
llor gestié de la xarxa eléctrica o de I'aprofitament dels re-
cursos renovables s’espera que es vegi incrementada amb
el concepte vehicle connectat a la xarxa (V2G, vehicle-to-grid). Es a
dir, 'aprofitament de la capacitat demmagatzematge elec-
tric (bateria) en els dos sentits, carrega i descarrega, men-
tre aquest esta connectat. La rapida velocitat de resposta
de les bateries, juntament amb el potencial que suposara
tenir un parc molt gran de vehicles connectats, ofereix una
capacitat de gestié energetica (o flexibilitat) molt gran, que
pot servir per donar suport a I'operacié de la xarxa (control
de freqiiéncia i tensié, penetracié de renovables, més efi-
ciéncia, reduccié de perdues en el transport, etc.).

Altres efectes que la carrega de vehicles eléctrics pot
produir sobre el sistema eléctric estan associats a la quali-
tat del subministrament. Aixo inclou I'aparicié de pam-
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pallugueig (flicker) degut a pics elevats de corrent durant la
carrega, la distorsié de la forma d’ona (preséncia d’harmo-
nics, inter- i supraharmonics) a causa de I'alta freqiiéncia a
que treballen els convertidors, o les fallades dels sistemes
de proteccié (per la preséncia de tercer harmonic i supra-
harmonics en els conductors de neutre i terra d’instal-la-
cions monofasiques) (Letha i Bollen, 2021).

Impacte de les bombes de calor

A'la Unié Europea aproximadament un ter¢ de la deman-
da energetica de calefaccié d’edificis del 2021 es va cobrir
amb gas natural (la resta, a parts similars entre gasoil,
electricitat, biocombustibles i sistemes de calefaccié ur-
bana i, no tant, carbd). Segons la IEA, la calefaccié és res-
ponsable del 10% de les emissions globals de CO, i el 2050
un total de 2.600 milions de persones viuran en regions
amb necessitats de calefaccid i refrigeracié (Monschauer
et al., 2022). La substitucié de calderes per tecnologies de

baixes emissions és una necessitat. Les bombes de calor
sén, ara per ara, la millor alternativa, ja que sén energeti-
cament molt més eficients (fins a cinc vegades més). El
seu principi de funcionament és el de moure la calor entre
punts a diferent temperatura, amb el suport d'intercanvia-
dors de calor i una maquina que de manera continua im-
plementa un cicle termodinamic (evaporacid, compressio,
condensacié i expansid) sobre un liquid refrigerant con-
tingut en un circuit tancat. En 'evaporador i el condensa-
dor s’efectua l'intercanvi de calor amb els fluids als quals
volem aportar o extreure calor, respectivament. Habitual-
ment el dest{ de la calor o fred extreta de la font és un
acumulador d'aigua, de manera que aquest permet un cert
desacoblament entre la demanda de I'edifici i la produc-
cié de calor i fred. En la figura 7 es pot veure aquest des-
acoblament entre el consum d'una bomba de calor de
geotérmia i la temperatura de la sala, fins i tot a nivells
de consigna elevats (pels voltants de 25 °), gracies a
I'existencia d'un acumulador termic en el sistema. A dife-
réncia d'altres sistemes, I'aportacié d’energia no és com a
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combustible, siné simplement com a electricitat per fer
funcionar la maquina termodinamica, el seu control i les
bombes d'impulsié que faciliten I'intercanvi de calor en
els bescanviadors. Aix{ s'aconsegueixen altes eficiéncies
energetiques. A més, aquests sistemes son reversibles, de
manera que, invertint el cicle, la mateixa maquina pot ex-
treure calor i, per tant, proporcionar fred. D’aquesta mane-
ra s’elimina la necessitat d’'un segon equip de climatitza-
ci6 (aire condicionat). Avui, la substitucié de calderes de
gas per bombes de calor és una necessitat energetica i
una realitat en tota obra nova. L'Gs de bombes de calor a
la indUstria per a processos de baixa temperatura (per
sota de 150°C) també és una alternativa de millora de
I'eficiencia i la reduccié d’emissions. Es preveu que gaire-
bé el 40 % de la demanda de calefaccié industrial el 2030
es pugui cobrir amb bombes de calor, i el seu ts també és
adequat per a les xarxes de distribucié de calor en barris o
districtes, de manera que el seu ts forma part de les agen-
des de descarbonitzacié de molts paisos europeus. Aquest
desplegament accelerat de bombes de calor comportara
un augment del consum eléctric, que s’estima en un 24 %
global en el periode 2021-2030, segons l'estudi de la IEA
(Monschauer et al., 2022).

Igual que passa amb el vehicle electric, la installacid
massiva de bombes de calor comportara una actualitzacidé
de les infraestructures de connexié dels consumidors a la
xarxa i, per tant, també de la xarxa de distribucié. Aix{, una
gestié adequada d’aquests sistemes de climatitzacié s’es-
pera que pugui aportar flexibilitat al sistema i, per tant,
contribuir a modular la demanda. El fet que les bombes de
calor portin associat un acumulador térmic, unit a les mi-
llors mesures d’aillament de I'edificacié i la seva inercia
térmica, permet a aquesta tecnologia aportar flexibilitat
(gestié del consum sense afectar el confort) i acostar el
consumidor final a una participacié activa en la gestié del
sistema electric.

Xarxes electriques intelligents

La xarxa eléctrica actual fou dissenyada fa més de setanta
anys per transportar 'energia eléctrica des dels grans cen-
tres de produccié d’energia electrica (centrals hidroelectri-
ques, termiques o nuclears) cap als consumidors, i des de
llavors ha anat creixent amb aquesta mateixa logica. Te-
nim, per tant, una xarxa de transport fortament mallada,
per tal d’assegurar que el subministrament es pot garan-
tir per diversos camins, i un elevat grau d’observabilitat i
control sobre aquesta xarxa de transport per tal de garantir-
ne el funcionament. [ tenim una xarxa de distribucié, d’ex-
plotacié radial, que s’alimenta de la xarxa de transport i con-
necta els consumidors finals a I'energia eléctrica generada
aiglies amunt. S’ha comentat préviament en aquest article
la importancia del control de freqiieéncia, que implica I'incre-
ment o la disminucié de generacid, i s'executa a través de
diferents mercats de balang o de reserves, en els quals prin-
cipalment participen els generadors controlables.

En aquest escenari, simplificat, no cal un gran control
sobre les xarxes de distribucid, ja que s’exploten de ma-
nera radial i es poden considerar com a carregues agrega-
des de la xarxa de transport. No obstant aixd, a mesura
que es van incorporant elements de generacié renovable a
la xarxa de distribucié, es fa necessari un major control
d’aquesta mateixa xarxa. En la figura 8 es mostra la combi-
nacié de tecnologies de generacid per al dia 2 de novembre
de 2023 en el sistema electric peninsular espanyol, quan la
demanda es va cobrir amb més del 70 % d’energia renova-
ble, majoritariament eolica.

La proliferacié d’'installacions d’autoconsum, I'incre-
ment de generacié distribuida renovable i volatil a la xar-
xa de baixa tensio, el desplegament d’estacions de recarrega
de vehicle electric i I'electrificacié dels sistemes de cale-
faccié i refrigeracié afegeixen complexitat a I'operacié de
la xarxa de distribucié. La generacié distribuida controla-
ble aporta una serie de beneficis, com sén robustesa (la
fallada d'un generador no suposa un gran impacte i és fa-
cilment substituible per un altre), reduccié de perdues
(consum proper a la generacid), suport a I'estabilitat de la
xarxa de transport (cooperacié entre transport i distribu-
ci6), retard de la necessitat d’ampliar infraestructures de
transport, etc. Perd també aporta nous reptes i complexi-
tat a la xarxa de distribucié, com sén l'aparicié de flux de
poténcia invers (del consumidor, ara generador, cap als
transformadors degut als excedents de generacié), possi-
bles congestions (pics de demanda, o generacid, que portin
les linies o transformadors al seu limit operatiu), I'afecta-
cié de la qualitat del subministrament (variacions de ten-
si¢ fora dels limits de regulacié, presencia d’harmonics i
energia reactiva, desequilibri de fases) o possibles perdues
(a causa del desequilibri de fases, per la preséncia de majors
pics de corrent o els harmonics) (Pepermans et al., 2005). Cal
incrementar I'observabilitat de la mitjana i baixa tensié i
dotar de més intelligéncia els sistemes de gestié de la
xarxa de distribucié i construir un sistema avancat de ges-
ti¢ de la distribucié (ADMS, de I'anglés advanced distribution
management system) per tal de fer un Us eficient de la gene-
racié renovable i garantir la seguretat i la qualitat del sub-
ministrament. L'adaptacié de la xarxa de distribucié a
aquests nous reptes mitjancant un Us intensiu de les tec-
nologies de la informacié i les comunicacions és el que
en diem xarxa electrica intelligent, una xarxa capag de gestio-
nar fluxos de potencia bidireccionals de manera segura i
eficient.

La digitalitzacié que requereix la xarxa eléctrica intel-li-
gent va comencar amb la installacié dels anomenats comp-
tadors intelligents o smart meters, que aporten una major reso-
lucié temporal i espacial a I'observacié de la xarxa. Tot i
que aquest primer desplegament principalment satisfa les
necessitats de facturacié horaria del consum, també apor-
ta molta informacid ttil per a la gestid i planificacié de la
xarxa. Per exemple, els comptadors intelligents permeten
una rapida localitzacié de fallades a la xarxa i la deteccid
de perdues no tecniques (frau). No obstant aixo, encara no
sén un element (til per a I'operacié de la xarxa en temps
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real i no és habitual que la informacié que proveeixin esti-
gui integrada amb els sistemes de supervisié, control i ad-
quisicié de dades (SCADA) i ADMS usats en els centres de
control de xarxa. En aquest sentit, actualment es tendeix a
la digitalitzacié dels transformadors de distribucié dotant-
los de més intelligéncia computacional, de manera que es
pugui complementar l'actuacié reactiva de les proteccions
amb estratégies d’actuacié coordinada amb els punts de
generacié i s'hi puguin afegir capacitats de deteccié pre-
dictives (prediccié de congestions o sobretensions) i d’ac-
tuacié preventiva (reconfiguracio i gestié de la demanda).
L'Gs d’elements d’electronica de poténcia connectats a les
Ifnies permet més control sobre la qualitat del subminis-
trament compensant harmonics, controlant la tensié mit-
jancant la injeccié de reactiva o equilibrant les fases.

Tot i aquesta major observabilitat i control, continua el
repte de gestionar eficientment la generacié renovable i
els pics de demanda degut a una major i rapida electrifica-
cié. La participacid activa dels consumidors (amb capaci-
tat de generacié) ofereix una bona alternativa, prevista en
les directives europees, per afrontar aquesta transicio i
com a forma complementaria al redisseny de la xarxa. La
idea de gestionar la demanda de manera activa parteix de
la premissa que la demanda és flexible. Es a dir, el consumi-
dor té capacitat per canviar (incrementar o disminuir) el
seu consum (o generacid) dins d'uns marges, i ho fara (au-
tomaticament o manualment) si té algun incentiu. Aquest
incentiu, normalment econdomic, és el que servira per mo-

tivar la participacié del consumidor i, finalment, acordar i
quantificar els canvis a través de mecanismes de mercat.

Flexibilitat: el consumidor en la cadena
de valor energética

La recentment aprovada directiva EU 2023/1791, de 13 de se-
tembre de 2023, estableix clarament que la flexibilitat de
la demanda pot aportar amplis beneficis econdmics, am-
bientals i socials als consumidors i a la societat en gene-
ral, incloses les comunitats locals, pot millorar I'eficiencia
dels sistemes energetics i reduir el cost de I'energia, per
exemple disminuint el cost d’operacié del sistema, de la qual
cosa poden resultar, per tant, unes tarifes menors per a tots
els consumidors. La gestié d'aquesta flexibilitat que tenen el
consumidor i productor es coneix com a gestid activa de la de-
manda i hi ha dos grans enfocaments per fer-la possible:

— Gestid implicita: suposa que el consumidor reacciona a
determinats senyals, com el preu de I'energia, i, com a res-
posta, modifica el seu consum. La suma agregada de la
resposta de molts consumidors permet modular la corba
de demanda per reduir-ne els pics, o desplacar aquests
consums a les hores vall, i fer el sistema més eficient. Tot i
que els senyals de preu poden canviar de manera molt di-
namica (hora a hora, dia a dia), normalment aquest dina-
misme no es veu reflectit en el comportament de I'usuari
final de manera instantania i els canvis de comportament


https://www.omie.es/

solen tenir un impacte a mitja termini i quan les variacions
dels senyals de preu presenten una certa repetibilitat man-
tinguda. Una implementacié simplificada d’aquesta estra-
tegia son les tarifes que canvien segons les franges hora-
ries (hores vall i hores punta, per exemple), perd podriem
pensar en estrategies de preus dinamics i canviants d’acord
amb els mercats (resolucié horaria).

— Gestid explicita: comporta més interaccid, en I'ambit
de mercat i negociacid, de manera que, per una banda, hi
ha d’haver una demanda explicita de flexibilitat (peticié de
canvi a pujar o baixar en la demanda) i, per una altra, el con-
sumidor, habitualment a través d’'un agregador (agent amb
capacitat d’agregar flexibilitat de mdltiples consumidors i
representar-los en un mercat), respon amb una oferta de
flexibilitat que s’ajusta a la capacitat de variar el seu con-
sum. La casacié entre oferta i demanda es fa en un mercat
de flexibilitat tenint en compte una estrategia de minimit-
zacid de costos.

La figura 9 mostra diferents fonts de flexibilitat i les re-
laciona amb els diferents serveis que poden aportar a la
xarxa. Aquests serveis es gestionen a través de diferents
mercats, establerts segons les regulacions de cada pafs.
Habitualment, 'energia que gestiona el consumidor és pe-
tita respecte al que requereix el sistema. Per tant, el canvi
de comportament d'un usuari suposa un impacte minim a
la xarxa. Per aquest motiu, aquesta participacié esta pre-
vist que es gestioni a través d’'un agregador de flexibilitat.
L’agregador és un nou agent, encarregat de coneixer la fle-
xibilitat de cada consumidor, i té la capacitat de gestionar
multiples carregues (o generadors) de multiples consumi-

dors i oferir la seva operacié conjunta al mercat de flexibili-
tat. Per exemple, un gestor de punts de carrega publics de
vehicle electric podria actuar com a agregador, o podria ser
representat per aquest, i aplicar una estratégia de carrega
intelligent, de manera que la carrega coordinada del malti-
ples vehicles permeti modular la demanda que suposa
aquesta carrega (normalment retardant I'inici de la carrega
del vehicle connectat o variant la poténcia entregada) per tal
de reduir els pics de carrega per evitar congestions o maxi-
mitzar I'Gs de generacid renovable propera, cosa que pot re-
sultar en una corba més aplanada i minimitzar I'impacte so-
bre els usuaris. La figura 10 il-lustra el resultat d’aquesta
estrategia aplicat als punts de carrega publica de la ciutat
d’Arnhem, als Paisos Baixos (Cafiigueral i Meléndez, 2021).
Un cop aplicada I'estratégia de carrega intelligent, podem
veure que hi ha un major aprofitament solar i una reduccié
del pictotal gracies a un desplacament de la carrega de tan
solsun 21 % de les sessions de carrega (retard de la carrega
dintre els temps de connexid).

El concepte gestid activa de la demanda és molt ampli i l'es-
tratégia concreta dependra dels problemes que es vulguin
resoldre. Sera molt diferent fer front a problemes de con-
gestid estacional (excés de demanda en determinades
epoques i llocs, per exemple, degut al turisme), o un con-
trol de tensié continu a causa de la generacié renovable, o
el control de pics de demanda diaris. Algunes estrategies
poden implicar un canvi en els habits de consum (llarg ter-
mini) i altres simplement requereixen I'automatitzacié en
I'operacié de les carregues flexibles (carregador, bateries,
bombes de calor, termos eléctrics, etc.).
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De I'autoconsum compartit a comunitats
energétiques flexibles

El pas segiient en la participacié activa de I'usuari en la
cadena de valor del sistema eléctric implica una millor
coordinacié i organitzacié d’aquests usuaris, que ara no
solament sén consumidors, sind també productors. No
només la participacié a través dels anomenats agregadors,
siné una collaboracié més activa dels consumidors per fer
front a iniciatives i projectes de més impacte en la sosteni-
bilitat. Una de les férmules que des de la Unié Europea es
proposen sén les comunitats energétiques: comunitats
ciutadanes d'energia (CEC, de I'angleés citizen energy commu-
nities) i comunitats d’energies renovables (REC, de I'an-
glés renewable energy communities), definides a les directives
EU 2019/944 i EU 2018/2001, respectivament. Aquestes co-
munitats sén agrupacions legals de ciutadans que, sense
perseguir un objectiu econdmic, tenen I'objectiu d’explo-
tar accions col-lectives i proposades pels ciutadans per im-
pulsar la transicié energetica i contribuir a mitigar el canvi
climatic. Es preveu que les comunitats energetiques impac-
tin en 'augment de la generacié renovable distribuida a tra-
vés de I'autoconsum individual i collectiu, perd que també
interactuin amb els mercats eléctrics com a proveidors de
flexibilitat gracies a la seva capacitat per modular la deman-
da agregada. Un exemple del progrés i I'evolucié d’aques-
tes iniciatives és el projecte RESCHOOL (2023-2026), fi-
nancat pel programa Horitzé Europa, en el qual es dona
valor a diferents casos d'ts en que les comunitats energeti-
ques poden aportar flexibilitat i beneficiar-se de la gestid
d’aquesta flexibilitat.

La transposicié de les dues directives mencionades
anteriorment varia molt segons els paisos de la Unié Euro-
pea i, per tant, també el desplegament d’aquestes comu-
nitats. Aix{, al nostre pafs estan proliferant installacions
d’autoconsum compartit, en que tipicament la produccid

electrica d’'una planta fotovoltaica es reparteix entre els
membres associats, seguint un criteri de coeficients partici-
patius. Després, aquesta produccié associada a cada indivi-
du es resta de la seva demanda. Al marge del tractament
que es pugui fer dels excedents (venda, bateria virtual, etc.),
aquestes iniciatives de moment no van més enlla, entre al-
tres coses per limitacions en la regulacié. No obstant aixo,
cal esperar que les comunitats evolucionin cap a un model
de gestid energetica més elaborat i que puguin interaccio-
nar amb les xarxes de distribucié per donar suport a la seva
operacid local (gestié de congestions i control de tensid) i
també puguin oferir la gestid de la seva flexibilitat als mer-
cats, ja sigui directament o a través dels agregadors.

Conclusions

En I'actual situacié d’emergencia climatica, en que s’han de
reduir les emissions de gasos d'efecte hivernacle, cal una ac-
tuacié coordinada de les politiques, el financament i les tec-
nologies. En aquest article es repassen les implicacions
d’aquestes politiques en el context europeu i es posen de
manifest els principals reptes tecnologics que suposa el seu
desplegament. Una aposta decidida per un canvi de model
energetic lliure d’emissions comporta una substitucié de
fonts d’origen fossil per fonts renovables i I'electrificacié
de sectors economics tan importants energéticament com
el transport i la climatitzacié d’edificis. Aquest canvi de
fonts energetiques i de les tecnologies de consum cap a
I'electrificacié posa pressié a la xarxa eléctrica, tant pel que
fa al disseny i la planificacié com a la manera d’operar-la.
Cal una adaptacié continuada de la xarxa actual i la defini-
cié de noves estrategies de control per convertir-la en una
xarxa intelligent. La reduccié progressiva de generadors
alimentats per combustibles fossils disminueix també la
capacitat de control, i cal incloure la gestié de la flexibilitat
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del consumidor (ara també productor) en I'equacié que ga-
ranteix 'estabilitat de la xarxa. Sén les anomenades estrate-
gies de gestio activa de la demanda, per a les quals caldra comptar
amb la figura de I'agregador per tal fer una gestié coordina-
da de la demanda i exercir la representacié d’aquests con-
sumidors flexibles davant els mercats. Esperem que els
consumidors agafin protagonisme i s'organitzin en comu-
nitats energetiques, és a dir, entitats participatives que
persegueixen un s més eficient de I'energia i que sén go-
vernades per objectius de sostenibilitat, les quals podran
beneficiar-se de la gestié de la seva produccié i de la flexi-
bilitat dels seus consums agregats.

Agraiments

Aquest article reflecteix I'activitat de I'autor en el camp de
les xarxes electriques intelligents i les comunitats energe-
tiques. En concret, I'autor agraeix la col-laboracié establer-
ta amb els socis dels diferents projectes en qué ha partici-
pat o que ha coordinat darrerament i el financament rebut
per les entitats respectives. Aquests projectes sén els se-
giients: FEVER (GA-864537, 2020-2023, EC, Horizon) so-
bre gestié de flexibilitat entorn les xarxes de distribucié;
RESCHOOL (GA-101096490, 2023-2026, Horizon-CL5-2022-
D3-01) sobre comunitats energétiques i la seva participacié
en mercats de flexibilitat; OptiREC (TED2021-131365B-C42,
2022-2024, Ministeri de Ciencia i Innovacio i Universitats,
Proyectos de Transicién Ecolégica y Transicién Digital), so-
bre gestio de flexibilitat en I'ambit dels consumidors, i els
recentment concedits GERIO (PID2022-1422210B-100,
2023-2025, Ministeri de Ciéncia, Innovacio i Universitats,
Proyectos de Generaciéon de Conocimiento 2022), en que
s'elaboraran models de flexibilitat dels consumidors i se
n'optimitza I'operacid, i el projecte CLIMA (2023 CLIMA
00090, 2024-2025, AGAUR), sobre els reptes tecnologics i
socials per al desenvolupament de les comunitats energe-
tiques.
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