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PhD TITULO DE TESIS

Metodologia para la evaluacion de la implantacion de recursos de generacion
y demanda distribuidos en grandes consumidores en entornos de mercado
competitivos. Caso de aplicacion.

RESUMEN:

La restructuracion que han sufrido los sectores eléctricos a nivel mundial y las
politicas energéticas que se plantean en el futuro en Europa, tienen como objetivo
aumentar la competitividad de los consumidores mediante, entre otras acciones,
conseguir precios de la electricidad mas competitivos.

Esta situacion resulta especialmente delicada en Espafia donde las carencias del
sector eléctrico no han sido paliadas por la ley 54/1997 que modificaba la estructura
del sector ni por las sucesivas modificaciones que se han planteado con posterioridad.
La falta de transparencia en muchos procesos y la carencia de mecanismos de compra
y venta de electricidad han sido dos factores clave de este fracaso. Ademas, una de
las principales razones para este desajuste es precisamente la irrupcion de un alto
porcentaje de energias renovables en la generacion y su deficiente tratamiento
regulatorio. Como resultado de esto ultimo surge una gran incertidumbre en los
propietarios de los parques de generacidn renovable, en cuanto a su remuneracion y
condiciones de actividad.

El objetivo principal que busca esta tesis es desarrollar una metodologia que permita
a los consumidores del sector industrial con unas determinadas caracteristicas de
elevado consumo energético y posibilidad de instalar generacién renovable adicional,
de planificar y gestionar de manera 6ptima y dindmica sus recursos y consumos
energéticos en aras de un beneficio econdmico, social y ambiental. Esto implica,
fundamentalmente, conocer su forma de consumir energia, flexibilidad en este
consumo, asi como los factores externos que pueden variarlo. Asi mismo, tiene que
tener informacion de los costes de operacion del sistema de suministro de energia
eléctrica en los que puede influir y de esta forma afrontar su principal reto que es
tomar de forma anticipada las decisiones que le permitira la optimizacion de su gasto
energético participando a la vez en la mejora de los beneficios sociales y ambientales.

PALABRAS CLAVE: Respuesta de la demanda, Generacién Renovable Distribuida,
Autoconsumo Fotovoltaico, Consumidores activos de electricidad.
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PhD THESIS TITLE

Methodology for the evaluation of the implementation of generation and
demand resources distributed in large consumers in competitive markets.
Application case.

ABSTRACT:

Worldwide restructuring suffered by electrical sectors together with energy policies
that are proposed for the future in Europe aim to an increase of the consumers
competitiveness throughout, among other actions, achieving more competitive
electricity prices.

This is a critical situation in Spain where the shortcomings of the electricity sector
have neither been alleviated under Law 54/1997, which modified the structure of the
sector, nor with the successive modifications that have been raised subsequently.
The lack of transparency in many processes and the lack of mechanisms for buying
and selling electricity have been two key factors in this failure. Furthermore, one of
the main reasons for this mismatch is precisely the emergence of a high percentage
of renewable energy in the generation and its poor regulatory treatment. As a result,
a great uncertainty arises in the owners of renewable generation parks, as far as
their remuneration and activity conditions are concerned.

The main objective of this PhD thesis is to develop a methodology that allows
industrial consumers for certain characteristics of high energy consumption and the
possibility of installing additional renewable generation, to plan and manage in an
optimal and dynamic way their resources and energy consumption for the sake of an
economic, social and environmental benefit. That implies, basically, knowing the way
of consuming energy, the flexibility in the consumption, as well as the external factors
that may vary it. Likewise, they need information on the operating costs of the
electric power supply system on which they can have influence, and thus face the
main challenge, which is to make in advance the decisions that will allow them to
optimize energy expenditure by participating, at the same time, in the improvement
of social and environmental benefits.

KEY WORDS: Self-consumption, Distributed Generation, Demand Management,
Photovoltaic Solar Energy, and active electricity consumers.
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PhD TESIS TITOL

Metodologia per a I'avaluacié de la implantaciéo de recursos de generacio i
demanda distribuits en grans consumidors en entorns de mercat
competitius. Cas d’aplicacio.

RESUME:

La reestructuracié dels sectors eléctrics a nivell mundial i les politiques energétiques
que es plantegen en el futur a Europa, tenen com a objectiu augmentar la
competitivitat dels consumidors mitjangant, entre altres accions, aconseguir preus
de I'electricitat més competitius.

Aguesta situacio resulta especialment delicada a Espanya, on les caréncies del sector
eléctric no han sigut pal-liades per la llei 54/1997 que modificava |'estructura del
sector ni per les successives modificacions que s’han plantejat posteriorment. La falta
de transparéncia en molts processos i la caréncia de mecanismes de compra i venda
d’electricitat, han sigut dos factors clau d’aquest fracas. A més, una de les principals
raons per a aquest desajust és precisament la irrupcié d’un alt percentatge d’energies
renovables en la generacid i el seu deficient tractament regulador. Com a resultat
d’aquest ultim fet, sorgeix una gran incertesa en els propietaris dels parcs de
generacié renovable, pel que fa a la seua remuneracié i les seues condicions
d’activitat.

L'objectiu principal que busca aquesta tesi és desenvolupar una metodologia que
permeta els consumidors del sector industrial amb unes determinades
caracteristiques d’elevat consum energeétic i possibilitat d‘instal-lar generacio
renovable addicional, planificar i gestionar d’'una manera Optima i dinamica els seus
recursos i consums fonamentalment, coneixer la seua forma de consumir energia,
flexibilitat en aquest consum, aixi com els factors externs que poden variar-lo. Aixi
mateix, ha de tindre informacié dels costs d'operacid del sistema de subministrament
d’energia eléctrica en qué pot influir i, d’aquesta manera, afrontar el seu principal
repte que és prendre de forma anticipada les decisions que li permetra I'optimitzacid
de la seua despesa energética, participant alhora en la millora dels beneficis socials
i ambientals.

PARAULES CLAU: Resposta de la demanda, Generaci6 Renovable Distribuida,
Autoconsum Fotovoltaic, Consumidors actius d’electricitat.
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CAPITULO 1. Introduccién

George Westinghouse, Jr. (Nueva York, 1846 - 1914) fue un
empresario, ingeniero e inventor estadounidense. Fue uno de
los principales rivales de Thomas Alva Edison en la llamada
"Guerra de las corrientes". Westinghouse y su Westinghouse
Electric (fundada en 1886) desarrollaron los sistemas de
transmision de corriente alterna (CA) mientras que Edison
apoyaba la corriente continua (CC). Finalmente triunfo la
corriente alterna por su menor pérdida de energia eléctrica y
bajo precio.

Resumen Indice Capitulo 1
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CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

La restructuracion que han sufrido los sectores eléctricos a nivel mundial y las
politicas energéticas que se plantean en el futuro en Europa, tienen como objetivo
aumentar la competitividad de los consumidores mediante, entre otras acciones,
conseguir precios de la electricidad mas competitivos.

Esta situacion es especialmente delicada en algunos paises, entre ellos Espafia donde
las carencias del sector eléctrico no han sido paliadas por la ley 54/1997 que
modificaba la estructura del sector ni por las sucesivas modificaciones que se han
planteado con posterioridad. La falta de transparencia en muchos procesos y la
carencia de mecanismos de compra y venta de electricidad han sido dos factores
clave de este fracaso.

Una de las principales razones para este desajuste es la irrupcion de un alto
porcentaje de energias renovables en la generacion y su deficiente tratamiento
regulatorio. Como resultado de esto ultimo surge una gran incertidumbre en los
propietarios de los parques de generacidn renovable, en cuanto a su remuneracion y
condiciones de actividad. El incremento en el consumo de energia eléctrica y la mayor
disponibilidad de energias renovables han permitido que el precio de la electricidad
sea un factor determinante para la sociedad.

En 2018 la energia fotovoltaica instalada a nivel mundial alcanza los 98 GW de los
cuales casi la mitad 44 GW pertenecen al gigante asiatico. La cifra alcanzada por
Europa ese mismo afio es de 8,5 GW, siendo la aportacion de Espafia de 261 MWp,
cifra que duplica a la conseguida el pasado 2017 de 135 MWp. Estos resultados estan
siendo impulsados por una Comisién Europea (CE) que centra su estrategia a través
de un amplio catdlogo de propuestas legislativas cuyo objetivo es cumplir su
compromiso adquirido de reducir las emisiones de CO2 en al menos un 40% para el
afno 2030. El texto de la directiva reconoce que la energia renovable es la Unica forma
de descarbonizacidn en el sector eléctrico que se desarrolla a una velocidad adecuada
a lo que se requiere en el acuerdo de Paris, que es limitar el incremento global a 2°C
sobre niveles preindustriales. Para conseguirlo, fija dos importantes objetivos para el
2030, alcanzar el 27% de energia renovable en el total de consumo de energia y
mejorar la eficiencia energética un 30% con respecto al afio base 1990.

Con estas bases se pretende convertir a Europa en lider mundial de renovables y
para ello se destaca también la relevancia en la participacion activa de los
consumidores a quién se define como agentes activos y centrales en los mercados
de la energia del futuro, y a quién individualmente o a través de agregadores, se les
deberd autorizar a autoconsumir energia renovable y a vender el exceso de su
produccion de electricidad renovable sin ser objeto de procesos desproporcionados
ni cargos que no reflejen los costes.

1.2 Motivacion de la tesis

Vivimos una época donde cada vez es mas frecuente oir la palabra Crisis Energética
o Cambio Climatico. A menudo la falta de conocimiento en la materia provocado en
gran medida por las complejas reglas del juego del mercado eléctrico, hacen que la
participacion activa del consumidor en dicho ambito sea escasa. Un concepto
recurrente en esta tesis es la “respuesta de la demanda” que engloba los cambios en
el uso de la electricidad que se producen en los consumidores como respuesta a las
variaciones en los precios de la electricidad. También se considera respuesta a la
demanda la disminuciéon en el uso de la electricidad como resultado a cualquier
incentivo econdmico, bien para paliar altos precios del mercado eléctrico o para no
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poner el sistema en peligro de escasez. En todo momento deberd haber un equilibrio
entre lo que el cliente esté dispuesto a pagar por la energia que necesite y el pago
minimo requerido por el consumidor para activar su flexibilidad y dejar de consumir
parte de la energia que tenia previsto consumir. Sin embargo, en el diseno de los
nuevos sistemas y mercados de energia eléctrica (Smart Grids en su terminologia
anglosajona) se considera la respuesta activa del consumidor en la demanda de
energia como paradigma basico en el que se fundamenta un suministro eléctrico mas
eficiente, mas flexible y consecuentemente con mejores costes.

Actualmente la mayoria de las herramientas puestas a disposicion de los
consumidores de energia para su ahorro energético, estan focalizadas en estudios de
eficiencia energética cuyas repercusiones si bien contribuyen a una mejora en la
factura eléctrica tienen un recorrido escaso y estan acotadas. Teniendo en cuenta el
incremento en el costo de la electricidad, asi como la integracion de energias
renovables en la red, la necesidad de herramientas de simulacion capaces de
proporcionar un enfoque de "toma de decisiones" para la toma rapida de decisiones
es valiosa no solo para los clientes sino también para los agentes que deben
garantizar la gestion éptima del sistema de potencia.

Esta tesis contribuye al desarrollo del conocimiento en materia de generacion
distribuida y gestion de la demanda siendo ambos mecanismos moderadores en los
precios del sector eléctrico.

En el marco de la actividad del grupo de trabajo de “Sistemas y Mercados Eléctricos”
del Instituto Universitario de Investigacién en Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica de Valencia, en el que se ha desarrollado esta tesis, se aporta una vision
de conjunto de los factores relevantes que intervienen en el mercado eléctrico, de
los procesos de compra y venta de energia eléctrica (especialmente renovable
fotovoltaica), asi como una metodologia que permite gestionar el riesgo econémico
en los consumidores activos que tienen la capacidad de producir localmente energia
y que pueden participar en los procesos de gestion del sistema de suministro.

Los mecanismos planteados se van a aplicar y a simular para un gran consumidor en
el marco del MIBEL (Mercado Ibérico de la Electricidad) mediante el desarrollo de los
correspondientes modelos. Finalmente, se analizaran las implicaciones econdémicas
de la generacion renovable en el mercado de emisiones del CO2 y su impacto en el
portafolio de generacién. Es sabido que el desarrollo de las energias renovables lleva
asociado una disminucién del consumo de energias fosiles lo que implica tanto una
mejora desde el punto de vista econdmico como medioambiental para la sociedad al
reducir considerablemente las emisiones contaminantes y gases de efecto
invernadero que contribuyen al calentamiento global y al consabido cambio climatico.

En lineas generales la falta de consenso europeo por parte de los reguladores en
materia de generacién distribuida, junto con el poco interés por parte de los lobbies
eléctricos en facilitar autoconsumo y gestion de la demanda, sin olvidar el problema
de la falta de elementos de acumulacién tecnolégicamente y econémicamente viable
para paliar las dificultades de las energias renovables, hace necesaria la propuesta
de metodologia que se plantea en esta tesis y que la solucion propuesta sea de gran
utilidad para el mercado empresarial al que dirigimos el presente estudio.

1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo principal que busca esta tesis es desarrollar una metodologia que
permita a los grandes y medianos consumidores (de los sectores industrial
y servicios principalmente) gestionar de manera optima y dinamica sus
recursos de generacion y consumo energéticos, de forma coordinada y
resultando en un beneficio econémico, social y ambiental. Se considera
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inicialmente su aplicacion a grandes y medianos consumidores, aunque las
herramientas desarrolladas permitirian su aplicacion a todos los
consumidores

Esto implica, necesariamente el conocimiento de la forma de consumir energia,
flexibilidad en este consumo, asi como los factores externos que pueden variarlo. Asi
mismo, se debe tener informacién de los costes de operacién del sistema de
suministro de energia eléctrica en los que puede influir y de esta forma afrontar su
principal reto para el consumidor que es tomar de forma anticipada las decisiones
que le permitira la optimizacion de su gasto energético participando a la vez en la
mejora de los beneficios sociales.

Se desarrolla una metodologia inicialmente adecuada para grandes clientes o
agregadores, orientada a mejorar la participacion de la demanda de electricidad en
los mercados de electricidad organizados. La participacion de demanda propuesta
impulsada por el cliente complementa a los programas tradicionales de respuesta a
la demanda.

Este objetivo general se articula en una serie de objetivos mas especificos:

1. Realizar una revision completa de los Ultimos desarrollos relacionados con el
objetivo que se quiere cumplir.

2. Estudiar los aspectos que impiden la consecucion del citado objetivo.

3. Estudiar la gestidon de los mercados eléctricos y analizar la influencia de la
penetracion de las energias renovables en dichos mercados.

4, Estudiar como se plantea la respuesta de la demanda en el marco de los
objetivos de la tesis y proporcionar iniciativas para su mejora.

5. Realizar la aplicacion de la metodologia desarrollada a un caso practico de
aplicacion con autoconsumo incluyendo el analisis de como afectan las
variaciones en los precios y legislacion del mercado eléctrico en la metodologia
y caso de aplicacion propuesta. Dicha metodologia vera su aplicaciéon en un
determinado perfil de consumo obtenido de los dos centros universitarios de
referencia en la Comunidad Valenciana como son la Universidad Politécnica y
la Universidad de Valencia, datos reales del pasado 2015.

1.4 Estructura de la tesis

El resto de la presente Tesis se va a estructurar en capitulos con la siguiente
estructura:

El CAPITULO 2 (Estado del arte Parte 1, Generacion Distribuida y Gestidon de
la Demanda) hace especial hincapié en papel dominante que empieza a tener la
Generacion Distribuida y mas concretamente la energia fotovoltaica, de la que se
analizard su principio de funcionamiento, sus caracteristicas y elementos que la
componen, asi como su presencia cada vez mas estable en Espafia, Europa y resto
del mundo. Cémo surgen, como estan legisladas, que coste tienen y como han ido
evolucionando principalmente dichas fuentes de generacion renovable en Espafia o
cual es su impacto en la red eléctrica, es fundamental para entender y predecir la
influencia que van a tener en el precio final horario que se obtiene de la subasta
eléctrica.

La segunda parte del capitulo se dedicara al estudio de la Gestién de la Demanda,
donde se perfilaran los distintos tipos de programas de respuesta a la demanda
existentes de forma que el consumidor podra elegir aquel que mejor se adapte a su
perfil de consumo. Los estudios que se han publicado hasta la fecha y su analisis es
la aportacion en esta tesis de este capitulo.
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El CAPITULO 3 (Estado del arte Parte 2, Sistema Eléctrico Espaiiol), se
estructura en dos partes.

La razon por que se incluye este capitulo es que la aplicacion de esta metodologia se
va a realizar en Espafa. La primera parte versa sobre los funcionamientos de los
mercados eléctricos. En esta primera parte se analizan las funciones del Operador de
Mercado, donde se distinguen los mercados Organizados (mercado Diario o Spot y
mercado Intradiario) y los mercados No Organizados o Bilaterales, y las funciones
del Operador de Sistemas donde se introduciran los términos de servicios de ajuste,
gestién de los desvios y gestion de la demanda, término que sera ampliamente
desarrollado a lo largo de esta tesis tanto en el capitulo 3 como en los capitulos 4 y
5. Durante esta primera parte del capitulo, también se estudiaran los Contratos de
Operacién y las diferentes opciones existentes de compra Energia en Espafia, a través
de los contratos SPOT, los Contratos Forward, las Opciones o los Instrumentos
derivados.

En la segunda parte de este capitulo, se esclarecen los costes que engloba la factura
energética, analizando las variaciones de las tarifas de acceso y los cambios
legislativos en la evolucidn de los costes de la electricidad.

En el CAPITULO 4 (Propuesta de Metodologia) se desarrolla una metodologia
nueva que permite a los consumidores planificar y gestionar de manera optima y
dindamica sus recursos y consumo energéticos en aras de un beneficio econdmico,
social y ambiental.

Resultado de este estudio experimental, la nueva metodologia disefiada debera ser
capaz de predecir el modelo 6ptimo de perfil de consumo y la solucién energética que
haga econdmicamente mas rentable el gasto energético aumentando asi su
competitividad.

Para la optimizacion del resultado se utilizara una combinacién de las herramientas
DRIP (desarrollada para el programa DRIP dentro del departamento de Energia
Eléctrica de la UPV) y HOMER (HOMER Pro® de HOMER Energy).

El CAPITULO 5 (Caso de Aplicacion) aplica la metodologia propuesta a un
consumo formado por dos grandes consumidores de referencia en la Comunidad
Valenciana: la Universidad de Valencia y la Universidad Politécnica de Valencia.

Finalmente, el CAPITULO 6 (Conclusiones, Aportaciones y Futuros trabajos de
investigacion) recoge los resultados extraidos de la metodologia desarrollada y
establece el impacto que la aplicacion de dicha metodologia pudiera tener en
determinados sectores que por sus caracteristicas presenten patrones tanto de
consumo como de generacion similares.

Se plantea también como punto de partida para futuras lineas de investigacion
propuestas para gestionar en el portafolio de generacion la capacidad de hacer
transacciones con las emisiones de CO:2 a nivel horario para mejorar la rentabilidad
de los proyectos de Generacion Eléctrica. Se propone asi, analizar las implicaciones
econdmicas de la generacion renovable en el mercado de emisiones del CO2 y su
impacto en el portafolio de generacion.

Isolda Morcillo Marco Pagina 16



CAPITULO 2. Estado del Arte Parte 1

(Generacion Distribuida y Gestion de la Demanda)

Alexandre-Edmond Becquerel (Francia 1820 — 1891) fue un
fisico francés que estudio el espectro solar, el magnetismo, la
electricidad y la optica. Es conocido por su trabajo en la
luminiscencia y la fosforescencia. Fue el descubridor del efecto
fotovoltaico en 1839.

Resumen Indice Capitulo 2
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CAPITULO 2. Estado del Arte Parte 1 (Generacion Distribuida y Gestion de la
Demanda).

2.1 Introduccidn

Este capitulo se centra inicialmente en la Generacion Distribuida y mas
concretamente en la energia solar fotovoltaica, de la que se analiza su historia, su
principio de funcionamiento, sus caracteristicas y elementos que la componen, asi
como su presencia cada vez mas estable en Espafia, Europa y resto del mundo. Como
surgen, como funcionan, que coste tienen y como han ido evolucionando dichas
fuentes de generacion distribuida con caracter renovable en Espafa es fundamental
para entender y predecir la influencia que van a tener en el precio final de la energia
que consumimos.

La segunda parte del capitulo estudia en detalle lo que hoy se denomina Gestion de
la Demanda o mecanismos para su flexibilidad. Cudles son sus aplicaciones
principales y explicar cuales son los programas de respuesta a la Demanda vya
existentes seran los objetivos de esta segunda parte del capitulo.

Capitulos posteriores trataran de analizaran las sinergias surgidas de la aplicacion
conjunta de los programas de Generacién Distribuida y Gestion de la Demanda en el
entorno actual.

2.2  Generacion distribuida

De acuerdo a Red Eléctrica de Espafa (REE, 2018), la demanda nacional en 2018
alcanza los 268.808 GWh. Ademas, el parque generador de energia eléctrica
desciende a los 104.053 MW de potencia instalado (0,1% menos que en 2017)
motivado por el cierre del ciclo combinado de Tarragona.

0,9%
23% " _01%

= Nuclear

= Carbén

Ciclo combinado
= Cogeneracion

Residuos no renovables

Turbinacién bombeo
24,9% = Edlica
1 = Hidréulica
1

= Solar fotovoltaica

m Solar térmica

5,8%

0,5%
Figura n°2.1: Potencia eléctrica instalada peninsular 2018 (en porcentaje sobre el
total). (Fuente: Red Eléctrica de Espana).

3,4%

, = Otras renovables

En cuanto a la cobertura de la demanda, lo mas destacado ha sido el incremento de
la aportacién hidraulica (un 13,2% frente al 7,2% del 2017) y un descenso de la
aportaciéon del carbdn (un 13,5 % frente al 16,5 % del afio anterior). Por otro lado,
las tecnologias que mas han contribuido a cubrir la demanda son la nuclear que se
sitGia en primer lugar con una aportacion del 20,6 %, seguida de la edlica con el 19%.
Asimismo, cabe destacar que el 4,3 % de la demanda se ha cubierto con energia
importada de otros paises.
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Figura n°2.2: Cobertura de la demanda eléctrica peninsular 2018 (en porcentaje
sobre el total). (Fuente: Red Eléctrica de Espafia).

Hasta la fecha, los paises industrializados generan la mayor parte de su electricidad
en grandes instalaciones centralizadas, que, si bien aportan excelentes resultados
economicos, lo cierto es que debido a las grandes distancias desde su centro de
produccion hasta el punto de consumo el rendimiento energético de las mismas es
bajo y su impacto medioambiental alto. Segun Red Eléctrica de Espana, alrededor de
un 9% de la energia se pierde en su distribucion hasta el consumidor final.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, generar cerca del lugar donde se
consume reduce la cantidad de energia que se pierde en la red de transporte, esto
hace que también se reduzcan el tamafio y nimero de las lineas eléctricas que deben
no solo construirse sino también mantenerse en éptimas condiciones. Y asi surge la
denominada “generacion distribuida”, también conocida como generacion in-situ,
consistente en la generacidn de energia eléctrica por medio de muchas pequenas
fuentes de energia instaladas en lugares lo mas proximo posibles a las cargas. La
energia comunmente empleada como fuente de energia distribuida es por sus
caracteristicas intrinsecas, la energia solar fotovoltaica.

En solo una década, la fotovoltaica se ha convertido en una fuente muy importante
de electricidad en varios paises de todo el mundo. Su crecimiento vertiginoso tiene
su origen en sus aptitudes Unicas para satisfacer la mayoria de las demandas con
soluciones que van desde las micro instalaciones domésticas hasta los macro parques
fotovoltaicos. Espafia, que fue pionera en renovables en 2008, vuelve a apostar hoy
tras la llamada moratoria de las renovables por estas energias verdes. En efecto,
muchas empresas ya existentes, pero también de nueva creacion, salen hoy a
competir al mercado dejando atras un modelo de negocio basado en subvenciones y
sabiendo que ademas de verdes, deben de ser rentables.

Este tipo de instalaciones de generacion distribuida se beneficia de varias ventajas,
a saber:

- Reduccién de pérdidas en las redes de trasporte, al estar cerca la generacion
del consumo final.

- Posibilita la entrada en el mercado de pequefios productores de potencia ya
que estos sistemas tienen un coste muy inferior al de un sistema centralizado.
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- Dado su caracter renovable, ayuda a disminuir la generacion de CO: a la par
que contribuye a que el pais alcance los objetivos de generacién de fuentes
renovable que Europa ha propuesto de cara al afio 2020.

- Estabilizacién del precio de la energia consumida al no depender de la
volatilidad de los consumibles fosiles entre otros.

Desafortunadamente no todo no son ventajas. Por ejemplo, la gran volatilidad de
esta generacion y su falta de control directo por parte de los grandes operadores de
las redes, podria producir inestabilidades en el sistema. A dia de hoy, la entrada de
este tipo de generacién representa un porcentaje muy bajo con lo que no existen
grandes perturbaciones en la red. Sin embargo, por los motivos anteriormente
expuestos, se trata de una generacién creciente y por lo tanto su penetracién no
debera estar exenta de complejos mecanismos de control y prediccion que hagan al
sistema lo suficientemente estable y confiable, lo cual sin duda alguna generara altos
costes de mantenimiento y de gestion al operador del sistema.

2.2.1 Composicidn sistema fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. Esta energia supone una
solucidén viable a los actuales problemas ambientales y de salud que plantea la
dependencia de la energia no renovable (Pearce, 2002).

Paneles

=

Radiacion Solar

Inversor| cc/ca

Red

Figura 2.3: Esquema basico de una central fotovoltaica (Fuente: elaboracidn propia)
2.2.1.1 Mddulo fotovoltaico

El mddulo o panel fotovoltaico es el elemento principal de la instalacidon, ya que es el
encargado de generar corriente eléctrica a partir de la radiacion solar incidente sobre
él. Cada panel solar esta formado por un conjunto de células fotovoltaicas conectadas
eléctricamente en serie y paralelo, encapsuladas y montadas sobre un soporte o
marco del panel. El funcionamiento de las células se basa en el efecto fotovoltaico.
La salida proporcionada por el panel fotovoltaico es en corriente continua, y la tension
de trabajo del panel esta definida por las conexiones de las células, siendo comunes
tensiones de 6, 12 0 24 V. El encapsulado del panel (backsheet) tiene una funcién de
proteccidn de las células frente a los agentes externos: la abrasién, la humedad, los

Isolda Morcillo Marco Pagina 20



rayos ultravioletas, las vibraciones y los agentes meteorolégicos (lluvia, viento,
nieve, granizo). En la siguiente figura se observa un esquema del encapsulado.

e ——— Mmarco de aluminio
junta de silicona
vidrio
encapsulante
plastico

celula

Figura 2.4: Esquema encapsulado modulo fotovoltaico (Fuente: www.atersa.com).

En (Wilson Braga Junior, 2014) se presentan las caracteristicas de diferentes
tecnologias y fabricantes de moddulos fotovoltaicos comerciales basados en sus
componentes eléctricos y parametros. Para ello, se han extraido los datos de 281
fichas técnicas de mddulos fotovoltaicos de diferentes tipos y fabricantes. La principal
informacién obtenida en este trabajo se puede utilizar en varios estudios sobre
aplicaciones fotovoltaicas.

En el proximo capitulo, se ha seleccionado para la implementacion de la metodologia
una instalacién de autoconsumo fotovoltaico como sistema de generacién distribuida
pues se considera que este tipo de instalaciones son faciles de implementar, rapidas
y tienen un coste econdémico al alcance de los grandes consumidores. Siendo el
elemento fundamental de la instalacion fotovoltaica el propio mdédulo fotovoltaico se
ha considerado importante conocer las diferentes tecnologias y fabricantes de
modulos existentes, asi como sus parametros eléctricos, datos que aparecen bien
reflejados en el trabajo de Wilson Braga Junior. En el caso de aplicacion, fase de
generacion distribuida que se implementa con el programa Homer, se selecciona uno
de los modulos fotovoltaicos que aparece en este estudio.

2.2.1.2 Inversor

El inversor es el elemento de la instalacion que se encarga de convertir la corriente
continua que generan los médulos fotovoltaicos en corriente alterna adecuada para
el consumo. Es necesaria su instalacion en todos los sistemas que se encuentren
conectados a red, asi como en la mayoria de instalaciones aisladas cuyo destino sea
el autoconsumo de una vivienda, ya que la mayoria de cargas se alimentan en
alterna. El inversor debera proporcionar una corriente de las mismas caracteristicas
de la red eléctrica, es decir, con forma senoidal, valor eficaz de 230 V y con frecuencia
de 50 Hz. No se permiten variaciones de estos valores con el fin de reducir al maximo
las perturbaciones a la red.

Los seguidores MPPT (maximum power point tracker) son sistemas de iteracion segun
el cual los inversores o microinversores cambian a cada instante el punto de trabajo
del panel o de las series para observar si en el nuevo punto hay mas o menos potencia
disponible que en el anterior. Se utiliza en la mayor parte de equipos hoy en dia, con
y sin baterias, y estan integrados en el control del inversor o regulador
correspondiente.

2.2.1.3 Regulador de carga
El regulador de carga es un elemento de unién de los mddulos fotovoltaicos con los
elementos de consumo de la instalacidon. Se utiliza en sistemas aislados de la red que

funcionen con cargas en corriente continua o incluyan baterias, asi como en sistemas
conectados a red si disponen de sistema de almacenamiento. Su principal funcién es
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la de proteger a los sistemas de almacenamiento de sobrecargas y sobredescargas
de la bateria, de forma que aumente su vida Uutil. Las instalaciones solares se
dimensionan para el peor escenario de irradiacion posible, es decir, para valores de
irradiacion de invierno. En verano, la energia aportada por los mddulos puede ser
muy superior, lo que hace que, si no existiera este elemento, el exceso de corriente
que circularia haria que las baterias pudieran danarse.

2.2.1.4 Estructura soporte

El diseno de la estructura estd condicionado por la normativa basica del cédigo
técnico de la edificacion, en lo relativo a las sobrecargas por viento y nieve, siendo
los principales factores para su fijacidon, ya que los paneles son ligeros y no
condicionan en gran medida el disefio. Ademas, en el caso de que los paneles se
encuentren situados en el suelo o terrazas planas, es necesario que la estructura deje
libre una altura minima por debajo del panel de unos 30 cm, con el fin de que la lluvia
no llegue a inundar los paneles ni la nieve a cubrirlos. Esta altura minima variara en
funcion de la zona geografica y climatologia del lugar en que se sitlen. En los anclajes
de la estructura se suelen emplear bloques de hormigon y tornillos roscados.

Tanto la estructura, como los soportes deben ser preferiblemente de aluminio
anodizado, acero inoxidable o hierro galvanizado y la tornilleria de acero inoxidable.
Estos materiales son ligeros y de gran resistencia, ademas de ofrecer buena
proteccidn frente a agentes corrosivos.

2.2.1.5 Cableado

El cableado se encarga de las interconexiones de todos los elementos de la
instalacion. Existiran dos zonas diferenciadas: el cableado de corriente continua y el
cableado de corriente alterna. Todo el cableado debe disefiarse de acuerdo a la
normativa vigente, que en el caso de instalaciones de baja tension se encuentra
descrito en el Reglamento Electrotécnico de Baja tensidn, mas especificamente en la
ITC-BT-19.

2.2.1.6 Contadores

En el caso de instalaciones conectadas a red destinadas a autoconsumo, los
contadores bidireccionales eran obligatorios cuando existia el “impuesto al sol” para
que la comercializadora conociera qué energia se autoconsumia. Con el nuevo RD no
es necesario introducir contadores nuevos puesto que, a pesar de existir la posibilidad
de inyectar a red, los contadores digitales actuales son bidireccionales y pueden
contar en un sentido de entrada y en el de salida.

Asimismo, es necesario, en modalidades de autoconsumo con inyeccion cero, instalar
un dispositivo de vertido cero a la red, cuyo fin es evitar la inyeccién de energia a la
red y por tanto las tarifas por el vertido a la red eléctrica.

2.2.1.7 Sistemas de Almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento mas empleados en las instalaciones solares
fotovoltaicas, por su coste, su durabilidad y su capacidad para almacenar energia
durante largos periodos de tiempo, son las baterias electroquimicas. Estas baterias
son capaces de almacenar energia eléctrica -mediante procedimientos
electroquimicos- y posteriormente ésta es devuelta casi en su totalidad. El ciclo de
estas baterias puede repetirse de forma limitada y se trata de un generador eléctrico
secundario; es decir, necesita un suministro eléctrico previo para poder funcionar
(Irizar & Cuadrado, 2012).
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2.2.2 La Energia fotovoltaica en el mundo

A nivel mundial se instalé en 2018 mas potencia fotovoltaica que de cualquier otra
tecnologia de generacién de energia. La demanda solar mundial fue nuevamente
impulsada por el gigante asiatico Chino que instalé 44 GW en un solo afio seguidos
de EEUU, Japdn e indica que juntos suman otros 26 GW. La rentabilidad de la energia
solar ha atraido a muchos paises a considerar seriamente esta tecnologia Unica,
flexible y distribuida de generacidén limpia. También Europa ha tenido un buen
resultado este 2018 agregando 8,5 GW de potencia (liderados por Alemania y Paises
Bajos). Ademas, impulsada por los objetivos renovables vinculantes nacionales de
2020 y las recientes subastas y licitaciones solares, se prevé que la UE tenga un
crecimiento sostenido en los préoximos afios. El crecimiento exponencial de la potencia
total fotovoltaica instalada en el mundo se puede apreciar en la siguiente grafica.

La potencia (GW) total fotovoltaica instalada en el mundo
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Figura 2.5: Potencia total fotovoltaica instalada en el mundo (GW) (Fuente: propia).

Segun la agencia internacional de la energia, a finales del Afio 2019, la potencia total
instalada mundial alcanzaba los 617 GW. Unicamente en los doce meses del 2019 se
instalaron en el mundo 114,5 GW.

Los avances tecnoldgicos han propiciado que el coste de la energia solar fotovoltaica
se haya reducido significativamente y que haya aumentado su eficiencia, volviéndola
mas competitiva respecto a energias del tipo convencional. Por otra parte, y a pesar
de que la produccién de los paneles solares si que tiene un impacto ambiental, la
energia solar fotovoltaica no produce emisiones nocivas y, de acuerdo a (Stolik,
2014) los paneles tienen una duracion estimada de mas de treinta afios, lo que
significa que éstos producen electricidad limpia durante aproximadamente el 95% de
su ciclo de vida.

Emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida

Planta energia fotovoltaica 46-15 g/kWh
Planta de gas de ciclo combinado 400-599 g/kWh
Planta de gasoil 893 g/kWh

Planta de carbon

915-994 g/kWh

Planta de energia geotérmica de alta temperatura | 91-122 g/kWh
Figura 2.6: Tabla comparativa de emisiones de gases de efecto invernadero seguin
diferentes tecnologias (Fuente: Informe IPCC 2011).
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2.2.3 Energia fotovoltaica en Europa

La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA por sus siglas en inglés),
una entidad intergubernamental creada por Espafia, Alemania y Dinamarca plantea
que la Unién Europea es una de las regiones que lidera la transformacion energética
gracias a su salto cuantitativo en la produccién energética entre 2005 y 2015 (la
regidén duplicé su produccion), lo que le abre las puertas para alcanzar su objetivo
del 27% en la produccion de energias renovables en 2030 (IRENA, 2018). A
continuacion, se detalla el estado actual de los principales productores de energia
fotovoltaica de Europa:

Pais Estado actual

Alemania Uno de los lideres mundiales en instalacién de energia
fotovoltaica. En 2017 tenia una potencia instalada superior a
los 40 GW. Alemania cuenta con una tarifa regulada para la
produccion de energia renovable y se plantea producir el 100%
de la electricidad mediante energias renovables para 2050.

Italia Es uno de los principales productores a nivel europeo. En 2017
su potencia instalada era de 20 GW. La fotovoltaica en Italia ha
alcanzado estas cifras gracias al programa de incentivos
denominado Conto Energia.

Espafia La alta rentabilidad de las instalaciones en Espafia se relaciona
con su mayor irradiacién solar. Paulatinamente el gobierno ha
ido eliminando las barreras interpuestas al sector. Asi, en 2004,
se eliminan las barreras econdmicas para la conexién de las
energias renovables a la red eléctrica. El Real Decreto
436/2004 iguald las condiciones para su produccidon a gran
escala, y garantizé su venta mediante primas a la generacién.
Sin embargo, a principios de 2012, el Gobierno espafiol aprobd
un Real Decreto Ley por el que se paralizaron las instalaciones
de nuevas centrales fotovoltaicas. En el mismo periodo que
Alemania e Italia, Espafia tenia una capacidad instalada de 5,6
GW. En el 2019 ha anadido casi 4 GW mas.

Francia A finales de 2017, la potencia fotovoltaica instalada en Francia
alcanzd los 8 GW. Los sistemas feed-in-tariff (primas), las
licitaciones a través de subastas y los beneficios tributarios,
han hecho que el boom de la energia renovable en Francia siga
creciendo a buen ritmo.

Reino Unido El Reino Unido ha experimentado en los Ultimos afios un
incremento como resultado de los incentivos otorgados por el
gobierno. Actualmente tiene 2,4 GW de potencia instalada,
pero se estima que puede alcanzar los 20 GW en 2020.

Se distinguen:

- Los programas de incentivos para propietarios de
inmuebles: Feed-In-Tariffs (FITs).

- Los programas Renewable para instalaciones de energia
solar a gran escala. El sistema de Obligaciones
Renovables (Renewable Obligations) obliga a las
empresas proveedoras de electricidad a que una parte
de la energia que suministran provenga de fuentes
renovables. El organismo encargado de gestionar este
sistema es el OFGEM (Office of Gas and Electricity
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Markets). Este otorga unos certificados conocidos como
Renewables Obligation Certificates, ROC a las
compafiias generadoras de electricidad.

Figura 2.7: Tabla principales productores de fotovoltaica en Europa (Fuente:
Elaboracién propia, https://es.wikipedia.org/wiki/Energiasolarfotovoltaica)

La siguiente grafica, muestra la potencia fotovoltaica acumulada en Espafia:
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Figura 2.8 Potencia fotovoltaica acumulada en Espafia afio 2019 (Fuente:
UNEF/REE).

2.2.4 Energia fotovoltaica en Asia

En China, la energia fotovoltaica se ha convertido en una de las mayores industrias
de la Republica Popular China, siendo ya la mayor productora de energia solar
fotovoltaica del mundo.

El pais asiatico cuenta con mas de 400 empresas fotovoltaicas entre las que destacan
Canadian, Jasolar, Yinko, Trina o GCL. La capacidad de produccidén de paneles solares
chinos practicamente se cuadruplicé entre los afios 2009 y 2011, superando incluso
la demanda mundial. Como resultado, la Unién Europea acusé a la industria china de
estar realizando dumping, es decir vendiendo sus paneles a precios por debajo de
coste, imponiendo aranceles a la importacion de este material. Quedd asi establecido
un “Minim Import Price” para los modulos fotovoltaicos procedentes de China. Estas
medidas no quedaron exentas de polémica debido a que la escasez de produccion
propia en Europea (en toda su cadena de valor) hacia poco competitiva a la industria
fotovoltaica en Europa, y finalmente el pasado mes de septiembre de 2018 quedd
derogada la tasa minima de importacion.

También la instalacidn de energia fotovoltaica se ha desarrollado espectacularmente
en el pais asiatico. En 2011, la Asamblea Popular Nacional de China establecié en 5
GW el objetivo minimo oficial para 2015, fijando el objetivo a largo plazo en 20-30
GW para 2020. A finales de 2011 China dobl6 su potencia fotovoltaica instalada
respecto al afio anterior, hasta alcanzar los 3 GW. Asimismo, la tarifa de inyeccién
bajo hasta 0,80 yuanes por kWh, lo que significd llegar al mismo nivel de las tarifas
aplicables a las plantas de carbdn. En el 2018 la cifra total instalada ya alcanzaba en
un éxito sin precedentes la cifra de 175 GW. Debido a tan rapido crecimiento, las
autoridades chinas se han visto obligadas a revaluar en varias ocasiones su objetivo
de potencia fotovoltaica.
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La energia fotovoltaica en Japén, se ha expandido rapidamente desde la década de
1990. El pais es uno de los lideres en la fabricacién de modulos fotovoltaicos y se
encuentra entre los primeros puestos en términos de potencia instalada, la mayor
parte conectada a red. La irradiacion en Japon es 6ptima, situdndose entre 4,3y 4,8
kWh-m2-dia, convirtiéndolo en un pais idoneo para el desarrollo de este tipo de
energia.

La venta de mddulos fotovoltaicos para proyectos comerciales crecidé rapidamente
tras la introduccion por parte del Gobierno japonés en julio de 2012 de una tarifa
para el incentivo de la fotovoltaica tras el accidente nuclear de Fukushima y la
paralizacion de la mayoria de las centrales nucleares que tiene el pais. A finales de
2017, la potencia total fotovoltaica instalada en el pais se situaba en torno a los 49
GW.

India estd densamente poblada y tiene también una gran irradiacién solar, lo que
hace del pais uno de los mejores candidatos para el desarrollo de la fotovoltaica. La
caida en el precio de los paneles fotovoltaicos, principalmente de China pero también
de Estados Unidos, ha coincidido con un incremento del precio de la electricidad en
la India. El apoyo del gobierno y la abundancia del recurso solar han ayudado a
impulsar la adopcion de la tecnologia solar en el pais. En julio de 2009, India desveld
un programa de 19.000 millones de délares para producir 20 GW de energia solar
para 2020. Bajo este plan, el uso de instalaciones solares seria obligatorio en todos
los edificios gubernamentales, al igual que en hospitales y hoteles.

2.2.5 Energia fotovoltaica en América

La fotovoltaica en Estados Unidos se ha convertido en una energia barata, accesible
y frecuente desde 2008; alcanzando en la actualidad los 62,5 GW de capacidad
instalada y capaz de proveer energia a 12 millones de hogares (Feldman, 2019).

Durante muchos afios California ha sido el Estado que ha tenido mayor participacion
en el mercado fotovoltaico; sin embargo, existen otros mercados que han crecido
casi de forma paralela, entre ellos destacan Texas, Carolina del Sur, Minnesota y
Florida (SEIA, 2019).

Destacar el proteccionismo ejercido sobre la fabricacion nacional de paneles solares
desde el pasado mes de enero del 2018 cuando en Estados Unidos se impone un
arancel especial sobre las importaciones de paneles y células solares. La nueva tasa
en la frontera sera del 30% del valor del producto en origen y afectara especialmente
a los fabricantes chinos, a los que Estados Unidos acusa de estar inundando el
mercado con precios artificialmente bajos.

2.2.6 Autoconsumo fotovoltaico

Historicamente en Espafia se ha vivido una legislacién compleja y disuasoria que ha
desalentado al tejido empresarial y residencial de Espafia a acometer inversiones
para instalaciones de autoconsumo. Afortunadamente, la nueva normativa Real
Decreto-ley 15/2018 de medidas urgentes para la transicidon energética y la
proteccidon de los consumidores, medidas que incluyen la supresidon del impuesto al
sol, devuelve la ilusion empresarial y ciudadana de poder producir su propia
electricidad mediante mecanismos de autoconsumo fotovoltaico.

Hoy en dia los proyectos son rentables a precios de mercado y no necesitan
incentivos, la fotovoltaica es ya la forma de generacion eléctrica mas barata. Gracias
a la innovacion tecnoldgica y a un esfuerzo sin precedentes de todo el sector,
mientras un MW de fotovoltaica costaba hace 10 afios ocho millones de euros, hoy
no llega a los 700.000 euros.
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Para el desarrollo de este apartado se van a detallar las nuevas medidas de transicidon
energética que aporta en materia de autoconsumo el Real Decreto-Ley 15/2018 de
5 de octubre '. En el citado RD-Ley, se define nuevamente el autoconsumo como el
consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica proveniente de
instalaciones de produccion préoximas a las de consumo y asociadas a los mismos.

2.2.6.1 Modalidades Autoconsumo

El Real Decreto 244/2019 por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica establece las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas para las modalidades de autoconsumo de
energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico. Lo dispuesto en este Real Decreto resulta de aplicacién a las
instalaciones y sujetos acogidos a cualquiera de las modalidades de autoconsumo de
energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico. Asi, las instalaciones de autoconsumo deberan pertenecer a una de
las siguientes modalidades:

e Autoconsumo sin excedentes: cuando un dispositivo fisico impide Ia
inyeccion de electricidad a la red y existe solo un tipo de sujeto, el consumidor.

e Autoconsumo con excedentes: cuando Ilas instalaciones pueden
autoconsumir e inyectar el excedente de la energia a la red. Existen dos
sujetos: el consumidor y el productor. Este ademas se divide en dos sub-
categorias:

o Modalidad con excedentes acogida a compensacién: Cuando se
tenga derecho a un mecanismo de compensacion por los excedentes.

o Modalidad con excedentes no acogida a compensacion: Cuando
no se tenga derecho a un mecanismo de compensacién por los
excedentes, o voluntariamente se opte por no acogerse a la
compensacion.

Tendran derecho a acogerse a la compensacion de los excedentes, todas las
instalaciones de autoconsumo fotovoltaica de potencia menor a 100kW.

Adicionalmente el autoconsumo se clasificara en:

e Autoconsumo individual: un Unico usuario asociado a la instalacion de
generacién fotovoltaica.

e Autoconsumo colectivo: cuando haya varios usuarios asociados a una
instalacion de generacion.

2.2.6.2 Balance Neto

La energia excedentaria inyectada a la red se compensara segun el valor del precio
horario medio de la energia en ese momento. La compensacion nunca podra ser
mayor al coste total de la energia y se hara mensualmente coincidiendo con los
periodos de facturacidn. Esto quiere decir que se puede ahorrar totalmente el término
de la energia consumida de una factura, pero no ganar dinero con el excedente.

Algunas anotaciones importantes fruto de la aplicacién del balance neto son las
siguientes:
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proteccion de los consumidores.
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e El ahorro extra del balance neto hace que las instalaciones se amorticen en
términos generales en 3 o 4 afios.

e El balance neto no es recibir lo mismo que has entregado en términos de
energia (por ejemplo, podria ser que para compensar econdmicamente 18kWh
de consumo de la red, fueran necesarios 42kWh de excedente).

e El balance neto va a ser un compafiero excelente del almacenamiento, pero
no lo va a sustituir pues va ser muy dificil llegar al ahorro del 100% de la
energia sin las baterias.

2.2.6.3 Autoconsumo Compartido

Se permite y regula el denominado Autoconsumo Colectivo. En esta modalidad una
Unica instalacion fotovoltaica puede dar servicio a varios consumidores, en las
siguientes condiciones:

e Instalaciones préximas de red interior. Cuando los consumidores y la
instalacion fotovoltaica estén directamente conectadas a la misma red
interior, véase una comunidad de vecinos.

e Instalaciones préoximas a través de la red. Que serian las que cumplen alguno
de los siguientes requisitos:

v' Derivan del mismo centro de transformacion.
v Distan entre ellas una distancia menor a 500m.
v Sus referencias catastrales coinciden en los primeros 14 digitos.

Para el reparto de la energia sera necesario instalar un contador de generacion en la
instalacion o instalaciones fotovoltaicas a compartir. El reparto de la energia sera
segun acuerden libremente los diferentes consumidores que se hayan adscrito al
autoconsumo colectivo.

2.2.6.4 Aspectos administrativos relevantes

Se simplifican los tramites administrativos, existe la obligatoriedad de solicitar el
punto de conexidon a la empresa distribuidora eléctrica previo a la realizacion de la
instalacion. Sin embargo, estaran exentos de pedir permiso previo a la distribuidora
eléctrica las instalaciones de menos de 15kW en todos los casos y las de menos de
100kW que se acojan a la modalidad de autoconsumo sin excedentes.

Existe también la obligatoriedad de firmar el contrato con la empresa distribuidora
eléctrica una vez realizada la instalacion. Sin embargo, para instalaciones de menos
de 100kW este tramite lo hara de oficio Industria una vez que la instalacién haya
quedado legalizada.

Es importante destacar el articulo 9.1 del Real Decreto-Ley 15/2018 que dice
literalmente “En ningln caso, las empresas comercializadoras de referencia podran
rechazar las modificaciones de contrato de aquellos consumidores con derecho a
precios voluntarios para el pequefio consumidor que realicen autoconsumo”.
Igualmente se menciona expresamente que el Bono Social es compatible con tener
una instalacién de autoconsumo fotovoltaico.

Finalmente, la disposicién derogatoria Unica anula varios articulos de la regulacion
de autoconsumo y de otros asuntos. En relacién concretamente al autoconsumo:
e Deroga los articulos 7.1 y 7.2 - no es necesario la solicitud de acceso y
conexién para las modalidades de autoconsumo sin excedentes;
e Derogada la potencia de aplicacion de cargos;
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e Deroga el limite de potencia para autoconsumo tanto instalada como
contratada, el titular del punto de suministro serd el mismo en todos los
equipos de consumo e instalaciones;

e La suma de las potencias instaladas de las instalaciones de producciéon no
tiene que ser igual o inferior a la potencia contratada;

e En el caso de que existan varias instalaciones de produccion, el titular de todas
y cada una de ellas no debera ser la misma persona fisica o juridica;

e El consumidor no debera suscribir un contrato de acceso con la empresa
distribuidora directamente o a través de la empresa comercializadora para
autoconsumo sin excedentes;

e No sera necesario el contador de generacion para las instalaciones de
autoconsumo;

e Se elimina el antiguo régimen econémico, el régimen sancionador y el antiguo
registro.

Cabe una mencion especial al articulo 19 del nuevo RDL. En dicho articulo, se
modifican varios articulos de la Ley del Sector Eléctrico 24/2013, siendo uno de ellos:

Uno. Se modifica el articulo 44.1, por el que se regula el derecho de los consumidores
a elegir su suministrador. En el nuevo RDL, se especifica que los consumidores

e pueden contratar el suministro a través de una comercializadora

e pueden ser consumidores directos en mercado, por lo cual estos contratarian
la energia directamente a través del mercado de produccion

e bien podran adquirir la energia a través de un contrato bilateral con un
productor. La incorporacion del ultimo punto introduce la contemplacién de
los contratos bilaterales de compra-venta de energia o PPAs?.

2.2.7 Configuraciones posibles de instalaciones de autoconsumo
Se distinguen varios tipos de instalaciones de autoconsumo:
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Figura 2.9: Esquema de componentes y conexiones de una instalacién fotovoltaica
aislada de la red (Fuente: http://ingemecanica.com/).
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2 os acuerdos bilaterales de compraventa de energia a largo plazo, conocidos como PPA (por sus siglas
Power Purchase Agreements), se han convertido en una herramienta clave para el desarrollo de proyectos
renovables, ya que evitan el riesgo de la volatilidad del pool y permiten a los propietarios la predictibilidad
necesaria para sus proyectos. La principal ventaja del contrato PPA para cualquier empresa u organizacion
que quiera invertir en renovables o que desee llevar a cabo una estrategia para incrementar su consumo
de renovables es que no tiene por qué invertir directamente en un proyecto de generacién con los riesgos
y gastos que ello conlleva. Con un contrato PPA, el comprador no es el responsable de la financiacion,
instalacion, operacién o mantenimiento de un proyecto renovable y, ademas, no tiene que tener el capital
inicial para un proyecto de tal envergadura.
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Instalacién conectada a red para venta de energia:
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Figura 2.10: Esquema de componentes de una instalacion fotovoltaica de venta de

energia a red (Fuente: http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica
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Instalacién conectada a red para autoconsumo sin baterias:
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Figura 2.11: Esquema de componentes de instalacion fotovoltaica de autoconsumo

sin almacenamiento (Fuente: https://www.ecotelia.es).
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2.2.8 Aportaciones en materia de generacién distribuida

Si se hace una revision de los trabajos ya publicados en materia de generacion
distribuida para analizar cudles son los retos que quedan por acometer en esta area,
estos son los siguientes planteamientos y escenarios encontrados:

En (Bindeshwar Singh, 2017), se presenta una revision sobre la planificacion de la
generacion distribuida en las redes del sistema de distribucidon, tales como la
minimizacion de la pérdida de energia real y reactiva del sistema, mejora de la
capacidad de carga, mejora de la estabilidad, mejora de la confiabilidad o mejora de
la seguridad del sistema de energia entre otros. Se concluye en este articulo que,
para una planificaciéon 6ptima de la generacidon distribuida en redes de sistemas de
distribucion de energia, las técnicas computacionales de inteligencia artificial
(incluidas las hibridas) son mas adecuadas que las técnicas convencionales de
optimizacion.

Para la aplicacion de la metodologia presentada, en base al analisis anterior, se ha
seleccionado un programa de optimizacion de la generacion distribuida basado en
técnicas computacionales de inteligencia artificial (programa HOMER), pues se
entiende que este tipo de programas son los que mejor optimizan la solucion a
acometer. NREL (2010) desarrollé el programa HOMER (Hybrid Optimization Model
for Electric Renewable), que optimiza sistemas hibridos, en donde el usuario debe
introducir los parametros para la optimizacion de la solucién dejando que el programa
encuentre la combinacion de componentes de menor costo que satisfacen las cargas
eléctricas y térmicas. Homer simula miles de configuraciones de sistemas, optimiza
los costos de ciclos de vida y genera resultados de analisis sensible para la mayoria
de los datos de entrada. El programa simula la operacién de un sistema por medio
de calculos de balances de energia para cada una de las 8.760 horas de un afio. De
esta manera, para cada hora, Homer compara la carga eléctrica y térmica con la
energia que el sistema puede entregar en una hora.

También en el trabajo de (Abdmouleh, 2017), se concluye que con la generacién
distribuida se pueden obtener beneficios potenciales para la calidad y confiabilidad
de la potencia entregada. Para aprovechar al maximo estos beneficios, es esencial
colocar unidades de generacién distribuida de tamano 6ptimo en los lugares
apropiados. De lo contrario, su instalacion podria provocar efectos negativos en la
calidad de la energia y en el funcionamiento del sistema. A lo largo de los afios se
han desarrollado varias herramientas de optimizacion para la integracién éptima de
la generacion distribuida, sin embargo, las técnicas de optimizacidn estan en continua
evolucidn y siguen en la actualidad siendo el foco de muchos nuevos estudios. En
este documento se revisan y clasifican los métodos de optimizacion recientes
aplicados a la resolucion del problema de la ubicacion y del tamano de las unidades
de generacion distribuida a partir de fuentes de energia renovable.

Finalmente, se concluye en este estudio que, a pesar de la eficiencia de los métodos
exactos para resolver este problema, las capacidades limitadas de hardware,
especialmente con problemas de gran tamano, hacen que los métodos deterministas
exactos no sean una opcion viable. Los métodos heuristicos ofrecen mas flexibilidad
para resolver el problema, especialmente con la optimizacién de objetivos multiples.
Sin embargo, la mayoria de los métodos heuristicos, a pesar de ser en general
sencillos de implementar, presentan algunas desventajas comunes, como estar
atrapados en un minimo local. Dado que la mayoria de los documentos revisados que
abordan la ubicacién y el tamafio Optimos de las generaciones distribuidas han
utilizado una red de distribucion estatica existente, se necesitan modelos dindmicos
para abordar la planificacion futura de las generaciones distribuidas. Ademas, dicha
planificacion futura a partir de energias renovables, mostrard la presencia de
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incertidumbres en varios pardmetros, como la generacion de energia edlica y solar,
los precios fluctuantes del petrdleo o el prondstico de carga.

Precisamente el objetivo principal de la metodologia es dotar al consumidor capaz de
generar su propia energia, de una herramienta o combinacién de herramientas que
le permita optimizar su consumo y le ayude a disefiar su sistema energético fuera de
la red o interconectado a ella. El programa utilizado debera resolver preguntas como
qué tecnologia resulta mas rentable para el modelo de generacion distribuida que se
va a instalar, de que tamafio deberia de ser la instalacion para maximizar el beneficio
0 gue ratios econdmicos aportara el proyecto si cambiasen los costes del sistema o
las cargas. La metodologia que se ha desarrollado se apoya por un lado en el
programa HOMER para la optimizacién futura de la generacién distribuida a partir de
fuentes renovables en el caso la fotovoltaica y por otro lado en la herramienta DRIP
como maximizador del beneficio fruto de los programas de respuesta a la demanda
y flexibilizacion de las cargas. Ambos programas son complementarios y su uso
maximiza la solucién buscada.

Finalmente, en (Mahmoud Pesaran H.Aa, 2017), se presenta a la generacion
distribuida como un futuro prometedor gracias a su capacidad para utilizar energia
renovable. La mejora de la eficiencia energética, la calidad de la energia, la
confiabilidad o la seguridad energética forman parte de la contribucién de la
generacion distribuida en los sistemas de energia. Sin embargo, estos beneficios solo
se pueden lograr con una asignacion optima de los recursos distribuidos que tenga
en cuenta la funcién objetivo, las restricciones y emplee el algoritmo de optimizacion
adecuado. En este documento, se destaca como los métodos y algoritmos para la
generacion distribuida Optima juegan un papel importante en la mejora de la
precision y la eficiencia de los resultados. Finalmente se concluye que los estudios
sobre DGA (Distributed Generation Allocation) pueden clasificarse con respecto a sus
algoritmos de optimizacién empleados. Para formar una funcion objetivo de valor
Unico, los factores de peso son la técnica mas adecuada. Sin embargo, los métodos
analiticos combinados con una blusqueda simple o exhaustiva siempre pueden dar
como resultado una solucién precisa, pero no son aplicables para redes grandes.
Debido a las desventajas explicadas de los algoritmos de optimizacion inspirados en
la naturaleza, un algoritmo de optimizacion hibrido parece ser una vez mas lo mas
adecuado para DGA, especialmente cuando también se incluyen recursos renovables,
como es el caso de aplicacion de la metodologia donde se implementara la modalidad
de autoconsumo fotovoltaico.

2.3 Gestion de la demanda
2.3.1 Definicidn

La Gestiéon de la Demanda, es la capacidad de modificar o adaptar el perfil de
consumo con el objetivo de aumentar la eficiencia de generacién. Engloba la
planificacion e implementaciéon de medidas e incentivos destinados a influir en el
modo de consumir energia con el fin de modificar el perfil de consumo y contribuir a
una gestion mas eficiente y sostenible del sistema eléctrico. Estas medidas se pueden
clasificar en:

v" Reduccion del consumo mediante la mejora de la eficiencia de los equipos vy
la concienciacion social sobre el ahorro energético.

v' Desplazamiento de los consumos de las horas punta a las horas valle. Esto se
puede conseguir mediante la implementacion de la discriminacién horaria o la
adaptacién de los consumos a la evolucion de los precios del mercado
mayorista.

v Llenado de valles. Se pueden aprovechar los valles de la curva de consumo
para que las centrales de bombeo aumenten sus reservas de potencial, para
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la recarga de vehiculos eléctricos o la recarga de sistemas de
almacenamiento.

v' Reduccion de consumo en las horas punta, mediante el servicio de
interrumpibilidad y la gestidon automatica de cargas.

El aumento de la flexibilidad de la demanda, mediante cambios en los habitos de
consumo, disminuye las necesidades de flexibilidad en la generacién, y respalda la
integracion en el sistema de unidades de generacion inflexibles, como es el caso de
la energia edlica y la solar.

Los programas de respuesta a la demanda son muy importantes pues existe un
incremento gradual del consumo de recursos naturales para la generacion de energia,
ademas de un incremento masivo de generacion de energia eléctrica renovable que
pese a sus innumerables ventajas tiene el inconveniente de no poder almacenarse o
suponer un coste excesivo su almacenamiento, ser impredecible por sus condiciones
climatoldgicas y por lo tanto ser dificil su gestion. El consumidor con su gestion
eficiente de la demanda puede paliar estos efectos dejando de consumir paquetes de
energia que podrian poner en peligro la seguridad del suministro o encarecer el precio
eléctrico por encima de cotas razonables para los consumidores.

La respuesta a la demanda ayuda de esta manera a que los mercados eléctricos sean
mucho mas eficientes. Los mecanismos de respuesta de la demanda pueden suponer
un importante beneficio tanto para el sistema eléctrico como para los consumidores
que se veran recompensados econdmicamente por sus servicios de operacion
prestados. Como ya se ha visto, existen dos formas en las que el lado de la demanda
puede participar. Por un lado, la implantacion de medidas encaminadas a consumir
mas eficientemente la energia (medidas de eficiencia energética, no objeto de esta
tesis), y por otro lado los mecanismos de respuesta a la demanda, mecanismos que
seran ampliamente detallados en el capitulo 4 de Metodologia.
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Figura 2.13: Esquema respuesta a la demanda (Fuente: departamento de energia
eléctrica de la UPV).

En Europa no existe un Unico mercado eléctrico, por lo que los programas de
respuesta a la demanda no han podido disefiarse para una Europa en su conjunto.
Por ese motivo los diferentes programas que se han ido implantando dentro de los
estados miembros de Europa dependen en gran medida de las iniciativas de cada
pais y de la regulacion de los mismos. La Comision Europea sigue insistiendo en el
establecimiento de varios proyectos cuyos objetivos sean enardecer la respuesta a la
demanda en los Mercados Energéticos Europeos. Inglaterra es hasta la fecha el pais
de Europa mas activo en programas de respuesta a la demanda.
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2.3.2 Aplicaciones

Como puede verse a continuacion, son numerosas las aplicaciones de la gestion de
la demanda, y las acciones a emprender para su optimizacion y puesta en marcha en
el sector empresarial. Por ejemplo, en el ambito de la vivienda, la flexibilidad de la
demanda se puede mejorar mediante la instalacion de sistemas automatizados que
permitan programar los consumos habituales (como la climatizacién, los
electrodomésticos, el termo eléctrico o el robot de limpieza entre otros) de forma que
estos se produzcan en las horas de menor demanda, es decir, por la mafiana cuando
no hay gente en casa o a media noche. Asi, se reduciran igualmente los consumos
en las horas de mayor demanda. Con la reciente instalacion de contadores
inteligentes en las viviendas, se puede disponer de informacién horaria del consumo
del usuario, pudiendo identificar sus habitos. Si el propio consumidor dispone de esta
informacién y, ademas, contrata una tarifa de discriminacion horaria, éste adaptara
en la medida de lo posible su consumo para conseguir una reduccién en su factura
eléctrica.

Algunos de los consumos mas gestionables son los térmicos: si mediante un control
automatico se pudiera programar que tu vivienda, al llegar a casa, se encuentre a
una determinada temperatura, el controlador podria seleccionar las horas de menor
coste de generacion para calentar o enfriar la vivienda y una vez conseguido
mantener la temperatura hasta la hora indicada de llegada a la vivienda. En el caso
del termo eléctrico de agua caliente sanitaria, seria similar, indicando la hora a la que
es necesario ducharse, el controlador inteligente podria elegir el mejor momento para
calentar el agua y el resto del tiempo sélo mantener la temperatura. También podria
entrar en este grupo los sistemas de riego, de forma que funcionaran en periodos de
valle (como de madrugada, que ademas no hay sol y no es necesaria tanta agua),
los lavavajillas o los robots de limpieza. Incluso podrian sumarse a este grupo la
lavadora y la secadora, aunque en estos casos la adaptaciéon es mas complicada
porque la ropa ya lavada o secada no puede quedarse durante mucho tiempo dentro
de la maquina. Todas estas medidas, a escala individual tienen un impacto muy
pequefio en la curva de demanda, pero si se implantaran en un alto porcentaje de
viviendas, pueden tener efectos muy significativos, reduciéndose las emisiones de
efecto invernadero y los precios de generacion de la electricidad.

También es necesario conseguir la implicacion de las industrias en la flexibilidad del
sistema. Los costes de energia de una gran cantidad de industrias representan un
porcentaje bajo de sus costes totales de produccidén, por lo que reducciones o
modificaciones de su consumo no implican una reduccion significativa de sus gastos.
Esto hace que su interés por involucrarse en mejorar la flexibilidad del sistema sea
bajo. Seria interesante que este tipo de empresas también adaptaran sus consumos
a horarios de mayor produccién renovable (mediante, por ejemplo, incentivos
gubernamentales), de forma que pudieran contribuir a un doble objetivo, aumentar
por un lado la flexibilidad de la demanda y por lo tanto a la reducciéon de emisiones
y por otro lado a reducir su coste energético. Actualmente son un grupo muy reducido
de empresas las que ponen en practica este tipo de programas de respuesta a la
demanda. Esta falta de respuesta activa se debe en su mayor parte al
desconocimiento, a la falta de regulacion en la materia o a la falta de herramientas
puestas a disposicion de la empresa para su correcta aplicacion.

Otra opcién distinta es el servicio de interrumpibilidad, formado por grandes
industrias que, en el caso de que el operador del sistema lo solicite, pueden reducir
drasticamente su consumo para equilibrar demanda con generacion (y se les paga
por ello), mejorando la flexibilidad de operacion del sistema eléctrico. Por otro lado,
la flexibilidad de consumo, al reducir los picos de demanda, reduce la necesidad de
aumentar la capacidad de generacion del sistema, asi como la capacidad de
transporte y distribucion, disminuyendo las inversiones a realizar en nuevas
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infraestructuras. A su vez, reduce la necesidad de sistemas complementarios de
ajuste y de respaldo de la red. Este servicio si se encuentra ya regulado en Espafia.

2.3.3 Clasificacién de la carga

La posibilidad que tiene una carga eléctrica de participar en una oferta de reduccion
de energia dependera en gran medida de la capacidad que tenga el usuario para
apagar o reducir parcialmente la carga en cuestion, al mismo tiempo que mantiene
en cierto nivel de confort los usos principales de dicha carga. Existen ciertos factores
relevantes para clasificar los tipos de carga que pueden participar en estos mercados
de demanda:

e Clasificacién por el tipo de servicio que suministra la carga eléctrica (Térmico,
Mecanico, Electrdnico, etc..).

e Clasificacion por su capacidad de almacenamiento.

e Clasificaciéon por su comportamiento.

e Clasificacion por su facilidad de despacho.

La primera clasificacion tiene que ver con la capacidad de conversion de la energia,
por ejemplo, un aire acondicionado estd proveyendo aire frio a través de la
conversion de energia eléctrica en energia mecanica mediante un motor que acciona
un compresor. La electricidad es mas valida que otras fuentes de energia debido a
su flexibilidad de conversion, pero en algunos casos, otras formas de energia
primarias pueden ser mas competitivas debido a su alta eficiencia. Ademas, los
aparatos de calefaccion o refrigeracion entre otros, son candidatos a funcionar con
electricidad y gas y por lo tanto deben de tenerse en cuenta para realizar las ofertas.

La segunda clasificacion, el almacenamiento, esta relacionada con la capacidad que
tiene el proceso completo en almacenar algun tipo de energia (eléctrica, termal,
hidrogeno) o en otros productos semielaborados que pudieran ser utilizados en
cualquier otro momento. La capacidad de almacenamiento deberia permitir que el
proceso de consumo eléctrico fuera planificado en un espacio de tiempo distinto.
Dicha capacidad de almacenamiento de energia puede ser interna a la carga, es decir
la carga pudiera tener un sistema que almacena el exceso de electricidad con
baterias, o la energia convertida en forma de hielo para su almacenamiento en frio,
entre otros.

La tercera clasificacién estd relacionada con el comportamiento de la carga. El
patréon de carga de consumo de acuerdo con la propia naturaleza de los equipos
eléctricos puede ser continuo o discreto. Asi, una demanda continua para cumplir con
el servicio objeto de la carga tiene como resultado un consumo continuo de
electricidad (siendo el caso de las cargas de iluminacidén o de los ordenadores), o un
consumo discontinuo (refrigerador o muchos de los equipos de aires acondicionados
donde el estado operativo es controlado por un termostato). En ambos casos, la
naturaleza de la carga demanda es dirigida por la naturaleza aleatoria de la carga
usada, lo que necesariamente introduce un cierto tipo de incertidumbre adicional al
comportamiento eléctrico de la carga.

Finalmente, la capacidad de despacho de la carga se refiere a la disponibilidad de
conmutacion y de control, es decir de si esa carga se va a poder gestionar localmente
o de manera remota, y con un tiempo de respuesta adecuado que permita un control
efectivo a un coste econdmicamente abordable. El control ejercido sobre la carga
puede ser local, afectando solo al elemento de la carga (por ejemplo, un termostato
local) o remoto a través de cualquier otro sistema de control. El control a su vez
puede ser total, apagando la carga con pérdida total del servicio provisto por la misma
una vez interrumpida, o parcial, cuando el suministro de la carga eléctrica es limitado
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por politicas de modulacion de voltaje, resultando en una pérdida parcial del servicio
de la carga.

Para determinar la idoneidad de las cargas eléctricas de cara a su participacion en
programas de reduccion de la demanda, debe evaluarse y modularse el efecto de las
posibles acciones de control en el suministro.

2.3.4 Aportaciones

Se ha buscado de entre las publicaciones existentes en materia de gestién de la
demanda aquellas que mayor afinidad y sinergia presentan con la metodologia
implantada.

Por ejemplo, en (Varun Mehra*, 2018) se analiza como la gestion de la demanda
tiene el potencial de reducir el costo de las micro redes de la comunidad basadas en
la energia solar. Este documento presenta una metodologia para reducir al minimo
el costo de generacion de activos al tiempo que cumple con las restricciones de
confiabilidad explicitas en microrredes que son capaces de gestionar la demanda de
forma activa. La implementacion de dicha metodologia, requerird una comprension
mas matizada de las preferencias y prioridades de carga de los hogares, junto con
las implicaciones que tiene la reduccién de cargas especificas en la percepcion de los
usuarios de la calidad del servicio y de su disposiciéon a pagar. Asi, las microrredes
pueden aliviar los altos costos de adquisicion de la energia, ya que los individuos
pueden ser incentivados para invertir en su propia infraestructura eléctrica mediante
la monetizacion, si la legislacion lo permite, de las transacciones entre vecinos,
ademas con el tiempo, dichas microrredes pueden conectarse entre si para utilizar
efectivamente la generacion solar en exceso y gestionar la demanda. En conclusion,
la metodologia presentada considera el disefio técnico, la operacion, el valor
economico y la competitividad de costos de las micro redes solares de bajo coste con
gestion del lado de la demanda.

El estudio anterior combina el uso de micro redes solares con gestién del lado de la
demanda. Se analiza como el uso de la gestion de la demanda y consecuente
priorizacion de cargas en los hogares contribuye a la optimizacion de los costes de la
energia. La metodologia desarrollada en este trabajo, se sirve también de la sinergia
entre los programas de generacion distribuida y los programas de gestion de la
demanda. Sin embargo, el perfil de consumo que se emplea en la metodologia sera
de tipo industrial (20 GW) en lugar del pequefo perfil de consumo empleado en este
estudio. Por ese motivo los tipos de instalaciones que se proponen en la metodologia
seran grandes instalaciones de autoconsumo fotovoltaico con opciones de venta de
excedentes a la subasta eléctrica en lugar de las micro redes solares de bajo coste
en hogares que se han planteado en Varun Mehra.

También se recoge en la metodologia el trabajo conseguido en (Carlos Alvarez-Bel &
Guillermo Escriva-Escriva, 2013), en donde se desarrolla un sistema de control y
gestién de energia para controlar una micro-red con elementos de respuesta a la
demanda. En consecuencia, el sistema de control debe incluir el disefio y la
implementacién de un conjunto de herramientas que permita a los clientes participar
como proveedores de servicios de demanda para el sistema.

La evaluacion del impacto en el cliente utilizando recursos de DR esta directamente
relacionada con la "parte" del uso de energia que se modificara en la operacién
propuesta (generalmente parcial o totalmente interrumpida). La cantidad de
demanda requerida por los consumidores depende, como ya se ha visto, del precio
de la electricidad, de modo que solo compraran una “pieza” de energia cuando el
beneficio obtenido al usar dicha energia sea mayor que el precio que estan dispuestos
a pagar.
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Hasta la fecha, los sistemas de control existentes presentaban varias restricciones
como software especifico no adaptable o precio elevado, sin embargo, el nuevo EMCS
(Energy Management and Control System) incorpora funciones como la interaccion
del usuario con el sistema a través de una plataforma web, el protocolo TCP-IP que
evita el cableado especifico para implementar el sistema ademas de una aplicacion
especifica para la adquisicién de datos, generando una base de datos facil de usary
extendida.

En el trabajo desarrollado por (Carlos Roldan-Blay, 2017) se propone un algoritmo
que denominan DEROP para lograr la administracion éptima de los recursos
disponibles, es decir un algoritmo que consiga controlar todos los flujos de energia
existentes entre la red, los recursos de generacion distribuida y las cargas. Para ello
se requiere un sistema de administracién de energia (EMS) confiable con
procesamiento de datos en tiempo real. El objetivo de DEROP es en definitiva
minimizar el costo de suministro de energia en los centros energéticos. Para tal fin,
DEROP utiliza precios, eficiencias, pronodsticos de generacion de cada fuente y la
demanda esperada como insumos. Mediante un procedimiento iterativo, DEROP
calcula los flujos de energia éptimos para obtener el costo minimo. El algoritmo es
rapido, flexible, facil de implementar y sirve también para minimizar emisiones de
COa.

Nuevamente en (Javier Rodriguez-Garcia, 2016) se presenta una herramienta
novedosa para que los clientes industriales realicen un andlisis costo-beneficio
relacionado con la implementacion de las estrategias de respuesta a la demanda en
sus instalaciones. La herramienta de simulaciéon dindmica se centra en evaluar la
participacion de las industrias en los mercados de energia de reserva en las mismas
condiciones que los generadores que ofrecen reserva de capacidad, reserva de
energia o ambos y teniendo en cuenta todas las restricciones técnicas de los procesos
de produccion, asi como los posibles costos adicionales debidos a la implementacion
de DR (costo laboral adicional, pérdidas de productividad, etc.). Asi, las principales
innovaciones de la metodologia son la evaluacion de DR realizada por procesos y la
introduccion del "margen de decisién" como estrategia de toma de decisiones para el
consumidor de energia. De esta manera, la herramienta proporciona la rentabilidad
economica para los clientes industriales que participan en un mercado de operacion
especifico, donde los consumidores pueden proporcionar diferentes servicios de
capacidad o de reserva de energia. Ademas, la herramienta evalla el impacto
potencial en los procesos y el impacto ambiental que las acciones de DR pueden tener
en el patrén habitual de consumo de los clientes industriales. Con todo esto, la
metodologia proporciona un enfoque innovador para la evaluacion de la flexibilidad
del cliente a través de un analisis detallado del potencial DR de los clientes.

Se ha seleccionado la herramienta creada en este trabajo de investigacion para la
optimizacién de la fase de gestion de la demanda. Los motivos que nos han llevado
a utilizar esta herramienta han sido los siguientes:

- Actualmente, algunas herramientas para la estimacién del potencial
DR de clientes en los sectores primario y terciario (sector agricola y
edificios comerciales) aunque disponibles en diferentes fuentes, solo
se enfocan a edificios (como la Herramienta eDRQA de evaluacion
rapida de respuesta de (Berkeley, 24 April 2015)) existiendo una
brecha significativa con respecto a las aplicaciones industriales. Sin
embargo, la herramienta aqui descrita si estd concebida para grandes
clientes industriales.

- Se trata de una herramienta de simulacion dinamica que permite al
usuario el analisis costo-beneficio de la aplicacion de DR.

- La herramienta realiza una evaluacion de DR por procesos. Los
modelos existentes de DR se centraban en procesos muy especificos
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como aires acondicionados o iluminacidn. Esta herramienta es capaz
de centrarse en procesos mas especificos de los consumidores
industriales, procesos directamente relacionados con la calidad del
producto final.

- La herramienta tiene en cuenta el impacto ambiental consecuencia de
las acciones de DR.

- Hasta ahora las herramientas existentes han creado modelos
economicos utilizando esquemas de precios fijos, sin embargo, no se
han encontrado estudios de investigacion ni herramientas para evaluar
el beneficio econdmico de la participacion de clientes industriales en
mercados energéticos de reserva. Esta herramienta proporciona una
simulacion de la participacién de los clientes en servicios auxiliares
basados en un esquema de precios para diferentes servicios (reservas
de capacidad, servicios de equilibrio, interrumpibilidad, etc.) y ademas
es capaz de hacerlo cada 15 min.

En efecto, la metodologia estd dirigida a grandes clientes que puedan tener un
importante perfil de consumo y en esta parte de la metodologia se les quiere dotar
de una herramienta capaz de decidir como flexibilizar sus cargas para optimizar su
consumo energético y por lo tanto su rentabilidad. Se concluye que la herramienta
creada en Javier Rodriguez-Garcia, 2016 se adapta perfectamente al objetivo
buscado en este trabajo. Como se vera en el proximo capitulo, la herramienta tendra
que trabajar en simbiosis con el programa Homer que sera el encargado de optimizar
la fase de generacién distribuida.

También se ha encontrado en el trabajo desarrollado por el equipo de (Carlos Alvarez,
2004) un punto de encuentro para la metodologia, pues se centra en resolver los
problemas de la escasa participacion de la demanda en los mercados de electricidad:
mercados energéticos, mercado de reservas y otros servicios auxiliares. Son
problemas que podrian resolverse reemplazando los programas tradicionales de
gestion del lado de la demanda por programas voluntarios de participacion en la
demanda. En este documento se presenta una metodologia para la generacion de
ofertas del lado de la demanda en instalaciones de grandes clientes. La metodologia
se basa en el conocimiento de los procesos fisicos involucrados en el consumo de
electricidad y en la flexibilidad del suministro requerido. El resultado de la
metodologia propuesta es un conjunto de paquetes de demanda que se pueden
utilizar para participar en diferentes mercados de electricidad. Esta metodologia se
basa en el conocimiento detallado de los elementos de carga y de los procesos
involucrados en el consumo energético del cliente. La implementacion de la misma
requiere una previsidén precisa de los componentes de la carga a lo largo del tiempo
en que se negociaran las ofertas de la demanda. Ademas, se requiere un analisis
detallado de la flexibilidad de los procesos involucrados junto con herramientas
avanzadas de simulacion para ayudar al consumidor a identificar las ofertas del lado
de la demanda que son capaces de generar de una manera realista.

La metodologia objeto de esta tesis complementa a la metodologia desarrollada en
el IUIIE-UPV. En efecto tiene su base en una combinacion de estrategias para
optimizar por un lado la participacion de la demanda y por el otro lado el uso de la
generacion distribuida. De esta manera la fase de respuesta a la demanda se ha
implementado con la metodologia desarrollada en el IUIIE-UPV, pues se entiende que
el uso de paquetes de demanda previo analisis detallado de la flexibilidad de los
procesos involucrados en el consumo energético resulta un sistema efectivo de
implementar en las empresas. Compartimos por lo tanto la filosofia de crear
programas voluntarios para la participacion del lado de la demanda, en este caso
dotando al consumidor de las herramientas adecuadas para la correcta identificacion
de paquetes de demanda y toma de decisiones.
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De la misma forma, el trabajo de (Ana Garcia-Garre) no solo busca también una
combinacion de metodologias para aumentar sus sinergias, sino que se basa en los
mecanismos de Respuesta a la Demanda (DR) y Generacion Fotovoltaica (PV). En
efecto, el documento presenta métodos mejorados para que ambos actores (cliente
y agregador) entiendan, evallen y superen algunas barreras para PV y DR en los
mercados, estableciendo interesantes sinergias entre ambos recursos. De la misma
autora, (Ana Garcia-Garre A. G., 2018), este segundo trabajo desarrolla un modelo
para evaluar la capacidad de la demanda de seguir la autogeneracién. Como
resultado principal, la integracién de modelos (carga / generacion), permite a los
clientes mejorar los ingresos hasta un 20% y alcanzar un conocimiento basico pero
importante sobre cdmo pueden modificar la demanda con el desarrollo de nuevas
habilidades y, de esta manera, aprender cémo lidiar con las caracteristicas y
limitaciones de la demanda y la generacién cuando un cliente se convierte en un
prosumidor. Esta misma sinergia entre la demanda y la generacidon se desarrollara
en la metodologia para clientes de tipo industrial (o servicios).

Por ultimo, y siguiendo el mismo hilo conductor, el documento de (Lina Montuori,
2014), versa sobre como la respuesta a la demanda puede contribuir a una mejor
integracion de los recursos de energia renovable, como la energia edlica, la solar, la
hidroeléctrica pequefia o la biomasa. En particular, se ha realizado una evaluacién
economica mediante el modelo de optimizacion Homer Energy, considerando una
micro red generada por una planta de gasificacion de biomasa, que opera aislada a
la red. Se han simulado diferentes escenarios considerando las variaciones en la
produccion de energia del generador de biomasa gasificada y se analizan diferentes
soluciones para garantizar la generacidén y consumo de equilibrio, demostrando que
el uso de recursos de respuesta a la demanda es mucho mas rentable que producir
esta energia mediante otras tecnologias convencionales como el uso de fdsiles. El
estudio de Lina Montuori concluye que la participacion de los recursos de DR para
resolver desequilibrios en una microrred no conectada es econédmicamente la opcién
mas rentable no solo para los clientes, que reciben un incentivo y pagan menos por
la energia que consumen, sino también para la microrred en su conjunto pues se
reduce el costo total de operacién, la pérdida de energia en la red y la huella de
carbono. En microrredes aisladas, el costo de suministrar la variabilidad de los
recursos renovables complementados con otros recursos convencionales es mas
costoso que requerir la participacién de los clientes para reducir la carga total en la
microred. Estos aspectos se han demostrado numéricamente mediante simulaciones
con Homer Energy, teniendo en cuenta las caracteristicas de los programas de DR
existentes ofrecidos por diferentes compafiias eléctricas en todo el mundo.

De nuevo aqui, la metodologia también hace una evaluacién econémica mediante el
modelo de optimizacion Homer Energy, en donde se simulan diferentes escenarios
de autoconsumo fotovoltaico hasta dar con el modelo y tamafio de instalacion que
mejor optimice el gasto energético. En la metodologia sin embargo no se busca una
comparacion en términos de rentabilidad entre los programas de respuesta a la
demanda o los programas de produccion de energia renovable o convencional, sino
una sinergia entre los mismos. La metodologia demuestra que utilizando
conjuntamente los programas de respuesta a la demanda y de generacion distribuida
se consigue optimizar el perfil de consumo y por lo tanto se reducen notablemente
los costes energéticos y ambientales para el sistema.

2.4 Conclusiones

Se ha visto como gestion de la demanda y generacion distribuida son ambas formas
eficientes de mejorar la seguridad eléctrica a través de un cambio inteligente en el
perfil de consumo de la energia. Pero la administracion de la cartera de estos recursos
no exenta de investigaciones y estudios tedricos adolece en la actualidad de una
aplicacion metddica, sistematica e integral en el actual tejido empresarial. Son
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numerosos los trabajos de investigacidon que versan sobre gestion de la demanda o
sobre las distintas formas de generacion distribuida, sin embargo, es escasa la
literatura hallada sobre la interrelacién entre las mismas.

En (Xia, 2017) por ejemplo, se propone un marco de gestion de la demanda basado
en la optimizacién de recursos. Dicha optimizacion se modela en términos de
eficiencia energética, respuesta a la demanda y generacion distribuida. Los
resultados reportados muestran que el enfoque de la cartera es esencial para
alcanzar el potencial completo de la demanda y para lograr el mejor ahorro de energia
y costos. Este articulo por lo tanto si habla de la relacidén existente entre eficiencia
energética, respuesta a la demanda y generacion distribuida, elementos esenciales
de la metodologia que también busca la optimizacion de dichos recursos. Sin
embargo, no se encuentra un uso practico para el tejido empresarial ni la influencia
que sobre estos recursos basicos aqui enunciados puedan tener los precios del
mercado eléctrico.

En la metodologia desarrollada en el capitulo 4, los precios de la banda de regulacion
segundaria y terciaria para la optimizacion de los programas de respuesta a la
demanda, asi como los precios de la subasta eléctrica para la optimizacion de la
generacion distribuida juegan un papel estratégico en la sensibilidad de los
resultados.
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CAPITULO 3. Estado del Arte Parte 2
(Sistema Eléctrico Espanol)

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (Italia 1745 —
1827) fue un quimico y fisico italiano, famoso principalmente
por haber desarrollado la pila eléctrica en 1800. Logro por
primera vez, producir corriente eléctrica continua a voluntad.
La unidad de fuerza electromotriz del Sistema Internacional de
Unidades ha llevado el nombre de voltio en su honor desde
1881.
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CAPITULO 3. Estado del Arte Parte 2 (Sistema Eléctrico Espafiol)
3.1 Introduccién

El capitulo 3 tiene como principal objetivo presentar y definir los elementos que
componen el Sistema Eléctrico Espanol, asi como su estructura y sus costes.

La primera parte versa sobre los funcionamientos de los Mercados Eléctricos. En esta
primera parte se analizan las funciones del Operador de Mercado, donde se
distinguen los mercados Organizados (mercado Diario o Spot y mercado Intradiario)
y los mercados No Organizados o Bilaterales, y las funciones del Operador de
Sistemas donde se introduciran los términos de servicios de ajuste, gestion de los
desvios y gestion de la demanda, término que serda ampliamente desarrollado a lo
largo de esta tesis tanto en el capitulo 3 como en los sucesivos capitulos 4 y 5.
Durante esta parte del capitulo, también se estudiaran los Contratos de Operacion y
las diferentes opciones existentes de compra de energia en Espafia, a través de los
contratos SPOT, los Contratos Forward, las Opciones o los Instrumentos derivados.

En la segunda parte de este capitulo, se esclarecen los costes que engloba la factura
energética, analizando las variaciones de las tarifas de acceso y el impacto de los
cambios legislativos en la evolucién de los costes de la electricidad.

Como conclusion se identificaran dentro del Sistema Eléctrico Espafiol los elementos
necesarios para dar cabida a la “Generacion Distribuida” y a la “Gestién de la
Demanda” pues seran los dos ejes principales constitutivos de la metodologia objeto
de este trabajo de Tesis. Ambos conceptos generacién distribuida y gestién de la
demanda seran ampliamente desarrollados en el siguiente capitulo.

3.2  Gestion Mercado Eléctrico (Operador del Mercado)

El Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL) surge en 1998 a partir de la cooperacion
entre los gobiernos de Espafia y Portugal con el objetivo de integrar los sistemas
eléctricos de ambas naciones. El MIBEL esta integrado por una serie de mercados
organizados en los que se llevan a cabo transacciones y contratos; y se establecen
los instrumentos que toma de referencia el mercado energético.

A continuacién, se describen los distintos agentes que participan en el MIBEL

1) Productores de Energia Eléctrica: Los productores son los que generan la
energia eléctrica, construyen, operan y mantienen las centrales de
produccion, tanto en régimen ordinario como en régimen especial. Pueden
vender su produccién en el mercado organizado o a través de contratos
bilaterales con agentes compradores de electricidad.

2) Comercializadores: Los comercializadores son los que adquieren energia
eléctrica a través de los productores y otros comercializadores, y la transfieren
a través de una venta, a los consumidores y otros comercializadores.

3) Consumidores Cualificados: Actualmente los consumidores pueden
adquirir libremente la energia eléctrica, bien directamente en el mercado,
comprando a un comercializador o suscribiendo un contrato bilateral con
cualquier sujeto del mercado de produccion.

4) Representantes: Los representantes pueden actuar en nombre de un sujeto
del mercado, (representacion directa) o en nombre propio (representacion
indirecta).
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Ademas de estos, existen otros sujetos que no participan en el MIBEL, como los
transportistas (cuya funciéon es transportar la energia eléctrica y construir,
mantener y operar las instalaciones de transporte), los distribuidores (que
distribuyen energia eléctrica desde los nudos de transporte hasta los puntos de
consumo y construyen, mantienen y operan las instalaciones de distribucién) y por
ultimo los consumidores con la tarifa de Gltimo recurso que son consumidores
cualificados que no ejercen este derecho y, por lo tanto contratan la electricidad a
comercializadores de Ultimo recurso, que les proporcionan energia eléctrica a precios
regulados fijados por la administracion.

Las compafiias productoras de energia eléctrica han de realizar diariamente ofertas
economicas para vender su electricidad mediante el mercado mayorista, organizado
por el Operador del Mercado Eléctrico (OMEL, OMIE). El operador de la red de
transporte, Red Eléctrica de Espafia (REE), garantiza el funcionamiento del sistema
y la gestion técnica de la red.

Existen dos formas de comprar electricidad en el MIBEL, la primera es mediante la
Tarifa Regulada para consumidores con una potencia contratada inferior a 10 kW
(TUR), dicha tarifa regulada difiere para Espafia y Portugal. La segunda forma de
comprar electricidad es en el Mercado Liberalizado, bien a través de mercados
organizados o no organizados. Este mercado liberalizado si es comun para Espafia y
Portugal. Existen dos Operadores del Mercado: el Operador del Mercado Ibérico
de Espafia (OMIE) y el Operador del Mercado Ibérico de Portugal (OMIP). Se prevé
la creacién en un futuro de un Unico Operador del Mercado Ibérico (OMI) fruto de la
fusion de ambas compafiias.

OMIE OMIP

El OMI-Polo Espafiol S.A. (OMIE) es una
empresa perteneciente al grupo del
Operador del Mercado Ibérico que se
encarga de establecer el precio de la
electricidad mediante la gestion de un
mercado al por mayor (al contado o
“spot”).

En este mercado se facilita la compra y
venta de energia eléctrica entre
diferentes actores (productores,
consumidores y comercializadores) al
precio resultado de la casacion de la
curva de oferta y la curva de demanda.

El OMIP - Operador do Mercado Ibérico
de Energia (Pdlo Portugués, S.A), es el
encargado de supervisar, gestionar y
compensar el mercado a plazo para
todo el MIBEL.

El Mercado Eléctrico se clasifica en los Mercados Organizados y No Organizados, tal
y como se muestra en la siguiente figura. Ambos Mercados se subdividen a su vez
en distintos mercados que se detallan a lo largo de este capitulo.
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Figura 3.1: Mercados Organizados y No Organizados (Fuente: departamento de
ingenieria eléctrica UPV)

3.2.1 Mercado Organizado: Mercado Ibérico de la Energia (MIBEL)
El Mercado Organizado se subdivide a su vez en los siguientes mercados:

e Mercado Diario y Mercado Intradiario (OMIE).

e Mercado a Plazo o Mercado de Futuros (OMIP).

e Mercado de Operacién (mercado de restricciones técnicas y servicios
complementarios, gestién de desvios, reserva de potencia adicional,
etc).

3.2.1.1 Mercado Diario (mercado SPOT)

El objetivo del mercado diario es ejecutar transacciones relacionadas con bloques de
energia eléctrica con entrega fisica para el dia siguiente de la contratacion. Esto se
realiza a través de ofertas de venta y adquisicion de energia por parte de los agentes
del mercado.

La fijacion del precio de la energia se realiza a partir de un modelo marginalista; es
decir, un modelo donde el precio de la electricidad se establece en el punto donde
las curvas de oferta y demanda se cortan. Una vez obtenido el precio se envia a la
Red Eléctrica Espafiola, ente encargado de realizar la validacion técnica y, en todo
caso, de establecer o reprogramar las unidades de generacidn asignadas, que pueden
llevar a sufrir una variacion de entre 4% y 5%. A este proceso se le conoce como
“analisis de las restricciones técnicas del sistema”.

Aquellas unidades cuya produccién es de mas de 50 MW -y que no estén adscritas a

un contrato bilateral- estan obligadas a presentar ofertas para el mercado diario. En
el caso de aquellos de menos de 50 MW, la participacion es opcional.
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Funcionamiento del mercado diario

Los agentes envian a OMEL sus OMEL construye las OMEL cruza oferta y demanda:
ofertas paracada horadel dia curvas de ofertay precio de mercado horario (PM,)
siguiente (cantidad y precio) demanda paracada hora y ofertas casadas
1= 2= 32
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Figura 3.2: Mercado Diario (Fuente http //www energlaySOC|edad es)

En el siguiente grafico se observa como las ofertas presentadas por los agentes
vendedores se ordenan de forma ascendente (por precio), lo que permite crear la
curva de oferta de mercado para cada hora.

= ' > Cantidad (MWh)

Precia (€/MWh)
M

Cal

Figura 3.3: Curva de Oferta del mercado para cada hora (Fuente:
www.energiaysociedad.es)

Un detalle relevante es la posicién de las centrales nucleares y de régimen especial,
las cuales se ubican en la parte baja debido a su bajo coste de oportunidad. En
contraposicion, las centrales hidraulicas suelen posicionarse en la parte alta de la
curva debido a su alto coste de oportunidad. Por otro lado, en la parte intermedia de
la curva se situan las centrales de tipo combinado, las cuales dependen de sus
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rendimientos y de los contratos de suministro. Finalmente, en el tramo mas alto se
encuentran las centrales de combustibles de fuel-oil, que en algunos paises como
Portugal han cubierto la demanda en momentos especificos.

La siguiente grafica es la curva de la Demanda:

50 TUR, contratos a plazo, bilaterales h.bombeo y comercializadores

4 -

18[ .
16
14|
12
10

Precio (Cts € /k\Wh)

o MR D @

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Potencia (MW)

Figura 3.4: Curva de la Demanda del mercado para cada hora (Fuente: elaboracién

propia).

La demanda correspondiente a los suministros regulados apareceria en la parte
mas alta de la curva, utilizando un precio instrumental (180 €/MWh), mientras que
en la parte media y baja apareceria el consumo correspondiente a las centrales de
bombeo y a los comercializadores para sus suministros en mercado libre.

3.2.1.2 Mercado Intradiario

Concluido el mercado diario, y tras su ajuste de restricciones técnicas, el mercado
intradiario, gestionado por OMIE, establece los ajustes en la compra y venta de
engeria; permite a los agentes de produccidn presentar ofertas para comprar vy
vender energia; y tiene como objetivo solapar la curva de consumo y demanda
establecida por la REE. Este mercado es el responsable de articular las predicciones
del mercado diario a la demanda, permitiendo que el suministro eléctrico cumpla los
criterios de seguridad, calidad vy fiabilidad.

En la actualidad se encuentran disponibles seis sesiones diarias de mercado
intradiario. En cada una de estas sesiones se lleva a cabo un cruce marginalista de
la oferta y la demanda. De acuerdo al Consejo de Reguladores del MIBEL (MIBEL,
2009) la primera sesion cubre 28 horas (las Ultimas 4 en D1 y las 24 del dia D) la
sexta las ultimas 9 horas del dia D. Podran presentar ofertas de venta de energia
eléctrica todos los agentes participantes en el mercado diario y que hubieran
ejecutado un contrato bilateral.

Dia D-1:

10:00 -> Fin aceptaciéon de ofertas

12:00 -> Se incorporan contratos bilaterales

14:00 -> Restricciones técnicas solucionadas

16:00 -> Programa definitivo con regulacion secundaria

Dia D:
24:00 -> Inicio del periodo de aplicacién del mercado

Isolda Morcillo Marco Pagina 46



Finalmente, la Comisiéon Nacional de Energia (CNE) es la encargada de calcular y
publicar mensualmente los precios medios finales e indices de precios medios de la
energia.

El PFM (precio final mercado) incluye:
e El precio del mercado diario
El precio medio de los mercados intradiarios
El precio de los servicios de ajuste del sistema
El precio de los desvios
El precio de las restricciones técnicas
El precio de la banda secundaria y garantia de potencia

El precio del mercado diario supone casi el 90% del Precio Medio Final.

Precio medio anual OMIE (€/MWh)

60,0

33,0 37,0 37,0

r

2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
—0— Precio medio anual OMIE (€/MWh)

Figura 3.5: Evolucién precio medio anual OMIE 2009-2018 (Fuente: Elaboracién
propia, http://www.omie.es/inicio).

3.2.2 Mercado No Organizado: Contrato Bilateral

Un contrato bilateral es un acuerdo entre dos partes para intercambiar energia
eléctrica bajo unas condiciones especificadas como la cantidad de energia, el tiempo
de duracién del suministro y el precio constante acordado. En este tipo de contratos
los compradores y vendedores suelen negociar de forma directa; aunque en algunas
ocasiones se puede recurrir a la figura del “agente de bolsa”. En principio el contrato
bilateral conlleva numerosas ventajas, pero no esta exento de algunos riesgos. Uno
de estos riesgos es la pérdida de beneficios para el generador. Esto puede darse en
un hipotético caso donde el precio de mercado sea mas elevado que el fijado en el
contrato. Por otro lado, la carga puede verse afectada si el precio del mercado es
menor que el del contrato.

Existen en la actualidad dos tipos de contratos bilaterales:

a) Contratos Bilaterales fisicos, en este tipo de contratos el vendedor adquiere el
compromiso de proporcionarle energia al comprador por una cantidad y precio
acordados previamente por ambos.

b) Contratos Bilaterales financieros, es decir productos de un libre intercambio
comercial entre suministradores y consumidores, ya sea en forma directa o a través
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de un comercializador. Con este instrumento financiero los agentes participantes
aseguran un precio de compra/venta para un determinado periodo (1 dia, 1 semana,
1 mes, 1 afio, etc.). Es un contrato con un perfil plano (el precio no cambia). A su
vencimiento, el contrato se ejecuta mediante la liquidacion de la cantidad contratada
por la diferencia entre el precio pactado y el precio medio del mercado, durante el
periodo de ejercicio.

3.3  Gestidn Sistema Eléctrico (Operador del Sistema)

Existen dos Operadores del Sistema, Red Eléctrica de Espafia, S.A (es el Operador
del Sistema eléctrico espafol, tanto en la peninsula como en los sistemas insulares
y extrapeninsulares), y la Red Eléctrica Nacional, S.A (es el Operador del Sistema
eléctrico portugués).

Figura 3.6: Separacion de funciones entre el Operador del Mercado y el Operador
del Sistema (Fuente: departamento ingenieria eléctrica UPV)

La ley 54/1997 y el RD 2019/1997, que sufrieron modificaciones en el RDL 5/2005 y
el RD 1454/2005 respectivamente, establecen la separacion, en primer lugar, entre
la gestidon de los mercados de energia cuya gestion es responsabilidad del Operador
del Mercado; y en segundo lugar, entre la gestién del sistema eléctrico —que incluye
el manejo de los servicios de ajuste- que es competencia del Operador del Sistema.

La operacién del sistema comprende las actividades necesarias para garantizar la
seguridad y continuidad, asi como la correcta coordinacion entre el sistema de
produccion y la red de transporte, asegurando que la energia producida por los
generadores sea transportada hasta las redes de distribucidén con las condiciones de
calidad exigibles. Es decir, debe existir un equilibrio entre generacion y demanda en
tiempo real para evitar desequilibrios que se traduzcan en desvios de frecuencia. La
funcién de Red Eléctrica consiste precisamente en garantizar ese equilibrio en el
sistema eléctrico espafol y en el caso de no producirse, envia las érdenes oportunas
a las centrales para que ajusten sus producciones subiendo o bajando la generacion
de energia de manera que se mantengan margenes de generacion para hacer frente
a posibles pérdidas sobrevenidas de generacidon o cambios en el consumo previsto.

Los mercados de operacién incluyen:
a) Solucién de restricciones técnicas: Su objetivo es solucionar cualquier
incidencia derivada de la situacién del sistema produccién-transporte que pudiera

afectar a las condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad del suministro a
criterio técnico del OS.
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b) Asignaciéon de los servicios complementarios: Servicios necesarios para
garantizar el suministro de energia en las condiciones adecuadas de seguridad,
calidad y fiabilidad requeridas. Incluyen: regulacion primaria, regulacion
secundaria, regulacion terciaria y control de tension de la red de transporte.

c) Gestion de desvios: Su funcidén es resolver los desvios entre generacion vy
consumo que pudieran surgir al finalizar el cierre de cada sesion del mercado
intradiario y hasta el inicio del horizonte de efectividad de la siguiente sesion.

3.3.1 Servicio de Ajuste del Sistema

Desde una perspectiva econdmica puede afirmarse que el conjunto de mercados de
servicios de ajuste del sistema no tiene un impacto significativo en el coste del
suministro. No obstante, este conjunto de mercados si que son determinantes para
asegurar la calidad y seguridad del mismo.

Los servicios de ajuste incluyen:

e Las restricciones técnicas

e Los servicios complementarios que a su vez incluyen:
= La regulacion frecuencia-potencia (primaria, secundaria y terciaria)
= El control de tensién de la red de transporte
* La reposicion del servicio

e La gestion de desvios generacion-consumo

3.3.1.1 Solucidén de Restricciones Técnicas

Una vez finalizadas las sesiones de los mercados diario e intradiario, el operador del
sistema implementa el proceso de solucion de restricciones técnicas. Este servicio se
realiza analizando los programas de las unidades de producciéon y los intercambios
internacionales previstos, a fin de garantizar que el suministro de energia eléctrica
cumpla con los criterios de seguridad, calidad y fiabilidad. Las centrales de generacion
deben haber presentado previamente al operador del sistema ofertas especificas de
energia a subir y a bajar, para ser utilizadas en el proceso de solucién de restricciones
técnicas. Este tipo de restricciones se incrementan en los picos de demanda,
principalmente en invierno y verano.

3.3.1.2 Servicios Complementarios

Se denomina Servicios Complementarios a aquellos servicios necesarios para
asegurar el suministro de energia eléctrica en las condiciones de seguridad, calidad
y fiabilidad requeridas. Incluyen la regulaciéon de frecuencia primaria, secundaria y
terciaria.

Regulacion primaria

Su funcién es corregir de manera automatica los desequilibrios instantaneos que se
producen entre la generacion y el consumo. Su horizonte temporal de actuacién
alcanza hasta los 30 segundos. Es un servicio complementario de caracter obligatorio
y no retribuido de forma explicita.

Regulacion secundaria

Tiene por objeto mantener el equilibrio entre generacion y consumo, corrigiendo los
desvios respecto a los programas de intercambio previstos en la interconexion Espana
y Francia, y las desviaciones de la frecuencia, respecto al valor de consigha
establecido. Su horizonte temporal se extiende desde los 30 segundos hasta los 15
minutos. El servicio de regulacion secundaria es retribuido por dos conceptos:
disponibilidad (banda) y utilizacidén (energia).
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Regulacion terciaria

Su objetivo es restituir la reserva de regulacién secundaria que haya sido utilizada.
La reserva terciaria se define como la variacion maxima de potencia que puede
efectuar una unidad de produccién o de consumo de bombeo en un tiempo no
superior a 15 minutos, y que puede ser mantenida durante, al menos, 2 horas. La
regulacion terciaria es un servicio complementario de oferta obligatoria y retribuido.

Los Servicios Complementarios también se encargan del Control de Tension de la
red de transporte, que tiene por objeto garantizar el adecuado control de la tensién
en los nudos de la red de transporte y de los Servicios de Reposicion, cuyo objetivo
sera restituir el suministro en caso de un fallo o una perturbacién de ambito nacional
o regional.

3.3.1.3 Gestidon de Desvios

Este servicio debe resolver los desvios entre generacién y consumo que puedan
aparecer con posterioridad al cierre de cada sesion del mercado intradiario y hasta el
inicio de la siguiente sesidn. La gestion de desvios cumple una funcién de unién entre
la regulacion terciaria, y los mercados intradiarios, proveyendo al operador del
sistema de un mecanismo flexible para poder solventar los desequilibrios entre
generacion y demanda, sin arriesgar la disponibilidad de las reservas de regulacion
secundaria y terciaria requeridas. Para ello, antes de cada hora se evallan los desvios
comunicados y/o previstos y, en caso de identificarse desvios superiores a 300 MWh,
mantenidos varias horas, se convoca el mercado de gestion de desvios.

Como conclusién, el proceso secuencial completo por el que quedan establecidos los
programas finales de generacién se describe a continuacién.

* El operador del mercado realiza la casacion de ofertas del mercado diario y
comunica al operador del sistema el denominado Programa Base de Casacién
(PBC).

= A partir del PBC y de los contratos bilaterales fisicos, el operador del sistema
determina el denominado programa base de funcionamiento (PBF).

* Una vez identificadas y solucionadas las restricciones técnicas, el operador del
sistema publica el programa viable provisional (PVP).

= Finalmente, tienen lugar las diferentes sesiones del mercado intradiario. El
programa resultante de cada sesion del mercado intradiario es analizado por
el operador del sistema para garantizar el cumplimiento de los criterios de
seguridad, tras lo cual se publica el programa horario final (PHF).

3.3.2 Gestidon de la Demanda
La gestion de la demanda es la planificacién y puesta en marcha de acciones
encaminadas a influir en el modo de consumir energia con el fin de modificar el perfil

de consumo. Con estas acciones se contribuye a gestionar de forma eficiente y
sostenible el sistema eléctrico y se pueden clasificar en cuatro grupos:
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1 Reducciéon del consumo

2 Desplazamiento del consumo de la hora punta a la valle

3 Llenado de valles

4 Reduccién del consumo en las horas punta del sistema

3.3.3 Servicios de Interrumpibilidad

En algunas ocasiones el sistema eléctrico no es capaz de generar suficiente energia
para abastecer la demanda. Esto puede deberse a una punta de consumo
extraordinaria o a una pérdida subita de generacion renovable debido por ejemplo a
un cambio brusco en las condiciones meteoroldgicas.

Para hacer frente a este tipo de situaciones, se cuenta con medidas de caracter
preventivo como el servicio de interrumpibilidad, una herramienta que ayuda a
ajustar la operacién del sistema eléctrico desde la demanda. El funcionamiento de la
herramienta es el siguiente: la gran industria y otros grandes consumidores reciben
la orden de reducir el consumo -a cambio de una retribucion econdémica- para
mantener el equilibrio entre generacion y demanda, no afectando asi al resto de los
consumidores con la falta de electricidad.

Con la nueva legislacién, la reduccién se podra llevar a cabo en situaciones de
emergencia o por motivos econdémicos. La Orden IET/2013/2013 tiene entre sus
competencias regular el mecanismo de asignacion del servicio de demanda de
interrumpibilidad. Para ello, se ampara en ciertos criterios técnicos basados en la
seguridad del sistema y en aspectos econdmicos centrados en el menor coste para el
sistema. Por otra parte, la Orden establece un protocolo de subastas que recae en el
Operador del Sistema.

3.4 Respuesta a la demanda en Europa
El mercado eléctrico europeo se puede dividir en ocho mercados regionales, la
mayoria de los cuales estan fisicamente interconectados (1), con diferentes normas

y estandares técnicos (2).

- Europa central occidental, incluyendo Alemania, Paises Bajos, Francia,
Bélgica, Suiza y Austria.
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- Europa del Norte, que incluye Suecia, Finlandia, Dinamarca y Noruega.

- Peninsula de los Apeninos (Italia)

- Peninsula Ibérica, incluyendo Espafia y Portugal.

- Europa central y oriental, que comprende Polonia, la Republica Checa, Hungria
y Eslovaquia

- Islas britanicas, formadas por el Reino Unido e Irlanda.

- Europa sudoriental, incluidos Eslovenia, Grecia, Bulgaria, Rumania, Croacia,
Serbia, Albania, Macedonia y Montenegro

- Balticos, compuesto por Estonia, Lituania y Letonia.

Hace algunos anos, se inici6 un proceso de desregulacion en los mercados
energéticos de la UE, que se espera que culmine en la creacién de un mercado Unico
europeo de la electricidad (3). Como se indica en la Directiva 96/92/CE, publicada en
diciembre de 2006, las actividades de generacion, transmision, distribucion y
comercializacién de energia se han separado. La competencia se ha logrado en la
generacion y el comercio, mientras que las actividades relacionadas con la propiedad
y la gestion de la red (transmision y distribucién) estan reguladas y funcionan como
monopolios (4).

I Central Western Europe
[ Northem Europe
B ~pennine Peninsula
- Iberian Peninsula
: Central Eastern Europe
I Eritish Isles

I South Eastem Eurape

- Baltics

Figura 3.7: Mercados eléctricos regionales en Europa (Fuente: http://europa.eu).

La Comisiéon Europea ha lanzado diferentes iniciativas regionales (3), y algunos
mercados regionales que involucran a diferentes paises, como el MIBEL para Espafia
y Portugal o el Nordpool para Noruega, Dinamarca, Suecia y Finlandia, se estan
ejecutando actualmente. La EU-27 consumi6 304,490 GWh en 2008.

3.4.1 Programas de respuesta a la demanda en Europa

Debido a la inexistencia de un mercado energético europeo Unico, no se ha podido
disenar un plan de accién conjunto de DR para Europa en su conjunto. Por lo tanto,
los programas desarrollados en los Estados miembros de la UE dependen en gran
medida de la iniciativa de cada pais y de su regulacion particular. Sin embargo, ha
aumentado la preocupacidn con respecto a los problemas de participacion en la
demanda en los Ultimos afios y se han llevado a cabo diferentes iniciativas. Un
ejemplo es el proyecto de investigacion EU-DEEP25, financiado por la Comision
Europea con el objetivo de identificar y superar las barreras que impiden la utilizacion
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de los recursos de energia distribuida y de respuesta a la demanda. Los servicios
publicos que cubren a mas de 80 millones de clientes en toda Europa estaban
involucrados (5), (6).

DR es un método eficiente y efectivo para lograr ahorros de energia y reducciones
de potencia maximas, como se establece en los objetivos de la Comision Europea,
gue se centran en encontrar un suministro de energia sostenible, confiable y rentable

(7).

Se prevé un incremento alrededor del 45% en el uso promedio de DR en la mayoria
de los paises europeos para 2020, como se muestra en la Figura 3.8. Sin embargo,
este porcentaje podria aumentar si se desarrollan nuevos programas de DR, como se
propone en esta tesis, en diferentes paises. En efecto, la mayoria de las experiencias
existentes consisten solo en programas interrumpibles, y un nimero significativo de
paises europeos no estan teniendo en cuenta la DR en sus planes (1).
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Figura 3.8: Prevision de respuesta a la demanda en los paises de UCTE26 de 2008
a 2020 utilizando las previsiones encontradas en (1), esta figura muestra la evolucién
de la potencia manejable debido a la respuesta de la demanda en los paises de Europa
de UCTE hasta el afio 2020. Se espera un incremento en el potencial de DR para
todos los paises excepto para Alemania.

En la actualidad, pocos programas de DR estan disponibles en los mercados
europeos; solo se estan utilizando las tarifas TOU y algunos programas mas
sofisticados, como el programa de interrumpibilidad en Espafia o Noruega. Algunos
de los programas de DR mas representativos en diferentes paises europeos, asi como
algunos programas piloto llevados a cabo recientemente en algunos paises para
evaluar el potencial de DR, se explican en las siguientes secciones.

Las tarifas TOU ("Time of use”) son un concepto relativamente nuevo designado para
incentivar a los clientes a hacer un uso mayor de la energia durante los periodos “off
peak” con la finalidad de balancear la demanda.

3.4.1.1 Suecia
El lado de la demanda no estd practicamente involucrado en la regulacién del
mercado eléctrico en Suecia. Como presencia simbdlica, el TSO sueco, Svenska

Kraftnat (SK), organiza subastas para adquirir recursos de demanda de clientes
industriales, que se utilizan como reservas de perturbacion activa rapida (8). En
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2008, 90 MW fueron contratados por SK, el 53% de los cuales estaban disponibles
en 15 minutos, y el resto estaba listo para usarse en media hora (9).

3.4.1.2 Finlandia

En Finlandia, el TSO finlandés Fingrid adquiere recursos de demanda mediante la
firma de contratos bilaterales anuales con clientes industriales; estos se utilizan como
reserva de perturbacién activa rapida controlada por frecuencia (1), (8). Se estima
que la industria finlandesa tiene un potencial técnico de DR de aproximadamente
1.280 MW (9% de la demanda maxima en Finlandia), de los cuales el 35% esta
siendo utilizado actualmente por Fingrid cuando los precios son superiores a 300 € /
MWh.

Los clientes tipicos que ofrecen recursos de demanda en Finlandia son la industria
del metal (industria siderGrgica y metallrgica), la industria forestal y la industria
quimica, con una oferta minima de 15 MW que se reducird durante al menos tres
horas. Las desconexiones se pueden realizar manualmente (con 15 minutos de
anticipacion) o automaticamente por medio de un relé de frecuencia (9).

3.4.1.3 Paises Bajos

El Ministerio holandés de Asuntos Econdmicos ha estimado que el potencial de DR en
el sector mayorista es de aproximadamente 1.700 MW (20% del total de la demanda
maxima), el 58% de los cuales se esta utilizando actualmente. Dentro de este 58%
(alrededor de 1.000 MW), solo el 35% corresponde a reducciones de potencia,
mientras que el resto es capacidad contratada (8). Alrededor del 70% del potencial
total de DR podria ser ofrecido por el sector industrial y el resto por el sector comercial
(el 24% corresponderia a la agricultura de invernadero) y hogares. Sin embargo, los
programas de respuesta a la demanda en el sector minorista son dificiles de ejecutar
debido a la falta de sistemas adecuados de mediciéon y comunicaciones.

3.4.1.4 Francia

La empresa de servicios publicos méas grande de Francia, Electricité de France (EDF),
ofrece un interesante programa TOU Illamado Tempo Tariff, utilizado por
aproximadamente 350,000 hogares y mas de 100,000 clientes de pequenas
empresas (1). Este programa, disponible para clientes con un minimo contratado.de
9 kVA, se basa en diferentes precios de energia segun el dia y la hora de utilizacion.
Hay tres precios diferentes codificados por colores a lo largo del afio (azul, blanco y
rojo, donde el azul es el mas barato y el rojo el mas caro), y cada color se asigna a
ciertas horas diariamente. Esta informacién se publica todos los dias a las 5:00 pm.
Debido a que los clientes reciben informacion diaria sobre el régimen de precios del
dia siguiente, pueden adaptar su curva de carga para reducir el consumo durante las
horas pico. En el transcurso de un afio, hay 22 dias rojos y 43 blancos, mientras que
el resto son azules. Los precios de la energia varian entre 0.057 € / kWh para los
dias azules durante las horas del valle y 0.517 € / kWh para los dias rojos durante
las horas pico, dando a los clientes un incentivo significativo para evitar el consumo
en este Ultimo caso.

3.4.1.5 Dinamarca

Se estima que la industria puede aportar aproximadamente 380 MW de RD,
equivalente a aproximadamente el 7% de la demanda maxima total en Dinamarca
(8). Los clientes daneses que consumen mas de 100,000 kWh al afo juntos, lo que
representa aproximadamente la mitad de la demanda total de electricidad en todo el
pais, cuentan con medidores de intervalo, por lo que pueden elegir cuando consumir
electricidad dependiendo del precio del mercado spot. Sin embargo, en este momento
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(10), solo unos pocos clientes explotan esta posibilidad. Ademas, las tarifas TOU se
ofrecen a los clientes que desean aprovechar los diferentes precios durante el dia.
Estas tarifas ofrecen precios maximos que son aproximadamente 1.75 veces mas
altos que durante el valle.

Con respecto a los recursos de la demanda en el sector residencial, un programa
piloto llevado a cabo en 2004 mostré un potencial de reducciéon de 5 kW por hogar.
Esto significa que si el 50% de todos los hogares en Dinamarca (aproximadamente
125,000 con dispositivos de calefaccion eléctrica) participara en algun programa de
DR, se obtendria una reduccién de 260 MW, suponiendo una tasa de retorno del 80%
(10).

3.4.1.6 Noruega

El TSO noruego Statnett ofrece una tarifa interrumpible para los clientes que desean
reducir drasticamente su suministro de energia cuando lo requiere el operador del
sistema. Segun el tiempo de notificacion de anticipacion y la duracion de la
interrupcién, se deben tener en cuenta las siguientes funciones:

Modo 1: aviso de 15 minutos de antelacién sin limitacion de la duracién de la
interrupcion y una reduccién del 5% de la carga.

Modo 2: dos horas de notificacion previa sin limitacion de la duracion de la
interrupcion y una reduccién del 25% de la carga.

Modo 3: 15 minutos de notificacidon previa con un limite de dos horas en la duracién
de la interrupcién y una reduccion del 75% de la carga.

La interrupcién se basa en una linea de base calculada a partir de la curva de carga
de los ultimos cinco afios, de modo que las estadisticas se reducen y se envian al
estado. Los precios actuales de interruptibilidad son 2.75, 10.83 y 32.63 € por kW
reducido para los modos 1, 2 y 3, respectivamente (11).

Algunos grandes clientes industriales pagan aproximadamente 1480 MW, o
aproximadamente el 6% de la demanda maxima total del pais. El potencial total de
DR en Noruega se estima alrededor de 14000 GWh al afio, y se activa cuando los
precios de mercado son superiores a 70 € / MWh (8). Con respecto al sector
comercial, los estudios piloto mostraron que 4.5 MW podrian reducirse utilizando DR,
generando ahorros de alrededor del 15% (1).

3.4.1.7 Reino Unido

Desde hace tiempo se ha ofrecido a los clientes del Reino Unido diferentes programas
de DR, incluidas las tarifas TOU y los contratos interrumpibles (1). Entre los primeros
se encuentran las tarifas de Economy 7 y Economy 1028 permitiendo a los clientes
consumir energia mas barata durante 7 o 10 horas al dia, respectivamente, para que
puedan adaptar su curva de carga aprovechando los precios mas bajos durante los
periodos valle. Los clientes con contratos interrumpibles que deseen participar como
un recurso de demanda en el mercado britanico pueden hacerlo a través de uno de
los siguientes programas (12):

e Reserva operacional a corto plazo: Este programa, que se activd en 2007 (13),
se adapta a clientes capaces de reducir al menos 3 MW, individual o
agregadamente (solo se ha permitido la agregacion recientemente), dentro
de los 240 minutos posteriores al lanzamiento de la reduccion del pedido.
Ademas, los participantes deben estar dispuestos a mantener una reduccién
de energia por un minimo de dos horas. Las reducciones pueden tener lugar
al menos tres veces por semana. Los clientes son pagados tanto por la
disponibilidad como por la utilizaciéon. Una jornada laboral tipica incluye dos
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periodos de disponibilidad de 7:30 a.m. a 2:00 p.m. y de 4:00 p.m. a 9:30
p.m.

e Reserva rapida (FR): los participantes deben poder entregar un minimo de 50
MW dentro de los dos minutos de la notificaciéon, manteniendo la reduccidn
durante al menos 15 minutos. Los participantes reciben pagos anuales por la
disponibilidad (€ / h) y la utilizacion (€ / MWh).

e Respuesta de frecuencia de la empresa: utilizado por el TSO para mantener
la frecuencia del sistema dentro de los limites operativos, este programa
requiere participantes y la demanda se reducira automaticamente en un
minimo de 10 MW durante al menos 10 minutos después de una notificacidon
previa de 30 segundos. A los participantes se les paga por disponibilidad (€ /
h), nominacién (€ / h) y energia de respuesta (€ / MWh).

e Control de frecuencia por gestidon de demanda: el uso de energia de los
clientes inscritos se interrumpe automaticamente por medio de un relé de
frecuencia cuando la frecuencia del sistema cae por debajo de un valor de
confiabilidad predefinido. Los participantes deben entregar un minimo de 3
MW, individual o agregadamente, dentro de los dos segundos posteriores a la
notificacion, manteniendo la reduccion por un minimo de 30 minutos. Los
clientes reciben un pago por disponibilidad.

3.4.1.8 Italia

Italia es el pais europeo donde la implementacion de medidores de electricidad
avanzados ha sido la mas exitosa, con aproximadamente el 90% de todos los
medidores ya instalados (1).

Los clientes que deseen participar en programas de reduccién de carga pueden
inscribirse en el servicio de carga interrumpible, que se basa en la disponibilidad de
los clientes para interrumpir su suministro de energia cuando los recursos de
generacion no son suficientes para mantener la seguridad operativa del sistema (14).

Segun el tiempo de notificacion, hay tres tipos diferentes de programas:

- En tiempo real, con una respuesta requerida dentro de 200 ms después de
gue el TSO envie una sefial remota;

- En tiempo diferido en condiciones de emergencia, con un tiempo de activacion
de menos de cinco segundos después de la emisién del pedido;

- Con aviso, cuando a los clientes se les permite 15 minutos para reducir sus
cargas después de recibir la orden de reduccidn.

Con respecto a las tarifas TOU, utilizadas por los clientes italianos durante varios

afnos, se lanz6 un nuevo producto en 2010 que ofrece precios mas caros de 8:00

am. a 7:00 pm. de lunes a viernes, y precios mas baratos el resto del tiempo (1).

3.4.1.9 Espafa

Desde 1998, el mercado eléctrico espanol ha sido desregulado en gran medida y con
éxito. Solo los clientes que demandan menos de 10 kW pueden comprar electricidad
a una tarifa regulada, mientras que el resto debe hacerlo directamente en el mercado.
La propiedad de la red sigue siendo monopolistica a cargo de Red Eléctrica de Espafia
(REE). Las lineas de distribucion son propiedad de los distribuidores, que solo
transmiten energia, no la compran ni la venden. Los clientes pagan una tarifa, la
Tarifa de acceso, a los propietarios de la red en cuanto al uso de sus lineas, pero la
electricidad suministrada se compra a comerciantes a un precio que se negocia
libremente entre el cliente y el vendedor.
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- Tarifas de acceso TOU?3: los clientes con un contrato de electricidad deben
firmar una Tarifa de acceso para pagar al propietario de la red por su
utilizacion. Estas tarifas, cobran diferentes precios de energia y energia
contratada en funcién del periodo de tiempo considerado (pico, punta y valle).
La tarifa mas compleja incluye seis periodos diferentes, con pico y valle en
temporada alta, pico y valle en temporada media, valle en temporada baja y
valle durante todo el ano, incluidas noches, fines de semana y dias festivos.

El origen de esta tarifa reside en el antiguo THP (tarifa de energia por hora),
gue estuvo vigente desde 1994-2007. También tuvo un séptimo periodo (el
mas caro), que consta de 13 horas diarias durante 23 dias de temporada alta
establecidos por REE a su discrecion (15).

Desafortunadamente, y pese a ser un producto muy interesante desde el
punto de vista del lado de la demanda, se suspendié después de no mostrar
ningun resultado significativo cuando se activé.

- Programa de Interrumpibilidad*: REE lanzé un programa de interruptibilidad en
1995 como una tarifa especial para grandes clientes. Un grupo pequefio y estable
compuesto por aproximadamente 200 entidades con capacidad de energia
reducible superior a 5 MW podria disfrutar de descuentos tentadores, en algunos
casos llegando incluso al 80% del coste total de la energia contratada. Sin
embargo, este sistema cambid en 2007 cuando las tarifas reguladas cedieron a
los contratos en el mercado desregulado, de modo que la participacién en este
servicio se abrid no solo a grandes industrias, sino también a cualquier otro cliente
con capacidad de reducir un minimo de 5 MW cuando asi lo exigia el operador del
sistema durante las emergencias.

En este momento, Red Eléctrica de Espafia ha completado el proceso de
asignacion del servicio de gestion de la demanda de interrumpibilidad a través de
subastas competitivas con la asignaciéon de un total de 21 bloques de 40
megavatios (MW) y de 352 bloques de 5 MW, lo que se traduce en una potencia
interrumpible para el periodo del 1 de enero al 30 de junio del 2019 de 2.600
MW. En esta convocatoria de subastas han participado 124 consumidores®. El
precio medio de asignacién ha sido de 105.429 euros/MW y afio para los
productos de 40 MW y de 64.624 euros/MW y afio para los de 5 MW. En total, se
han destinado 101,15 millones de euros al servicio de interrumpibilidad para
grandes consumidores en Espafia.

3.5 Contratos de Operacion

Los distintos tipos de contratos que existen se caracterizan por los tiempos de
suministro, distinguiendo entre una entrega inmediata (contrato spot) o en un tiempo
futuro, las condiciones de suministro a saber suministro obligatorio u opcional y
finalmente por su forma de resolucion, contratos fisicos o financieros.

3.5.1 Contrato SPOT (Entrega Inmediata)

En el caso de los contratos spot también Ilamados transacciones bilaterales, podria
no existir un contrato formal sino en su lugar una adhesidon a un mercado organizado,
siendo las reglas del mercado pactar un precio y cantidad para una entrega
inmediata, especificando el lugar de la entrega y normalmente una resolucion del
contrato en el corto plazo (ya sea inmediata, 30 dias, 60 dias). Los contratos Spot
actlan como referencia para establecer el precio de otros contratos o transacciones.

3 El acceso a la tarifa fue establecido en el RD 1164/2001. Pagina 57
4 Regulado por la Orden Ministerial ITC/2370/2007
5 Informacion disponible en la pagina web de Red Eléctrica de Espafa, S.A http://www.ree.es
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En los Mercados Mayoristas (Spot) se utiliza para la compra y venta los sistemas de
ofertas simples y dobles, y las subastas. En los Mercados Bilaterales el precio es
fijado por las partes, existen contratos a largo plazo de compleja negociacién y de
grandes cantidades de energia, contratos OTC con un menor coste de negociacién y
por consecuencia pequenas unidades de energia. Finalmente existen los contratos
Power Exchange que se ejecutan electrénicamente y en el que pueden intervenir
varias ofertas a la vez pudiéndose ser anénimas.

3.5.2 Contrato Forward (Entrega a Futuro)

Cuando la entrega o suministro es en un tiempo posterior se trata de los contratos
Forward y Futuros. En un contrato Forward se debe especificar la cantidad, sitio,
precio y tiempo de la entrega. Ademas, el pago se realiza cuando se recibe la
mercancia y existe una diferencia significativa comparada con el precio Spot.

Un contrato a Futuros, es similar al Forward pero con un largo plazo de suministro.
Son contratos muy estandarizados que por lo habitual se cancelan antes de ser
efectivos. Tienen como objetivo proporcionar a sus poseedores un margen de
seguridad.

3.5.3 Contratos Opciones

Los contratos de opciones proporcionan flexibilidad y los agentes pueden decidir si
se realiza o0 no el suministro futuro del bien contratado.

= Opciones de compra o Call Options: En este tipo de opcidn, el duefio de la
misma puede comprar el activo en el tiempo especificado. El precio de
ejercicio o precio pactado para el activo se denomina (K). El premio es la suma
pagada por el comprador al vendedor de la opcion. (Valor intrinseco y
temporal). El parametro Rc esta asociado a la volatilidad del precio.

V= E(MAX[PSPOT B K,O])
- (1+R.)

»= Condiciones de suministro de los contratos de Opciones: Existen segun el
periodo de ejercicio dos modalidades, la Europea que debe de ejercitarse el
dia especificado, y la Americana que puede ejercitarse en cualquier momento
hasta ese dia.

= Opciones de venta o Put Options: El duefio de una opcién puede vender el
activo en el tiempo especificado existiendo también los términos de precio de
ejercicio y premio.

3.5.4 Contratos Financieros

La resolucién de contratos financieros, se realiza convencionalmente mediante un
intercambio de dinero y activos (siendo la mayoria de contratos directos, futuros y
opciones). En un momento dado, podria interesar que no hubiese un suministro fisico,
solo intercambio de dinero, por eso son denominados contratos financieros.

Existen 4 contratos basicos en el sector eléctrico:
e Contratos de compra y venta directa de la energia (se establece el
pago de la energia, la disponibilidad, y otros servicios)
e Venta y compra al mercado spot.
e Contratos mayoristas.
e Contratos minoristas.
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Los contratos de compra de energia (PPA) son fundamentales en los modelos de
comprador Unico. En modelos liberalizados se realizan pagos por energia vy
disponibilidad. En los pagos por energia el precio puede ser lineal o no, fijo o indexado
para potenciar la eficiencia. En los pagos por disponibilidad se persigue remunerar
adicionalmente los costes fijos y proporcionar incentivos para la disponibilidad. Esto
es especialmente importante para los generadores pico, pero también hay incentivos
para los generadores base.

En los servicios complementarios, el contrato debe contener clausulas sobre el
suministro de servicios complementarios a saber, control de frecuencia, reserva a
corto plazo, control de tensidn, generaciéon de emergencia, etc. Ademas, debera tener
en consideracion el coste de poder proporcionar el servicio y el propio coste del
servicio, ademas del mantenimiento, la flexibilidad de operacion, asi como el
tratamiento de las paradas forzosas.

3.6 Legislacion, Sistema de Peajes y Factura Eléctrica
3.6.1 Evolucidn legislativa del Sistema Eléctrico Espanol

Debido a su importancia en la economia del pais, en el plano medioambiental y en el
plano social, ya que la electricidad es un bien de consumo, los cambios politicos,
economicos y sociales llevan asociados cambios en la legislacidn eléctrica, se citan a
continuacion algunas de las leyes relevantes que se han venido sucediendo en el
sector eléctrico:

e Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre conservacion de energia (16) que
pretende reducir “la dependencia energética exterior” (es decir, del petrdleo),
promover las energias renovables y promover el ahorro de energia. Durante
dicho periodo entraron en servicio 3.000 MW en centrales de carbdn y cinco
grupos nucleares (Almaraz, Asco, Cofrentes, Vandellos II y Trillo I) con una
capacidad instalada de 7.416 MW.

e Ley 49/1984, de 26 de diciembre, sobre explotacion unificada del sistema
eléctrico nacional (17) se crea en Espaia a principios del afio 1985 la empresa
Red Eléctrica de Espafia S.A. con el objeto de realizar la explotacion del
sistema eléctrico peninsular espafiol.

e Marco Legal Estable en 1987 (MLE) (18), compuesto por una serie de
normas y leyes en las que el Estado asumia la responsabilidad de organizar y
planificar el sector eléctrico. Es en el periodo del MLE en el que se produce
una concentracion de las empresas del sector originandose las actuales
ENDESA e IBERDROLA provocando también una internacionalizacion del
sector eléctrico.

e El 28 de noviembre de 1997 se publicaba la nueva Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico (19). Con esta nueva ley se toma un modelo liberalizado en el cual
se distinguen dos niveles, por un lado, las actividades libres serian generacion
y comercializacion, y por otro lado las actividades reguladas que serian
transporte, distribucidn y la coordinacidon econdémica y técnica necesaria para
el funcionamiento del sistema. Ademas, se establecen los ingresos por tarifas
y peajes a través de los cuales los usuarios pagaban el uso del sistema. Se
cre6 la figura del Operador del Mercado (OMEL) que mas tarde seria
privatizado.

e Ley 24/2013 del Sector Eléctrico (20) Los acontecimientos ocurridos en la
Ultima década dentro del Sistema Eléctrico, como la elevada dispersion
normativa, el aumento del déficit de tarifa, el notable descenso de demanda
o el crecimiento de partidas de costes, llevan a una situacién de necesidad
inminente de cambio en el sistema. La nueva Ley establece “la regulacion del
sector eléctrico con la finalidad de garantizar el suministro de energia eléctrica

Isolda Morcillo Marco Pagina 59



y de adecuarlo a las necesidades en términos de seguridad, calidad, eficiencia,
objetividad, transparencia y al minimo coste”.

¢ Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccién de los consumidores (21). El presente
RDL contiene una serie de medidas orientadas a proteger a los consumidores
de electricidad, optimizando su contratacion del suministro y posibilitando la
reduccion de la factura eléctrica, por ejemplo, con la contratacion de tarifas
con discriminacion horaria. Las comercializadoras deberan informar a los
consumidores acogidos al PVPC de los ahorros que obtendrian al cambiar a
las tarifas de peajes de acceso con discriminacion horaria. Se desarrollan
también medidas encaminadas a la mejor formacion del consumidor en cuanto
a las posibilidades de contratacion y posibles ahorros. Ademas, se aborda la
posible opcién de los consumidores de acogerse a la modalidad de compra
bilateral de compra-venta de energia, o PPAs.

e Real Decreto 244 /2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
Este RD sera explicado con mayor detalle en apartados posteriores.

El esquema mostrado a continuacion nos ayuda a ver la evolucién legislativa en tres
fases, (liberalizacion eléctrica, reforma eléctrica y transicion energética), que ha
sufrido el sector energético espafiol desde sus inicios en 1997 con la Ley 54/1997 del
sector eléctrico hasta la actualidad con el nuevo RD 244/2019 que marca el inicio de
una nueva época.
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Figura 3.9: Evolucidon legislativa del sector energético (Fuente: Generalitat
Valenciana Conselleria de economia sostenible, sectores productivos, comercio y
trabajo, presentacion Avaesen).

3.6.2 Mecanismos y Estructura de Mercado

Por un lado, existe el mercado minorista, en el cual se realizan transacciones con
pequenas cantidades de energia. Este tipo de intercambio se produce habitualmente
entre comercializadores y medianos y pequefios consumidores finales. Dentro de este
formato, existen dos mecanismos basicos de contratacion:

v' Tarifa regulada: Los precios de los términos incluidos en la factura son
fijados por el Gobierno y publicados mediante el BOE. Sdlo los consumidores
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con potencia igual o inferior a 10 kW (potencia habitual de suministros
domésticos o pequefias empresas) pueden contratar esta opcién.

v" Contrato en Mercado Libre: En este tipo de contrato comercializadora y
cliente pactan libremente un precio mediante un contrato. Todas las empresas
comercializadoras pueden realizar contratos en mercado libre, sin existir
ninguna limitacion de potencia.

Por otro lado, se encuentra el mercado mayorista en el cual se realizan
transacciones de grandes cantidades de energia. Este mercado se divide, como ya se
ha visto en los mercados organizados y no organizados.

3.6.3. Precio final de la electricidad: Peajes de Acceso.
Ademas del precio de la materia prima y de las tarifas de acceso que van a ser

desarrolladas posteriormente, existen otros componentes que afectan al precio final
de la electricidad en la factura de la luz.

v Precio mercado diario

v Tarifas de acceso

v' Pagos por capacidad. Tal y como describe REE en su glosario de términos
estos pagos son regulados para financiar el servicio de capacidad de potencia
a medio y largo plazo ofrecido por las instalaciones de generacion al sistema
eléctrico.

v' Servicio de interrumpibilidad.

v Servicios de ajuste del sistema.

v Mercado intradiario.

v" Tasas Operador del Sistema y del Mercado. Tasas abonadas a estos
organismos por la labor realizada en el entorno del Sistema Eléctrico.

v Margen operativo comercializadora.

v Alquiler de equipos de medida. Pago a la distribuidora en concepto de

utilizacion de su equipo de medida en el punto de consumo.

v" Tasa municipal. 1.5% de los términos exceptuando las tarifas de acceso.

v Impuesto eléctrico. 5.113% de los términos de energia y potencia, es decir,
no grava el alquiler de equipos.

v IVA. 21%, grava todos los términos mencionados, incluso los anteriores
impuestos.

3.6.3.1 Peajes de Acceso a la Red

Como se indica al inicio del capitulo, tras la liberalizacion del sector eléctrico se
producen nuevas formas de gestionar las actividades del sector. A partir de ese
momento, generacion y demanda se rigen mediante libre competencia. La
problematica en torno al sector, viene motivada por la necesidad de utilizacién de las
redes eléctricas para transportar la electricidad desde las centrales de generacién
hasta los puntos de consumo, generalmente a elevadas distancias. Con el objetivo
de regular esta utilizacion surge la tarifa de acceso, mediante la cual se pretende
recaudar los costes asociados a la utilizacidon y manutencion de las redes dividiéndolos
entre los agentes involucrados en el mercado. Cuando el total recaudado mediante
las tarifas de acceso y los cargos impuestos por el Estado no son suficientes para
cubrir los gastos reales ocasionados por suministrar la electricidad aparece el
denominado déficit de tarifa, es decir, una cantidad que acumulada tendra que ser
posteriormente costeada por los agentes del mercado. Actualmente, la estructura de
peajes de acceso vigente es la que viene recogida en el Real Decreto 1164/2001,
de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de acceso a las redes de transporte
y distribucion de energia eléctrica (22).
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3.6.3.2 Costes de las tarifas de acceso

Tal y como presenta el RD 1164/2001 en su articulo 2, los costes que incluiran las
tarifas de acceso son los siguientes.

1. Costes de transporte de energia eléctrica.
2. Costes de distribucion de energia eléctrica.
3. Costes de gestion comercial a clientes a tarifa.

4. Costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento
4.1. Moratoria Nuclear

4.2. “Stock” basico del uranio
4.3. Segunda parte del ciclo de combustible nuclear

4.4, Compensacion a los distribuidores en concepto de interrumpibilidad,
régimen especial y por tener clientes cualificados conectados a sus redes.

4.5, Sobrecostes del régimen especial
5. Costes permanentes:
5.1. Compensacion de extrapeninsulares

5.2. Operador del sistema

5.3. Operador del mercado

5.4. Comisién Nacional de Energia

5.5. Costes de transicion a la competencia (CTC)

Las tarifas de acceso incluirdn ademas costes de transportes intracomunitarios o de
las conexiones internacionales, incluidos los derivados de gestién de restricciones
establecidos en la normativa vigente. Esta precision de costes realizada en 2001 ha
sufrido numerosas variaciones hasta la actualidad, desde la eliminacidon hasta la
asignacidon de nuevos costes.

3.6.3.3 Estructura de las tarifas de acceso
Conocidas las generalidades asociadas a la tarifa de acceso, sus principios basicos y

los costes que contienen las mismas, se va a analizar a continuacion su estructura y
su formacion.

APLICACION DE TARIFAS DE ACCESO

TARIFA 2.0A 20DHA 20DHS 21A 21DHA 21DHS 3.0A 3aA 6.1A 618 6.2 6.3 6.4 6.5
TENSION lv | <tk Al | <k Tl <k
POTENCIA <10kw  =10kw  £10kw >10kw y | >10kW
<15kw | €15kw
PERIODOS 1 2 3 1 2 3 3 G
TARIFAS DE ACCESO DE BAJA TENSION
TARIFA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 TARIFA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3
TR 38,043426 - P 44 444710
20A | TE @ 0,044027 ~
- - 21DHA | TE
TR 38,043426
2.0DHA | TE 0,062012 TP
L 21DHS | TE
2.0DHS | TE
™
e
21A TE 3.0A E 0,0
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TARIFAS DE ACCESO DE ALTA TENSION

TARIFA PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4 PERIODO 5 PERIODO &
3.1A TR 59173468 3677
TE
GAA TR
TE
6.1B8 ™
TE
6.2 TR
TE
6.3 TR
TE
6.4 TR

6.5 TR

0,004025 0,0 0,001475 0,001018

Figura n°3.10: Tarifas de acceso aino 2018 (Fuente: https://www.edpenergia.es/).
Referencias TE: €/kWh, TP: €/kW. Orden ETU/1282/2017, de 22 de diciembre (BOE
27/12/2017). Orden ETU/1976/2016, de 23 de diciembre (BOE 29/12/2016). Orden
IET/2735/2015 (BOE 18/12/2015).

Destacar por el nUmero de consumidores y por la cantidad de energia consumida, a
los consumidores de baja tension, es decir, en la mayoria de los casos a los hogares
y a las pequefias y medianas empresas. Las tarifas de baja tension con potencia
contratada inferior a 10 kW suponen mas del 90% del total de los consumidores de
energia eléctrica del sistema espafiol.

3.6.3.4 Componentes de la Facturacion de las tarifas de acceso

Término de Potencia

Para cada uno de los periodos tarifarios (que en funcién del tipo de tarifa elegido
podran ser uno, tres o seis periodos) se podra contratar una potencia que se utilizara
durante todo el afio. El cambio de esta potencia contratada con la distribuidora lleva
asociados determinados costes en funcion de la cantidad de kW, por lo tanto, se ha
de concretar una potencia que se adapte a las necesidades a lo largo de todo el afio,
de manera que sea la éptima para cubrir las necesidades y evitar incurrir en elevados
excesos de potencia que se transformaran en elevados costes en la factura eléctrica.
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Tarifas con potencia < 15 KW (2.0A, 2.0DHA, 2.0DHS, 2.1A, 21ADHA, 2.1DHS).
Estos tipos de tarifas no tienen instalado un maximetro. Por tanto, PF=PC.

Tarifas 3.0A y 3.1A. = Si 85% PC £ PR £ 105% PC: PF=PR.

Tipos de tarifas con maximetro * Si PR < 85% PC: PF= 85% PC. ggf
Si hay solo un maximetro: * Si PR >105% PC: PF= PR + 2 x (PR-105% PC). PR=
Tarifas 6X.

El término de facturacion de potencia (FP) serd el sumatorio resultante de multiplicar la potencia a facturar en cada
periodo tarifario, que se define mds adelante, por el término de potencia correspondiente, segun la formula siguiente:

i=n Donde: Aei = Se caleulard de acuerdo con la siguiente formula
tpi = 2 1
FP= tpu pfi
=1 P
i=6

F=9 K x234xA,

i=1

K 1 05 037 037 037 o7

En caso de que la potencia demandada sobrepase en cualquier periodo horario la potencia contratada en el mismo,
se procederd, ademds, a la facturacion de todos y cada uno de los excesos registrados en cada periodo, de acuerdo
con la formula anterior (FEP)

Término de Energia Activa

El término de facturacidon de energia activa sera el sumatorio resultante de multiplicar
la energia consumida y medida por el contador en cada periodo tarifario por el precio
establecido mediante los sucesivos BOEs para el término de energia correspondiente.

i=n
FE— ) B o
i=l
Donde:

Ei = energia consumida en el periodo tarifario i, expresada en kWh.
tei = precio del término de energia del periodo tarifario i.

Habitualmente esta facturacion se realizard de manera mensual, excepto en el caso
de las tarifas 2.X en las cuales la facturacién podra ser bimensual. Este hecho esta
cambiando actualmente debido a la instalacion de los nuevos contadores digitales
(que no implican la necesidad de lectura de contador por parte de un técnico).

Término de Energia Reactiva

El término de facturacion de energia reactiva serd de aplicacion para todos los
periodos excepto el periodo 3 en las tarifas 3X y el periodo 6 en las tarifas 6X. La
penalizacion se aplicara cuando el consumo de energia reactiva sea superior al 33%
del consumo de energia activa del periodo de facturacién y segun los dos tramos de
la tabla.

COMPLEMENTO

DE ENERGIA REACTIVA

CcOos © cos P
0,802C0O5(<0,95 COS(<0,80
TF = 0,041554 TF = 0

Desde su aparicion, los términos de potencia y energia han evolucionado con el
tiempo. Se ha observado como han aparecido nuevas tarifas para subdividir de una
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manera mas eficiente los escalones de potencia y tensidon, y como estos precios
determinados mediante BOEs han aumentado o disminuido segun la necesidad en
cada momento. A modo de ejemplo para la tarifa 6.1 se muestra la evolucion de
estos peajes desde el afio 2008 hasta la actualidad, sirviendo de base estos datos
para la comparacion de las tarifas y su evolucion en referencia a los acontecimientos
sociales y politicos asociados a la tarifa eléctrica.

Tarifa 6.1_ Termino de energia

Evolucion Término de Energia (€/kWh) Tarifa 6.1

0,09
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Figura n®3.11: Evolucién del término de energia T.6.1 (Fuente: Elaboracion propia).
Tarifa 6.1_ Termino de potencia

Evoluciéon Término de Potencia (€/kW) Tarifa 6.1

2008 2010 2012 2014 2016 2018

e ] e P32 &—P3 P4 = P5 = Ph

Figura n©3.12: Evolucién del término de potencia T.6.1 (Fuente: Elaboracion
propia).

3.6.3.5 Escandallo de costes de la tarifa de acceso
Con todas las variaciones producidas a lo largo de los anos y los diferentes términos

que han entrado y salido de los costes de acceso, se presenta en la tabla siguiente
de manera resumida los componentes del afio 2016 de los costes de acceso.
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Orden Liguidacion

Costes e ingresos del sistema (Miles €) |IET72735/2015 cierre 2016
[11] [2]

Coste Transporte 1.764.429 1.709.998
Coste Distribucion 5.080.499 5.120.243
Retribucion renovables, cogeneracion y residuos 6.726.000 6.502.206
Retribucion sistemas no peninsulares 740.632 648.936
Servicio de interrumpiblidad 8.300 8.300
Cuotas 21.106 20.889

Tasa CNMC 20.966 20.751

22 parte del ciclo de combustible nuclear 140 138
Anualidades déficit actividades reguladas 2.871.904 2.852.621
Imputacion de pérdidas

Costes de acceso (A) 17.212.870 | 16.863.192

Figura n°3.13: Escandallo costes de acceso 2016 (Fuente CNMC)

En la tabla anterior se muestra un escandallo de costes estimado en 16.863.192
miles de euros. Se puede observar que so6lo 6.830.241 miles de euros, que
representan el 40% del total de la tarifa corresponden realmente a sufragar los costes
asociados al transporte y la distribucion, funcién para la cual realmente fueron
concebidos dichos peajes. Destaca notablemente, por otro lado, que 6.502.206 miles
de euros vayan destinados a la retribucidon renovables, cuyo porcentaje asciende a
practicamente al 38% de los costes. Los costes de transporte y distribucion
representaban el 75% del total de costes de acceso a la red en el afio 2000.

Costes de transporte

La Ley del Sector Eléctrico publicada en 1997 define en su articulo 9: “El
transportista, es aquella sociedad mercantil que tiene la funcion de transportar
energia eléctrica, asi como construir, mantener y maniobrar las instalaciones de
transporte”. Se publica el Real Decreto 2819/1998, de 23 de diciembre, por el que
se regulan las actividades de transporte y distribucion de energia eléctrica hasta el
afo 2008 en el que se publica el (23) que plantea una nueva retribucion.

Con este RD el régimen retributivo se establece en funcidn del valor actualizado neto
de la inversion, a diferencia del método anterior mediante el cual se fijaba mediante
los costes de un ano de referencia. Ademas, se implanta un incentivo para la
extension de la vida util, de manera que una vez finalizada esta, se sigue percibiendo
el coste de operacion y mantenimiento y ademas, un coste por extension de vida Gtil.
REE es quien recibe la mayor parte de esta retribucion, alrededor de un 90% del
total.

Costes de distribuciéon

La Red de distribucidn eléctrica se encarga de suministrar la energia eléctrica desde
la subestacién de distribucion hasta los usuarios finales. Los costes de distribucién
vienen regulados, al igual que los de transporte, en el RD 2819/1998, de 23 de
diciembre. Esto fue asi hasta el afio 2008 que se plantea una nueva forma de
retribucién a esta actividad. El nuevo Real Decreto, establece un afio de referencia
para el cual se calcula la retribucion de la inversion y el coste de operacion vy
mantenimiento de cada distribuidora. En base a este afio de referencia, se obtiene la
retribucion anual de cada empresa distribuidora.
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Los costes de distribucién se componen de cuatro términos:

Retribucion a la Distribucién

Calidad de servicio

Incentivo o penalizacién de reduccion de pérdidas

Distribuidores D.T. 112 (compensacidon con la que se dota a los distribuidores
acogidos a la disposicion transitoria undécima de la LSE).

Costes de la gestion comercial

Los costes de gestidon comercial se consideran otros costes necesarios para
desarrollar la actividad de distribucién. Es por ello que estos costes se destinan para
compensar a las empresas distribuidoras de sus gastos asociados a la contratacion,
la atencion al cliente, la lectura de contadores y equipos de medida y la planificacion
de redes y gestion de la energia.

Costes del Sistema de Interrumpibilidad SNP

El sistema de interrumpibilidad incluido en la tarifa hace referencia al servicio
prestado por los proveedores del servicio en los territorios no peninsulares, conforme
se establece en la Orden IET/2013/2013, de 31 de octubre por la que se regula
el mecanismo competitivo de asignacion del servicio de gestiéon de la demanda de
interrumpibilidad. Dicha normativa especifica en concreto, que en tanto el Operador
del Sistema no desarrolle la adaptacion del mecanismo previsto a los sistemas
eléctricos insulares y extrapeninsulares, seguira aplicandose el servicio de gestion de
la demanda de interrumpibilidad de acuerdo a lo dispuesto en la Orden
ITC/2370/2004, de 26 de julio.

Costes Prima del Régimen Especial

Con la evolucion de las tecnologias y el creciente interés por parte de los paises
desarrollados en la reducciéon de emisiones, cada vez son mas ambiciosos los
objetivos respecto al desarrollo e implantacion de las energias renovables. En Espanfia
se aprueba en primer lugar el Plan de Energia Renovable 2005-2010 (PER) vy
posteriormente, y una vez finalizado este primero que marcaba el objetivo del 12%
impuesto por la UE, el Plan de energias Renovables 62011-2020 que establece un
20% de consumo de energia primaria procedente de energias renovables. Ante estos
objetivos tan ambiciosos, el Gobierno ha de dotar de determinadas ayudas al sector,
para promover su crecimiento y fomentar la construccion de nuevas instalaciones.
Tratar de trazar su curva de aprendizaje mediante ayudas para ir abaratando sus
cotes, es decir, cubrir los costes que les permitan competir en nivel de igualdad con
el resto de tecnologias en el mercado obteniendo una “rentabilidad razonable”.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico establece la diferencia entre régimen ordinario
y régimen especial identificando también el marco econémico de retribucion para
cada uno de estos modelos de generacion de electricidad. La generacién en régimen
especial recoge la de energia eléctrica en instalaciones con potencia no superior a 50
MW que utilicen como energia primaria energias renovables o residuos, es decir,
aunque este término esté habitualmente asociado a las energias renovables también
se incluyen aqui energia de residuos y la cogeneracion. Fue en el afio 2007 cuando
el Gobierno espafiol cred un sistema que garantizaba el cobro de una determinada
retribucién durante la totalidad de la vida atil de una planta. Esta retribucion se
asignaba en funcion del tipo de tecnologia (fotovoltaica, edlica, termosolar) y en

6 Pagina 67
http://www.idae.es Plan de Energias Renovables (PER 2011-2020) aprobado por Acuerdo del Consejo de
Ministros de 11 de noviembre de 2011 (Instituto para la diversificacion y ahorro de Energia).
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funcion del tamafio de la planta (en principio recibirian mas las plantas mas
pequenas). Debido a que la fotovoltaica se adaptaba mejor a la realizaciéon de
inversiones reducidas fueron muchos los profesionales y ciudadanos que decidieron
invertir en esta tecnologia.

Tras el éxito cosechado y en vista de la gran cantidad de dinero invertido en este
sector, el Gobierno comenzé en el afio 2010 a publicar duros recortes para el sector,
principalmente fotovoltaica, edlica y termosolar estableciendo un nimero maximo de
horas de produccidn retribuida. Este golpe supuso una disminucién de ingresos para
la fotovoltaica del 28%. En los afios proximos aparecieron otras medidas que
afectaron duramente al sector, por ejemplo, en 2012 se aplica un impuesto a la
generacion del 7%, ademas en 2013 una nueva manera de actualizar la retribucién
disminuia esta cantidad un 3% mas. Ademas, en enero de 2012 las nuevas
instalaciones ya no recibirian ningun tipo de retribucién por parte del sistema
eléctrico. A pesar de todos estos contratiempos Espafia sigue manteniendo una buena
posicion en el sector de las renovables, diversas empresas son punteras en
tecnologia. Se ha comprobado también, con el paso del tiempo, que ya hay energias
renovables capaces de ser competitivas con el resto de energias sin ningln tipo de
retribucién adicional.

Costes Permanentes
- Compensacion de extrapeninsulares

El sistema eléctrico espafnol va mas alla de las instalaciones y transporte dentro de
la Peninsula Ibérica, también estd formado por las Islas Baleares, Islas Canarias,
Ceuta y Melilla. En el Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula
la actividad de produccion de energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los
sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares, se expone que los sistemas
eléctricos aislados de los cuatro territorios no peninsulares son Canarias (Gran
Canaria, Tenerife, Lanzarote-Fuerteventura-La Palma-La Gomera-El Hierro), Las Islas
Baleares (Mallorca-Menorca, Ibiza-Formentera), Ceuta y Melilla.

Ademas, se indica que estos sistemas dejaran de considerarse aislados cuando estén
efectivamente integrados con el sistema peninsular, es decir, cuando la capacidad de
conexidon con la peninsula sea tal, que permita su incorporacién en el mercado de
produccion peninsular. Desde agosto de 2012 existe una interconexion eléctrica entre
la Peninsula y Baleares, gracias al denominado “Proyecto ROmulo”. Este enlace
submarino une Sagunto (Valencia) con Santa Ponsa (Mallorca) y supone no sélo la
integracién con la Peninsula, sino también un ahorro de costes para el sistema
eléctrico nacional. Para incrementar todavia mas esta integracién, en diciembre de
2014 se finalizo la interconexion eléctrica submarina entre Ibiza y Mallorca mediante
un doble enlace submarino de 132 kV en corriente alterna, garantizando en mayor
medida la estabilidad y calidad del suministro en las islas y favoreciendo la
integracion energética de las islas. Es por ello que los costes de compensacion
extrapeninsular sirven para sufragar el sobrecoste que supone el suministro eléctrico
en las islas, de esta manera se evita que sean Unicamente los habitantes de las
mismas los que carguen con estos elevados gastos.

- Tasa CNMC

En el afio 2013 se crea la Comision Nacional de Mercados y Competencia que
garantiza, preserva y promueve el correcto funcionamiento, la transparencia y la
asistencia de una competencia efectiva en todos los sectores y mercados y sectores
productivos, en beneficio de los consumidores y usuarios. Para la financiacion de la
actividad de la CNMC se establece un porcentaje del 0,15% tasa aplicable a la
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facturacion de la tarifa de acceso por la prestacion de servicios y la realizacion de
actividades relacionadas con el sector eléctrico.

3.7 Conclusiones

Este capitulo ha repasado el funcionamiento del Mercado Ibérico de Electricidad
(MIBEL). En primer lugar, se revisan las funciones basicas del Operador de Mercado
con sus correspondientes mercados organizados y no organizados, asi como las
funciones del Operador de Sistemas. En segundo lugar, se han visto los fundamentos
de los contratos de operacion, los costes de la factura eléctrica y sus tarifas de acceso
en donde se analiza el impacto de los cambios legislativos en la evolucién de los
costes de la electricidad. También, a lo largo de este capitulo se ha podido vislumbrar
el creciente interés por parte de los paises desarrollados en la reduccidon de
emisiones, lo que conlleva inevitablemente a un mayor desarrollo e implantacion de
las energias renovables. Se vera dentro de este ambito el papel cada vez mas
dominante que tendra la generacion distribuida. Por otro lado, cabe también destacar
la necesidad creciente de un papel mas activo en las redes del consumidor, tanto
generando su propia energia como gestionando su demanda.

En efecto, los clientes podrian obtener una amplia gama de beneficios si deciden
utilizar la flexibilidad que tienen. Sin embargo, los clientes finales ain no conocen
sus capacidades de respuesta a la demanda, en gran parte debido a la falta de
informacion y capacitacion sobre los beneficios que pueden aportar (24). Diferentes
programas interrumpibles y tarifas TOU parecen ser los programas de DR mas
comunes en todo el mundo. Los aranceles TOU son bastante similares en los paises
analizados, aunque vale la pena destacar programas de interés especial como el
Arancel Tempo en Francia, en el que los periodos de precios se ajustan diariamente
segln las necesidades reales del Sistema. Destacar que una de las diferencias mas
significativas que se observa en los programas interrumpibles existentes en Europa
es que, solo las emergencias activan dichos programas. Ademas, se echa en falta la
figura del agregador de demanda, comlUnmente utilizada en los programas de
Estados Unidos, pero completamente ausente en los mercados europeos, con la
excepciéon del Reino Unido. La presencia de agregadores permitiria a los clientes
medianos ofrecer servicios de DR que actualmente no estan disponibles para ellos.
En el caso de Espafia, donde se ha demostrado que el programa de interrumpibilidad
es un ingrediente esencial en la resolucion de situaciones operativas criticas, solo los
grandes clientes que pueden ofrecer reducciones de aproximadamente 5 MW pueden
participar individualmente.

Una de las principales conclusiones que se pueden obtener de este capitulo es que
los clientes no han sido suficientemente considerados en la fase de disefio de los
programas DR existentes, y esto ha resultado en una utilizacién poco 6ptima de los
recursos de la demanda, que siguen sin explotarse. Por lo tanto, se ha reforzado la
necesidad de una nueva metodologia para incorporar el lado de la demanda en la
etapa de disefio de los programas de DR.
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CAPITULO 4. Propuesta de Metodologia

»

“In God we trust, all others must bring data

W. Edwards Deming

(Estadistico Estadounidense 1900 — 1993)
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CAPITULO 4. Propuesta de Metodologia
4.1 Introduccion

El objetivo principal de este capitulo es presentar una metodologia nueva que le
permita a los consumidores del sector industrial y de servicios, con un elevado
consumo energético y con posibilidad de instalar generacién renovable adicional,
planificar y gestionar de manera Optima y dindmica sus recursos y consumos
energéticos en aras de un beneficio econémico, social y ambiental.

Esto implica, fundamentalmente, conocer su modo de consumir energia, incluyendo
los beneficios y flexibilidad asociados a este consumo, asi como los factores externos
gue pueden variarlo. Asi mismo, tiene que tener unos mecanismos de compra de la
energia eléctrica que le permitan conocer, aparte del precio de la energia, los costes
de operacion del sistema de suministro de energia eléctrica en los que puede
participar y de esta forma afrontar su principal reto para el consumidor que es tomar
de forma anticipada las decisiones que le permitird la optimizacion de su gasto
energético participando a la vez en la mejora de los beneficios sociales.

La metodologia planteada busca la forma de mejor optimizar los costes energéticos
del consumidor mediante generacion distribuida y mecanismos de flexibilidad de la
demanda. Esta bien establecido que la gestion de la demanda contribuye de forma
decisiva en la lucha contra el cambio climatico, la mejora de la seguridad energética
y la competitividad. Por otro lado, la creciente penetracién de generacion renovable
en el entorno actual, también tiene una importante contribuciéon en la seguridad
energética. La reduccion del consumo de energia contribuye a reducir la intensidad
energética de la economia y la dependencia exterior. Asi, al fomentar estas politicas
de reduccidn, se disminuye el consumo energético y se evitan las emisiones de CO>
innecesarias, ayudando a cumplir con el objetivo que se espera de Espafia en la UE,
en relacién a estas reducciones de gases de efecto invernadero al mismo tiempo que
se mejora la competitividad de las empresas.

4.2 Hipotesis y escenarios

La reduccion de las emisiones de CO: esta relacionada con la creciente integracion
de fuentes de energia renovable. Sin embargo, una mayor penetracion de fuentes de
energia fluctuantes, como la solar y la edlica, dificultan la tarea de mantener un
sistema predecible y confiable. Por lo tanto, la implementacion de mecanismos que
permitan un sistema de transmision especifico con el operador del sistema para
interactuar directamente con los recursos de respuesta a la demanda podria ser
beneficioso desde diferentes puntos de vista:

a) Ambiental, ya que reduce la reserva de capacidad requerida de generacion de
energia térmica y evita las restricciones de energias renovables en periodos
de exceso de generacion.

b) Econdmico, para los clientes mejorando sus oportunidades mediante medios
para proporcionar servicios auxiliares a la red.

c) Fiable, aumentando la cantidad y calidad de recursos rapidos para un
funcionamiento mas econdmico y confiable de la red.

De acuerdo con esto, la respuesta a la demanda se posiciona como un importante
integrador de fuentes de energias renovables en la red, en donde ante variaciones
en los precios del mercado eléctrico minorista y mayorista los clientes que hasta
ahora habian tenido un rol pasivo tendran la capacidad de formular sus patrones de
consumo para conseguir incentivos. Por esta razon, es importante proporcionarles
nuevas herramientas y mecanismos que les permitan estimar su potencial de
respuesta a la demanda pues podria permanecer oculto en sus procesos de
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produccion. Para el correcto planteamiento de la metodologia se tendran en cuenta
una serie de hipotesis de partida que a su vez se materializardan en distintos
escenarios para evaluar el comportamiento ante ellos de la metodologia planteada.
Se busca a tal fin una metodologia con caracter universal y plausible en diferentes
escenarios posibles.

Las hipotesis de partida relevantes son:

Hipotesis 1 Regulacion: Se asume que la generacion renovable participara en el
mercado eléctrico en igualdad de condiciones con respecto a la generacidon
convencional (sin subvenciones). Bajo esta hipotesis se plantearan dos escenarios
regulatorios. Cada uno de ellos llevard unos costes y resultados econdmicos
asociados que se estudiaran posteriormente en detalle:

Escenario 1: Regulacién restrictiva en materia de autoconsumo donde no estd
permitido ni el balance neto ni el autoconsumo compartido ni la venta de excedentes
en la subasta eléctrica o través de contratos bilaterales a largo plazo (denominadas
por sus siglas en ingés, Power Purchase Agreement, PPA) u Opciones.

Escenario 2: Regulacion avanzada en materia de autoconsumo donde si esta
permitido el balance neto, el autoconsumo compartido o la venta de excedente en la
subasta eléctrica o través de contratos PPAs u opciones.

Se denomina Balance Neto a un mecanismo por el cual se permite verter a la red
eléctrica el exceso producido por un sistema de autoconsumo con la finalidad de
poder hacer uso de ese exceso en otro momento. De esta forma, la compania
eléctrica que proporcione la electricidad (comercializadora) cuando la demanda sea
superior a la produccion del sistema de autoconsumo, descontara en el consumo de
la red de la factura, los excesos vertidos a la misma, el cual se realiza mediante un
contador bidireccional que permite medir la electricidad en ambos sentidos, la
consumida y la vertida a la red.

AUTOCONSUMO BALANCE NETO
KW KW
energia sobrante

energia autoconsumo
suministro de la red

— cONSUMO eléctrico
= energia fotovoltaica

o€ 2 € ¢ 2 = 1 1 21 € 0 hora o€ 3 € ¢ ] 12 15 18 2 € o
Figura 4.1: Graficas Autoconsumo y Balance Neto sin baterias (Fuente: Universidad
Carlos III).
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Figura 4.2: Graficas Autoconsumo y Balance Neto con baterias (Fuente: Universidad
Carlos III).
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Se denomina Autoconsumo Compartido a la forma de Autoconsumo en donde
varios consumidores obtienen electricidad de una misma instalacion de generacion
renovable. Aunque todavia no existe una legislacion clara en la materia, en términos
generales, la instalacién de autoconsumo debe ubicarse en la misma referencia que
sus puntos de consumo, lo que evita que una gran planta pueda suministrar a sus
clientes y vender el excedente a la red. Ademas, la electricidad generada por la
instalacion se repartird entre los consumidores en funcidon de la potencia que tengan
contratada, salvo que exista un acuerdo diferente entre ellos. Esta cuota individual
se salda cada hora, de modo que se inyecta en las redes la energia que no consuman
cada 60 minutos, sin que puedan compensarse unos puntos de consumo con otros.
Aunque en algunos tipos de autoconsumo se puede obtener un ingreso por la energia
excedentaria, la imposicién de una cuota individual es muy restrictiva y anula la
principal ventaja de compartir una misma instalacion, que es, precisamente,
aprovechar toda la energia autogenerada y evitar que haya excedentes. En el calculo
de los peajes que le corresponda abonar a cada participe de la instalacién, para los
de caracter fijo se consideraran sus potencias contratadas y en el caso de los
variables se calcularan por la diferencia de consumo de energia entre ellos.

El acuerdo de compra de energia solar (PPA) es un acuerdo financiero en el que un
desarrollador coordina el disefio, el permiso, el financiamiento y la instalacion de un
sistema de energia solar en la propiedad de un cliente a bajo costo. El desarrollador
vende la energia generada al cliente de acogida a una tasa fija que, por lo general,
es mas baja que la tarifa minorista de la empresa de servicios publicos. Este precio
mas bajo de la electricidad sirve para compensar la compra de electricidad por parte
del cliente de la red, mientras que el desarrollador recibe los ingresos de estas ventas
de electricidad, asi como los créditos fiscales y otros incentivos generados por el
sistema. Los PPA suelen oscilar entre 10 y 25 afios y el desarrollador sigue siendo
responsable de la operacidén y el mantenimiento del sistema durante la vigencia del
acuerdo. Al final del plazo del contrato de PPA, un cliente puede extender el PPA,
hacer que el desarrollador elimine el sistema o elegir comprar el sistema de energia
solar del desarrollador.

Finalmente, una Opcion financiera es un instrumento financiero derivado que se
establece en un contrato que da a su comprador el derecho, pero no la obligacion, a
comprar o vender bienes o valores a un precio predeterminado, hasta una fecha
concreta (vencimiento). Existen dos tipos de opciones: opcion de compra (call) y
opcion de venta (put).

Hipotesis 2 Tecnologia: Se supone un sector eléctrico dinamico en el tiempo y por
lo tanto una evolucion de la tecnologia empleada y de sus costes asociados, evolucién
gue sera necesario predecir y analizar.

Escenario 1: Se consideraran los costes actuales que operan en el sector fotovoltaico
en el afio 2018 para los principales elementos que componen la instalacidon solar, a
saber, modulos fotovoltaicos, estructuras, inversores y si procede su uso, las
baterias.

Escenario 2: Se analizara la sensibilidad del precio de los elementos materiales que

componen la instalacién. Para ello se considerara un almacenamiento con baterias
competitivo y un precio de panel fotovoltaico que ya ha alcanzado su madurez.
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Evolucion precio de paneles en Europa (€/Wp)
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Figura 4.3: Grafico evolucidn precio del panel en Europa (€/Wp) Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 4.4: Grafico proyeccion costes por kWh de los sistemas solares. (Fuente: DOE
NREL Tecnologia Solar. Reporte de Mercado).

Hipotesis 3 Impacto en la Red Eléctrica: La red eléctrica no es ajena a la
penetracién de energias renovables en su sistema, tanto en el proceso de
planificacion como de operacidon. Se precisa por lo tanto de un analisis de costes para
ver en qué grado le afecta al operador de la red la introduccion de renovables en sus
costes de operacién y mantenimiento.

Escenario 1: Se consideran los actuales porcentajes de penetracion en generacidn
distribuida, generacién fotovoltaica, generacién fotovoltaica autoconsumida vy
generacion fotovoltaica autoconsumida con balance neto. Se consideran ademas los
precios actuales de banda de regulacién secundaria y terciaria que operan en los
servicios complementarios.

Escenario 2: Se proponen unos nuevos porcentajes de penetracion en generaciéon
distribuida, generacién fotovoltaica, generacién fotovoltaica autoconsumida vy
generacion fotovoltaica autoconsumida con balance neto acordes a la evolucion
esperada de esta tecnologia. Se analiza también la sensibilidad de los resultados
obtenidos bajo diferentes escenarios de precios de regulaciéon de banda segundaria y
terciaria de los servicios complementarios (ver definiciones en el apartado 2.3.1.2
Servicios Complementarios del capitulo 2).

4.3 Descripcion de la Metodologia
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La metodologia propuesta es fruto de una combinacién dindmica de los mecanismos
de gestién de la demanda y opciones resultantes de la implantacién de la generacién
distribuida, mas concretamente fotovoltaica. La metodologia establecerd los
elementos de interaccidn entre las fases de respuesta a la demanda y generacién con
renovables permitiendo asi la sinergia y complementariedad entre ambas.

En la metodologia se distinguen tres fases, siendo la primera de ellas el estudio del
consumo por procesos Yy aplicacion de eficiencia energética no objeto de esta tesis.

e Fase 0: Analisis del consumo por procesos y eficiencia energética.

Estudio preliminar y detallado de todos los procesos objeto de consumo
energético para mediante medidas de eficiencia energética (bien con
reduccion permanente de carga o si procede sustitucion de tecnologia),
reducir el gasto sin necesidad de recurrir a mecanismos de flexibilidad de
cargas. Esta fase no sera objeto de esta tesis.

e Fase I: Gestion de la demanda: flexibilidad de cargas.

Los procesos de respuesta a la demanda son muy importantes pues existe un
incremento gradual del consumo de recursos naturales para la generacion de
energia, ademas de un incremento masivo de generacion de energia eléctrica
renovable que pese a sus innumerables ventajas tiene el inconveniente de no
poder almacenarse o suponer un coste excesivo su almacenamiento, ser
impredecible por sus condiciones climatoldgicas y por lo tanto ser dificil su
gestion. El consumidor, a través de una gestion avanzada de sus procesos de
demanda de energia puede paliar estos efectos dejando de consumir o
aumentando el consumo de ciertas cantidades de energia, recibiendo para ello
una retribucion adecuada, cuando este abastecimiento pudiera poner en
peligro la seguridad del suministro o encarecer el precio eléctrico por encima
de cotas razonables para los consumidores.

Los mecanismos de respuesta de la demanda pueden suponer un importante
beneficio tanto para el sistema eléctrico como para los consumidores que se
veran recompensados econdmicamente por sus servicios de operacion
prestados. Esta recompensa se deberia establecer en base a la tradicion
histdrica en el sector eléctrico, en donde todas las transacciones que se han
realizado en dicho sector se han liquidado con el criterio de compartir
igualitariamente los beneficios entre los agentes involucrados.

En esta fase de la metodologia se estudiara la influencia que pueden llegar a
tener estos programas de respuesta a la demanda en un determinado habito
de consumo. Mas concretamente se estudiara el maximo beneficio esperado
como consecuencia de una variacion en el patrén de consumo en un momento
determinado. Se pondra a disposicion del consumidor, mediante el uso de
herramientas informaticas, la informacion de los costes incurridos por la
reduccion puntual de su consumo de energia (costes directos, costes de
control de equipos y costes de almacenamiento), el tamafio (potencia y
tiempo) y forma de la oferta de servicios (de reduccién o aumento del
consumo) energéticos, asi como el tiempo requerido para implementar la
modificacion y la reanudacién de la carga o las posibles limitaciones que
puedan existir. De esta manera se establecera un equilibrio entre lo que el
consumidor esté dispuesto a pagar por el paquete de energia que necesite y
el pago minimo requerido por el consumidor para activar su flexibilidad y dejar
de consumir ese mismo paquete de energia.
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Para la buena consecucidn de esta fase, se deberan tener en cuenta una serie
de parametros que se definirdn y detallardn en un apartado posterior de
implementacion de la metodologia. Ademas, se vera que sensibilidad tiene en
el resultado obtenido la variabilidad en el tiempo de los precios de operacion
en su banda de regulacion secundaria y terciaria. A tal fin se identificaran los
precios de regulacion para el ano en estudio y para los afios posteriores,
dichos precios seran implementados en la herramienta informatica para la
obtencion de resultados en el ejercicio de flexibilidad de cargas. De esta
manera cada escenario de precios escogido dard un resultado econdémico
distinto, lo que dard una visidon del impacto real de dichos precios de los
servicios complementarios en el balance econdmico resultado de la
metodologia.

El analisis necesario para esta fase se basa en la utilizacion y mejora de una
herramienta que fue desarrollada en el marco del proyecto "Demand Response
in industrial production DRIP”, cofinanciado por el Programa LIFE de Medio
Ambiente de la Comision Europea, y validado empiricamente en las cuatro
experiencias piloto implementadas en dicho proyecto. A esta herramienta se
le denominara DRIP en lo sucesivo.

La metodologia presentada incorpora a la herramienta DRIP la evaluacién del
impacto de la generacion fotovoltaica que pudiera tener instalada el
consumidor. El programa simula el impacto de realizar acciones de flexibilidad.
Al incorporarse la generacion fotovoltaica disponible, se estaria afiadiendo una
restriccion a la optimizacidon que realiza la herramienta, ya que al incorporar
fotovoltaica se reduce la demanda neta de la red. Por lo tanto, el consumidor
podria reducir, como maximo, la demanda que tiene de la red, no su demanda
total (que incluiria inyeccion de fotovoltaica). Esto quiere decir que, para cada
hora, habria que verificar que la potencia reducible de la herramienta DRIP es
menor o igual a la demanda neta de la red del consumidor (es decir, la
diferencia entre la demanda de la instalacién y la produccién fotovoltaica).

e Fase II: Generacion distribuida: Autoconsumo energético.

En esta fase que complementa a las dos anteriores, se analizaran las opciones
existentes de incorporacién de generacion distribuida en el centro en estudio.
Para ello se estudiara el factor de penetracién y la repercusion econdmica que
una instalacion de generacién distribuida, en el caso que nos ocupa de energia
fotovoltaica, pudiera tener sobre el perfil de consumo ya existente en el centro
o sobre el nuevo perfil de consumo obtenido tras la aplicacion de las anteriores
fases. La metodologia contempla, en esta fase, la realizacion de varias
simulaciones informaticas que seran llevadas a cabo hasta dar con la solucién
en tamafo y caracteristicas de la instalaciéon de autoconsumo que optimice la
rentabilidad global del coste energético del centro de consumo estudiado. Para
la buena consecucion de la fase dos, se deberan tener en cuenta una serie de
parametros que seran definidos y detallados en el apartado de
implementacion de la metodologia.

Se muestra a continuacion el diagrama de bloques establecido para la
metodologia desarrollada. Como se aprecia en el diagrama, la metodologia se
estructura en tres grandes partes claramente diferenciadas, a saber,
implementacion de entradas, establecimientos de los elementos que
constituyen las fases uno y dos, e implementacion de salidas. A su vez, el
bloque de entradas se subdivide en tres subapartados que constituyen el
estudio de los procesos y sus perfiles de consumo, el tipo de instalacion a
acometer y el analisis de los precios que afectan al sistema. El segundo bloque
presenta los elementos de interaccion entre las fases y en él se estableceran
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los mecanismos de eficiencia energética, los costes y beneficios de la
flexibilidad de cargas, los costes de generacidon renovable, los perfiles de
consumo y la respuesta a la demanda. Por ultimo, el tercer bloque de
implementacion de salidas se subdivide en los estados financieros, el impacto
de red y para finalizar el andlisis de sensibilidades ante variaciones
economicas, de tecnologia o de legislacion.

La herramienta escogida para esta segunda fase estda fundamentada en

“HOMER”, (HOMER Pro® de HOMER Energy)’. El software de microgrid
HOMER es el estandar mundial para optimizar el disefio de microgrid en todos
los sectores. HOMER (Modelo de Optimizacidn Hibrida para Recursos Mdltiples
de Energia) se ha convertido en un modelo que intentara simular un sistema
viable para todas las combinaciones posibles del equipo que se desee
considerar. Se trata de una aplicacion de software desarrollada por el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable en los Estados Unidos. Esta
aplicacion de software se utiliza para disefiar y evaluar técnica vy
financieramente tanto las opciones de sistemas de energia fuera de la red
como dentro de la red. HOMER encuentra la combinacién de componentes de
menor costo que satisfacen las cargas eléctricas y térmicas. El programa
simula la operaciéon de un sistema por medio de calculos de balances de
energia para cada una de las 8.760 horas de un afio. Para cada hora, HOMER
compara la carga eléctrica y térmica con la energia que el sistema puede
entregar en una hora. Para sistemas que incluyen baterias o generadores a
base de combustibles, HOMER también decide para cada hora, cdmo operar
los generadores y cargar o descargar las baterias. Si el sistema satisface las
cargas para todo el afio, HOMER estima el costo del ciclo de vida del sistema,
contabilizando el costo de inversion, costo de reemplazo, costos de operacion
y mantenimiento, combustible e intereses. El programa muestra los flujos de
energia horaria para cada componente, asi como los costos anuales y resumen
del comportamiento. Finalmente, después de la simulacién de todas las
posibles configuraciones, HOMER despliega una lista de sistemas factibles,
ordenados por costo de ciclo de vida, encontrandose el sistema de menor
costo al principio de la lista. El programa es igualmente capaz de realizar
analisis de sensibilidad para casi todos los datos al evaluar mas de un valor
para cada dato de interés.

7HOMER Software Training Guide for Renewable Energy Base Station DesPg@ingrdet
Kassam - Field Implementation Manager
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Diagrama de Bloques de la Metodologia Propuesta
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Figura 4.5: Diagrama de bloques: Fases de la metodologia (Fuente: elaboracién

propia).

4.4

Implementacion de Entradas de la Metodologia

En esta primera parte denominada “parametrizacién de entradas” se identifican tres
grupos claramente diferenciados que el consumidor tendra que poder detallar
previamente para una correcta implementacion de la metodologia. Los tres grupos
que conforman esta primera parte de la metodologia, a saber, procesos, instalacion
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y precios, seran explicados con mayor precisidon en sucesivos apartados de este
mismo capitulo.

PAREMETRIZACION DE ENTRADAS
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Figura 4.6: Diagrama de bloques: Parametrizacién de entradas (fuente: elaboracion
propia).

4.4.1 Parametrizacion de los Procesos

En este apartado se describen los procesos que son necesarios establecer para un
correcto planteamiento de la metodologia. En efecto identificar, clasificar y cuantificar
los procesos clave que son fuente de mayor consumo energético dentro de una
organizacion es el primer paso a seguir para poder aplicar la metodologia. En segundo
lugar, se definiran los perfiles de consumo del lugar donde se va a acometer el trabajo
y se estableceran los parametros en cada proceso clave para definir la flexibilidad de
acciones. Por Ultimo, a cada proceso se le asignara su factor de emision de CO2 para
el posterior analisis en términos medioambientales de la solucidén propuesta.

P
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Figura 4.7: Diagrama de bloques: Grupo procesos (fuente: elaboracién propia).
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4.4.1.1 Procesos Clave (EA1)

A lo largo del estudio de esta metodologia, se verd como la participacién activa de
los usuarios sera directamente proporcional a la flexibilidad que presente su curva de
consumo. Asi su mayor o menor participacion en la gestidén de la demanda, dependera
de una serie de caracteristicas que posean o no el tipo de procesos que incorpore su
organizacion. Siendo asi el primer paso necesario en todo estudio de gestion de la
demanda una buena clasificacion previa de todos los procesos susceptibles de
consumir electricidad. Conocer los procesos, cuantificarlos, saber clasificarlos por su
capacidad para ser conectados y desconectados de la red, o disponer de lugares para
el almacenamiento de la energia son informaciones relevantes para el desarrollo de
esta metodologia.

Cada proceso identificado, quedara a su vez definido por una serie de indicadores
cuyo objetivo serda parametrizar la flexibilidad de las cargas. Para el ordenado
establecimiento de los indicadores, estos se agruparan entre los indicadores
pertenecientes al area técnica denominados a partir de ahora como Parametros
Técnicos y los pertenecientes al area financiera o Parametros Financieros.

Pertenecientes al area técnica, se distinguiran los indicadores de banda de capacidad
y los relativos a especificaciones técnicas para la entrega.
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Establecimiento de indicadores de banda de capacidad:

- Hora de inicio (hh:mm)

- Nivel de potencia firme (kW)

- Potencia interrumpible (kW)

- Hora de finalizacion (hh:mm)

- Duracion de la banda de interrupcion (h)

Establecimiento de indicadores relativos a especificaciones técnicas para la entrega:

- Potencia adicional antes de cada interrupcion (kW)
Tiempo minimo de notificacidon previa (min)
Duracion del periodo de preparacién (h)
- Potencia adicional después de cada interrupcion (kW) - variara en funcion del
periodo de interrupcidén que se establezca.
- Duracion del periodo de recuperacion (h) - variara en funcion del periodo que
dure la interrupcion. Quedaran también establecidos los tiempos entre
interrupciones y la duraciéon maxima permitida para cada interrupcion.

Pertenecientes al drea econdmica, se distinguiran los indicadores relativos a costes
directos y los relativos a costes indirectos.

Establecimiento de indicadores relativos a costes directos:

- Fuentes de suministro alternativo
Coste del combustible (€/kWh)
Consumo anual (litros/ano)
Coste del Mantenimiento anual (€/afio)
Horas dedicadas a la flexibilidad (h/ano)
- Amortizaciones de los equipos nuevos (control y monitorizacion)
Coste de capital (€/equipo)
Tiempo de vida esperado (afios)
Horas dedicadas a la flexibilidad (h/afo)
- Costes de control, monitorizacion y otros de los equipos existentes
Coste por hora (€/hora)

Establecimiento de indicadores relativos a costes indirectos:

- Coste laboral

Coste personal anual (€/empleado)

Horas a la semana (horas/semana)

Semanas al afio

Tiempo dedicado a la accién objeto de flexibilidad (min/accién)
- Impacto en la produccion

Coste por hora (€/hora)
- Otros

Coste por hora (€/hora)

4.4.1.2 Perfil de Consumo (EA2)

Serd necesario conocer y disponer del perfil de consumo real del centro cuyo
rendimiento se quiere evaluar y optimizar mediante la aplicaciéon de la metodologia.
Los datos de consumo obtenidos seran cuarto-horarios y la unidad de medida sera el
kWh. Obtenidos los consumos cuarto-horarios sera posible conocer los consumos
totales por hora y por dia del afio.
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Se analizara el perfil de consumo identificando en él patrones de consumo en funcion
de los dias laborables y no laborables, atendiendo al calendario laboral del afio y
localidad correspondientes al estudio llevado a cabo. Se identificaran igualmente,
mediante curvas de perfiles de consumo por procesos los dias tipicos y los patrones
de consumo atendiendo a las diferentes estaciones del afio. De la misma forma se
analizard su comportamiento tarifario segin se produzca el consumo de dia, de
noche, en dias laborables, en festivos o en funcion de la estacionalidad del ano. Los
dias tipicos representan patrones diarios repetibles de consumo para el cliente
durante el afio. Para obtener las curvas de carga diarias citadas, es necesario llevar
a cabo el proceso descrito a continuacion.

- El primer paso es identificar y eliminar los dias que incluyen datos anémalos
(falta de datos, apagones, periodos de mantenimiento, etc.).

- Luego, los perfiles diarios son comparados y agrupados por grupos (tipo de
dia) segun patrones de consumo de energia similares tratando de reducir la
desviacion estandar de cada grupo tanto como sea posible. Cuando el valor
de desviacion estandar de todos los grupos se vuelve aceptable, la curva de
carga eléctrica promedio de todos los dias seleccionados se considera
representativa de cada grupo (tipico dia).

Como se menciond anteriormente, la herramienta de simulacién permite a los clientes
un analisis previo y construccion posterior de la curva de carga tipica por medio de
una interfaz de usuario amigable.

4.4.1.3 Estudio por Procesos (EA3)

La identificacién de la flexibilidad de las cargas no es una tarea baladi para la mayor
parte de los consumidores, porque depende en gran medida de la naturaleza del
proceso productivo objeto del gasto energético. El objetivo de este estudio es
precisamente, dotar de una metodologia para la identificacion primero del consumo
de energia, su control y monitorizacion para posteriormente agrupar dicho consumo
de energia en paquetes de demanda. El siguiente apartado estudia las caracteristicas
generales de las cargas ordenandolas segun su caracter flexible.

Para clasificar las cargas de acuerdo a los requerimientos del suministro eléctrico se
hace un escandallo lo mas detallado posible de todos los procesos que determinan
una carga. Los procesos individuales seleccionados serdn ordenados siguiendo
criterios de:

v' Prioridad (indicando si el suministro es susceptible de ser cortado o no).

v' Capacidad de almacenamiento (indicando si la interrupcion del proceso
implica la supresion del servicio o no).

v' Capacidad de reorganizar el proceso (indicando con que antelacion necesita
ser reorganizado el proceso en caso de ser interrumpido).

Conocer todas estas caracteristicas, asentaran las bases y parametros para hacer un
sistema flexible que permita una mayor respuesta y participacion activa de la
demanda. Una vez realizada la clasificacion, se iran agrupando los diferentes
procesos individuales de caracteristicas similares para conformar Paquetes de
Demanda (PDs). Asi todos los PDs tendran calidades y caracteristicas parecidas, y se
podra negociar con ellos en los mercados eléctricos, subastarlos u ofrecérselos a las
compafiias comercializadoras. Histéricamente, los grandes consumidores han
identificado estos PDs para su uso en los mercados de interrumpibilidad.

Cada Paquete de Demanda se caracterizara por dos parametros fundamentales:
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v" Su horizonte temporal que predice que cantidad de potencia puede absorber
y que numero de elementos de demanda.

v Su flexibilidad que nos informa sobre si el proceso sobre el que se quiere
actuar puede o no ser modificado y en qué grado, asi como el coste de la
modificacion.

Siguiendo estos dos Ultimos parametros se proponen cuatro paquetes (PDs) para la
futura participacion de la demanda en los mercados eléctricos.

1) Largo plazo: en este paquete se incluyen aquellas cantidades de cargas que
pueden ser demandadas con un afio o mas de antelacidon. Los procesos
incluidos aqui conllevan casi siempre decisiones de inversidn, actividades de
reorganizaciéon o acciones orientadas a crecimientos estratégicos. Las
estrategias de largo plazo no van a ser objeto de esta metodologia.

2) Medio plazo: en este paquete se incluyen las cargas que pueden ser
gestionadas con un horizonte de 24 horas. Se incluyen asi, todos los procesos
que pueden ser programados en dicho periodo de tiempo, y pueden implicar
una reorganizacion de la actividad, asi como la implementaciéon de acciones
de control para alcanzar la demanda prevista. Los PDs aqui incluidos son
perfectos para participar en el mercado “one-day-ahead” asi como en los
mercados de reserva. La participacion en estos mercados, requerira de una
comunicacion especial para proveer al operador del mercado de la informacién
exacta de la cantidad de energia que es capaz de entregar el cliente cada
hora.

3) Corto plazo: Los paquetes de demanda aqui incluidos son aquellos que pueden
controlarse con un espacio de tiempo de una hora, implicando un menor
numero de cambios en el proceso productivo o un control de las cargas que
resulten mas flexibles. Asi también aquellas cargas que tengan algun tipo de
capacidad de almacenamiento seran candidatas a formar parte de este grupo.
Los paquetes de demanda a corto plazo, encajan muy bien en los “"mercados
del dia después-balancing markets”. Las cargas con las reducciones de ofertas
se presentan hasta 30 minutos antes del despacho y suelen incluir su coste
asociado. La participacién en estos mercados, requiere de una comunicacion
extra con el operador del sistema que necesitard conocer la cantidad exacta
de energia (cada 5 min) comercializada por el cliente para poder validarla.

4) Despachable: En este paquete se incluyen las cargas que pueden ser
controladas en modo tiempo real. Estos paquetes de demanda permiten la
participacion en los mercados secundarios lo que requiere control y un canal
doble de comunicacién por cada conjunto de cargas que participen en los
paquetes de demanda. Sin embargo, la participacion de las cargas en estos
tipos de actividades en tiempo real parece estar muy limitadas debido a que
la capacidad de almacenamiento en las instalaciones de los clientes es muy
reducida en términos de kilowatios horas (kWh). Estos paquetes de demanda
no son objeto de esta metodologia.

Es importante resaltar que, para organizar la energia consumida por el cliente en
paquetes de demanda, se debe de realizar un detallado estudio y descripcidén de todo
el proceso productivo del consumidor. Una vez identificados los paquetes, el cliente
podra ofrecerlos al mercado y operador del sistema bien directamente o a través de
comercializadores. Es importante remarcar que no solo se pueden incluir cargas en
los paquetes de demanda, también se pueden incluir recursos de energia distribuida
si estan disponibles (como sera el caso de la metodologia de aplicacion).
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4.4.1.4 Factor de emision CO2 (EA4)

Sera necesario determinar los factores de emision del CO, para cada uno de los
procesos identificados en el estudio. Se tendra en cuenta que debido a la alteracidn
de las cargas variara inevitablemente el impacto ambiental del sistema en su
conjunto y habra que analizar y cuantificar en que proporcion le afecta dicha variacion
al resultado global en términos econdmicos y ambientales.

Las emisiones atmosféricas evitadas pueden evaluarse considerando los coeficientes
que calculan la cantidad de CO: por megavatio-hora emitido en cada periodo de
tiempo. Esos factores pueden diferir segun la combinacién de generacién de energia
en el momento en consideracion. Como ejemplo, los factores utilizados en Espana
para cada periodo de tiempo se muestran en la siguiente tabla (Fuente:
departamento de industria y vivienda):

Periodo Factor Emisién fex (tCO2/MW)
Pico 0,750
Llano 0,649
Valle 0,517

El factor de emision para el periodo pico suele ser mas alto que para el resto de
periodos, ya que las tecnologias mas ineficientes suministran energia a estas horas
(carbdn. y combustible-gas). Asi, las emisiones evitadas (AE) cuando la demanda se
reduce o se desplaza a un periodo diferente se puede calcular por medio de la
siguiente ecuacion:

3 3 3
AE, = ZE’]‘ s = ZE§ ot ZUE‘ . feg {2}
k=1 k=1 k=1

Donde fei son los factores de emisién para cada uno de los periodos i (pico, llano y
valle) y E la energia consumida en dicho periodo.

De la misma manera se calcularan las toneladas de CO, evitadas a la atmosfera
consecuencia de la incorporacion de generacion distribuida (instalacion de
autoconsumo fotovoltaico) en el estudio llevado a cabo. A tal fin, se identificaran
primero las emisiones de CO, producidas durante la fase de fabricacion e instalaciéon
de los elementos que constituyen la instalacién, restando a dicho resultado, las
emisiones de CO, evitadas a la atmosfera fruto de la generacion de energia limpia a
través de fuentes renovables durante los 25 afios de vida util de la instalacion.

4.4.2 Parametrizacion de la Instalacion de generacion

En este apartado se busca recopilar toda la informacion relacionada con la instalaciéon
fotovoltaica que se vaya a acometer. Para una buena implantacién de la instalacion
se debe identificar y definir los datos del entorno, asi como la ubicacion y tipologia
de la misma. Ademas, previo a su construccidn se debe plantear un correcto estudio
de los costes que acompafian a la misma, no siendo objeto de esta tesis la fase previa
de permisos legales, licencias o tramites con los ayuntamientos o compaiiias
eléctricas. También en esta fase se analizan los costes de emisiones que se generan
y evitan a la atmosfera con la instalacion de un centro de generacion fotovoltaica.
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EB1. DEFINICION ENTORNO EB2. DATOS INSTALACION EB3. COSTES INSTALACION EB4. COSTES EMISIONES CO2

* patos Radiacién Solar (HSP) * Ubicacién y Tipologia * Costes Materiales * precio Mercado CO2

* Estudio de Sombras ‘ * Caracteristicas mecanicas y » * Costes Admin. & Finandieros - * Cuantificar (€ /Tn CO2)
valores eléctricos de los|

* condiciones Meteorol6gicas * Costes O & M resultado de la instalacion

B)
INSTALAC
ION

Figura 4.8: Diagrama de bloques: Grupo instalaciones (fuente: elaboracion propia).
4.4.2.1 Definicion del entorno geografico (EB1)

Sera necesario conocer con antelacidon el entorno geografico donde se desea
implantar la metodologia. En funciéon de las caracteristicas que presente dicho
entorno los resultados variaran en mayor o menor medida. A efectos de la
metodologia estudiada, las principales caracteristicas que se deben conocer son:

- Los datos de radiacion solar (HSP, horas sol pico) del lugar donde se desee
implantar la metodologia. Como se puede observar en el mapa europeo de
irradiacion adjunto, Espafia cuenta con unas condiciones muy beneficiosas en
términos de Horas Sol Pico con cuotas que llegan a alcanzar los 1.900
kWh/m?2/ano en el sur del pais, lo que contribuye al buen rendimiento de las
instalaciones de fotovoltaicas asentadas en Espafa.

Media de la suma anual, periodo 1994-2010

] 400 km

< 80O 1(000 1200 1400 1650 1800 2000 > kWh/m®
Figura n°4.9: Irradiacidon Global Horizontal, Mapa Solar de GHI 2014 GeoModel Solar
(Fuente: re.jrc.es.europa.eu/pvgis).

- Es importante realizar también un estudio de sombras del lugar donde se vaya a
realizar la instalacion pues solo de esta manera se podran prevenir fallos como
puntos calientes en las células fotovoltaicas o falta de rendimiento en las series
debido a sombras parciales en los mddulos. En funcion de la complejidad y
tamafio de la instalacién existen programas informaticos que realizan este tipo
de estudios.
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Una sombra lejos de reducir la temperatura
de las células del moddulo al que esté
afectando, lo que hace es incrementar su
temperatura hasta llegar a producir un punto
caliente que acaba a su vez, provocando la
rotura del cristal y por lo tanto del mddulo.
En efecto, la célula en sombra ve forzado su
rendimiento al ir conectada en serie con el
resto de células del mddulo que siguen
expuestas a la luz del sol y donde por lo tanto
la produccion de energia es mayor. Asi, las
células en sombra trabajan mas forzadas
para igualar la produccién con el resto de
células incrementando su temperatura.

Anotar que al igual que una sombra, la suciedad en la superficie expuesta del mddulo
a la radiacion solar tiene el mismo efecto dafiino en el mdédulo. Es por ello que se
debe tener especial cuidado si en la zona existe abundancia de aves, polvo etc..
Siendo los excrementos de ave en particular, especialmente dafiinos, ya que son muy
acidos y corroen la superficie cristalina del médulo impidiendo que la radiacion solar
incida con normalidad en la zona afectada y haciendo que este se sobrecaliente hasta
el punto en el que la diferencia de temperatura sea tan elevada que haga estallar la
superficie cristalina del mdédulo y abrase el tedlar protector de la parte posterior del
modulo.

La imagen muestra las consecuencias de
un estudio de sombras incorrecto en una
instalacion fotovoltaica en donde se
observa como una serie produce un
sombreado parcial sobre su anterior
serie. Si los mddulos son estandares
este efecto podria anular
completamente la produccién de la serie
a pesar de darles el sol en una parte de
la misma.

-

Tampoco se debe obviar las condiciones meteorolégicas del lugar destinado a la
instalacion, pues condiciones climatoldgicas adversas como fuertes rachas de viento,
cargas excesivas de nieve, salinidad extrema, o lluvias torrenciales pueden afectar a
la resistencia mecanica y estructural de los elementos de la instalacion si no estan
disenados previamente para tales condiciones atmosféricas. Es por ello que se debe
de cotejar con las fichas técnicas y certificaciones de los productos objeto de la
instalacion su capacidad para superar tales condiciones.

Rango de funcionamiento

Temperatura -40°C a +85°C
Maxima Tension del Sistema / Proteccién 1000 V (IEC)/ CLASS II
Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa
Maxima Corriente Inversa (IR) 15,1 A

*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47£2°C,
Tolerancias medida STC! £3% (Pmp); £10% (Isc, Viee, Imp, Vmp).

Figura n°4.10: Rango de funcionamiento de un médulo fotovoltaico (catdlogo A-
315P ULTRA de Atersa).
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4.4.2.2 Datos de la Instalacion (EB2)

Existen numerosos tipos de instalaciones fotovoltaicas posibles de acometer, asi,
dependiendo del tipo de instalacidén seleccionado, los resultados, tanto en términos
de rendimiento y amortizacion econdémica como de produccidon solar, seran
diferentes. Es por ello que se deberan determinar previamente las siguientes
caracteristicas de la instalacion:

Ubicacidn: se debe conocer las coordenadas del emplazamiento de la instalacion para
acometer los estudios previamente mencionados de rendimiento solar conociendo las
horas sol pico del lugar, asi como el estudio de sombras o prever factores
meteoroldgicos adversos.

Tipologia: Se debe conocer el propdsito de la instalacidon ya que puede tratarse de
una instalacion de conexion a red, de autoconsumo puro o con balance neto, o aislada
con elementos de acumulacion. Ademas, también es determinante para realizar una
buena implantacion de la instalacion conocer si los modulos irdn sobre estructura fija
o con seguidor a un eje o doble eje, asi como el grado de inclinacion y orientacién de
los mdédulos o saber si se emplazaran sobre terreno, sobre cubierta o menos probable
sobre agua.

Caracteristicas eléctricas y mecanicas: Se solicitard una descripcidn técnico detallada
de los diferentes elementos que constituyen la instalacion a acometer. Conocer las
caracteristicas mecanicas y los valores eléctricos de los elementos, asi como su
compatibilidad entre ellos y con la legislacion vigente (marcado CE, compatibilidad
eléctrica, certificaciones, garantias contractuales, etc..) es importante para la buena
consecucion y puesta en marcha de la instalacion.

4.4.2.3 Costes de la Instalacion (EB3)

Es necesario contar con un estudio detallado de los costes materiales de los
elementos que componen la instalacion a acometer. Estos costes seran
principalmente los costes de los mddulos solares (que representan alrededor del 40%
del coste total), los inversores, la estructura y las baterias si las hubiera. Importante
contemplar los costes correctos de transporte de los mismos hasta pie de obra.

Adicionalmente se deberdan conocer los costes de los sistemas de seguridad, los
costes de los elementos necesarios para la conexion en media y baja tension, asi
como los costes de mantenimiento, monitorizacion (incluidos los materiales de
repuestos futuros) y desmantelamiento de la instalacion al final de su vida (util.
También sera necesario contemplar todos los costes derivados de la obra civil para
acometer la instalacién, asi como los seguros requeridos para evitar sobrecostes
futuros.

Por otro lado, seran relevantes los costes administrativos incurridos para la obtencion
de licencias, legalizacion de la instalacion, asi como los ratios financieros previstos
para acometer la inversién. Si se tiene en cuenta que la instalacién tiene prevista
una duracién de 25 afios o incluso de 30 afos serd preciso conocer la evoluciéon
financiera de la misma mediante estimaciones anuales de ratios de inflacion.

Con la informacion obtenida se desarrollan dos modelos econdmicos donde poder
analizar los ratios econdmicos relevantes para la toma de decisiones. El primero de
ellos es un modelo basico y sencillo para el calculo de la amortizacién de la
instalacion, y el segundo de mayor complejidad tiene ademas en cuenta la necesidad
de financiar la deuda requerida para hacer frente a la inversion.
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Modelo Simple: en el modelo de calculo simple el ahorro se calcula de la siguiente
manera:

Ahorro = kWh solares * precio energia — Coste mantenimiento (€/kWp) * kWp.

Obtenido el ahorro anual conseguido gracias a la energia producida por la instalacion
fotovoltaica es sencillo obtener los ratios de amortizacion de una instalacion
fotovoltaica. Ratios que dependeran casi por completo del coste acometido en la
instalacion fotovoltaica.

Modelo Completo: En un modelo de calculo mas complejo donde por la magnitud
de la inversién se requiera financiar la deuda se plantea la siguiente hoja de calculo
para la obtencion de los datos de TIR y de amortizacion del proyecto.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion
para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Es una medida utilizada en
la evaluacién de proyectos de inversidon que estd muy relacionada con el Valor
Actualizado Neto (VAN). También se define como el valor de la tasa de descuento
qgue hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion dado.

El valor actual neto (VAN), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros o en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto
y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion
(k) o de descuento (d) es el resultado del producto entre el coste medio ponderado
de capital (CMPC) vy la tasa de inflacién del periodo. Cuando dicha equivalencia es
mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea
aceptado.

El ratio de cobertura del servicio de la deuda (RCSD) compara el flujo de caja
disponible en un periodo, con el servicio de la deuda (devolucion del principal mas
pago de los intereses).

DATOS CLIENTE PARA AUTOCONSUMO FV |

PROYECTO / CLIENTE: Universidad Politecnica de Valencia y Universidad de Valencia
UBICACION: Campus Universitario
Tarifa de acceso: 6.1A
Potencia Consumo
contratada (kW): (kWh/mes):

Facturacion total (sin IVA): P1i:
Importe avg factura mensual: P2:
Fecha factura: P3:
kWh/afio: P4:
kWh/mes: P5:

Superficie instalaciéon (m?2): P6:
Precio Energia €/kWh

PROPUESTA DE AUTOCONSUMO FV

Tipo Instalacion: Autoconsumo fotovoltaico con excedentes acogida a compensacién (modalidad: simplificada).

Potencia Pico (kWp):
Produccién anual instalacién (kWh/afio):

Radiacién global horizontal (kWh/mz/afio):

Irradiacion Ga (o,8) (kWh/m?/afio):

PRG:

% Penetracién (Generacién fv aprovechada/consumo total):

%o Aprovechamiento instalacién (Generacién fv aprovechada/generacién fv posible):
Produccién anual de la instalacién (KWh/Afio):

Ahorro anual sobre la factura (€):

MODELO ECONOMICO
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MODELO

Produccién anual de la instalacién (KWh/Afio):

Degradacién anual de los médulos:

Coste O&M y correctivo (%/ingresos): 15%
Seguros (% /ingresos): 0,30%
Coste EPC (€/Wp):

Inversién (€):

Inversion con impuestos

Porcentaje de ahorro sobre la factura:

Porcentaje de produccién sobre el consumo:

Ahorro mensual sobre la factura (€):

Tiempo de retorno (aiios):

Sin Apalancamiento
Resulltados de la inversion TIR

Ahorro a 15 afios*

Ahorro a 25 afios*

* Una vez amortizada la inversion

Con Apalancamiento (80% de la inversién)

Resulltados de la inversion TIR

Ahorro a 15 afios*

Ahorro a 25 afios*

RESULTADOS DE RENTABILIDAD

Tarifa de consumo (€/kWh):
(Potencial Ahorro)

Peaje de respaldo:

Tarifa de ahorro:

Total ingresos anuales:

IPC Previsto:
Disminucién del IPC:
Subidas por encima del IPC:

Incremento anual de tarifa:

Analisis de Flujo de Fotovoltaica

Ejerci:

Potencia Pico (kWp)

Irradiacién Ga (o,8) kWh/m?/afio
PRG

kWh/kWp

Degradacion paneles

Produccién (kWh)

Efecto Neto IPC

Efecto Acumulado

Tarifa actualizada (€/kWh)

Ingresos generados por la venta de excedentes

Total ingresos (€) 0,00 € 0,00 €
Valor Inversion

0&M

Seguros

Total Costes (€) 0,00 €

Margen de explotacién (€)

Impluestos especiales sobre el autoconsumo
Imp.Esp. s/potencia Instalada
Imp.Esp. s/energia autoconsumida

Fiscalidad sin Financiacién

Base imponible Impuesto Sociedades (IS)
Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%)
Dev. IGIC + Desgravacién IS (25% Inversién)

Servicion de la Deuda (Cuota)
Amortizacién
Intereses

Fiscalidad con Financiacién

Base imponible Impuesto Sociedades

Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%)
Dev. IGIC + Desgravacién IS (25% Inversién)

RCSD

Amortizacién contable (afios)

Ratio Cobertura Servicio Deuda

Cash Flow sin financiacion
Cash Flow con financiacién

Saldo Cuenta cliente (sin financiacién)
Saldo Cuenta cliente (con financiacién)

10 11 12 25
0,00 ¢ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
0,00 € 0,00 ¢ 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Figura n°4.11: Modelo econdmico para la obtencion de la rentabilidad del proyecto
con opcién de financiacién (Fuente: Elaboraciéon propia).

4.4.2.4 Costes de las Emisiones COz2 (EB4)

Isolda Morcillo Marco

Pagina 88



Para realizar un adecuado estudio de costes del CO2 dentro de la metodologia, se
deberan conocer primero los procesos objeto de emisiones del CO2, asi como los
precios que rigen el mercado de emisiones durante el periodo analizado.

Se considerard por un lado los costes de internalizacién del CO: fruto de las
variaciones que en términos de CO:2 (Tn) se producen consecuencia del resultado de
priorizacién de las cargas o gestion de la demanda (Tn de CO: afiadidas o evitadas a
la atmésfera por flexibilidad de cargas). Para un analisis mas preciso en este ambito,
debera tenerse en cuenta que el coste de la energia no sigue la misma tendencia que
el coste de su CO: asociado por lo que debera de considerarse este aspecto en el
balance total del coste del COa.

Se calculara por otro lado el periodo de retorno en afios que supone el gasto en Tn
de emisiones de CO: incurridas durante la fabricacidn, transporte e instalacién de
elementos que constituyen la instalacion de autoconsumo planteada, frente a la
generacion de energia limpia de emisiones contaminantes durante los 25 afios que
dure la vida Gtil de la planta. En términos generales se suele decir que una instalacion
de generacion fotovoltaica tarda una media de dos a tres afios en recuperar el gasto
en emisiones incurridos para su construccion y puesta en marcha con materiales y
transporte incluido. Esto supone una generacién libre de emisiones durante 22 a 23
anos.

4.4.3 Parametrizacion de los Precios

El Gltimo apartado dentro de la parametrizacion de entradas esta relacionado con los
precios. Se distinguiran tres grupos de precios, los precios del contrato eléctrico, los
precios de la energia eléctrica en el mercado diario y los precios del mercado de
operacion.

P B
EC1. PRECIO CONTRATO ELEC. EC2. PRECIO ENER. ELECTRICA EC3. PRECIOS MERCADO OPERACION

* Términos Fijo y de Energia * Precio Mercado Diario * Cumplimiento requisitos técnicos (fijados por el Operador Sistema)

* Curvas € /MWh por dia del ‘ * Precio Mercado a Plazo » * Mercados de Reg io ia y Reg i6n Terciaria
aiio y hora

c)
PRECIOS

* Contratos Comercializadoras * Estimacion precio mercado Gestion de Desvios
A &

Figura n°4.12: Diagrama de bloques: Grupo precios (Fuente: elaboracion propia).

4.4.3.1 Precio Contrato Eléctrico (EC1)

El término de potencia en electricidad, también conocido como término fijo, es uno
de los dos principales componentes en la factura eléctrica. Este concepto determina
la potencia contratada que hay en una vivienda o empresa.

El término de energia es un coste variable en funcién del consumo. El importe que
hay que abonar por este concepto es el resultado de multiplicar la energia consumida
durante el periodo de facturacion que corresponda, por el precio del término de la
energia que dependera de la tarifa o producto que se tenga contratado.

Ademas, en funcion del pais donde se quiera desarrollar la metodologia sera
necesario conocer la tarifa de acceso a la que se encuentre acogido el consumidor,
los términos de exceso de potencia, consumo de reactiva o los tipos impositivos que
operen en el sistema eléctrico del pais.

Conociendo los términos de la factura eléctrica del centro donde se va a acometer el
estudio y por lo tanto sus costes eléctricos incurridos, se obtendran para su analisis
las curvas €/MWh por dia del afio y hora. Se identificaran en dichas curvas los
patrones de picos de consumo y de gasto energético para poder incidir en ellos de
manera que se aminoren los costes del sistema. Con esta informacion, se evaluaran
los beneficios econdmicos obtenidos consecuencia de la implantacion de una
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instalacion con autoconsumo energético y tras la aplicacidon de la flexibilidad de
cargas.

4.4.3.2 Precio Energia Eléctrica (EC2)

El mercado diario, como parte integrante del mercado de produccién de energia
eléctrica, tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de energia eléctrica para el
dia siguiente mediante la presentacién de ofertas de venta y adquisicidn de energia
eléctrica por parte de los agentes del mercado. Conocer los precios actuales del
mercado diario de la energia, asi como prever su evolucidn en los afios posteriores a
la implantacidon de la metodologia sera necesario para hacer un buen diagndstico de
los resultados que se esperan fruto de la combinacién de la instalacién de generacién
fotovoltaica y del ejercicio de flexibilidad de cargas. A tal fin, se realizaran analisis de
sensibilidad de precios para ver el impacto que tiene el precio del mercado diario en
la metodologia.

El mercado a plazo es el mercado en el que se negocian compraventas de activos con
liquidacion futura, a un precio fijado en el momento de la contratacion de la
operacion. A diferencia del mercado de futuros, no existe una camara de
compensacidon que se interponga entre las partes ni los plazos estan normalizados.
También existe la opcion de plantear una solucién a la metodologia planteada con un
precio pactado y establecido en el mercado a plazo.

Todas las opciones anteriormente planteadas pueden establecerse mediante
contratos con comercializadoras o acceder a ellas libremente.

4.4.3.3 Precios Mercado Operacion (EC3)

Como se ha visto en capitulos previos, la gestién de desvios es el mecanismo que
utiliza el operador del sistema (OS) para resolver desequilibrios entre la oferta y la
demanda que puedan identificarse unas pocas horas antes del despacho, tras la
celebracién de cada mercado intradiario.

Por otro lado, restriccion técnica es cualquier circunstancia o incidencia derivada de
la situacion del sistema de produccidén-transporte que por afectar a las condiciones
de seguridad, calidad y fiabilidad del suministro requiera la modificacion de los
programas de energia. Se identifican restricciones debidas a:

¢ Incumplimiento de las condiciones de seguridad en régimen permanente
y/o tras una contingencia, definidas en el procedimiento de operacién por
el que se establecen los criterios de funcionamiento y seguridad para la
operacion del Sistema Eléctrico.
Insuficiente reserva de regulacion secundaria y/o terciaria.
Insuficiente reserva de capacidad para el control de la tension en la red de
transporte.

¢ Insuficiente reserva de capacidad para la reposicion del servicio.

Los Mercados de Regulacién Secundaria se definen como el margen de variacion de
potencia en el que el regulador secundario del sistema puede actuar
automaticamente y en los dos sentidos, partiendo del punto de funcionamiento en
que se encuentre en cada instante. Permite al OS disponer de una reserva de
capacidad disponible muy flexible (comienzo de la respuesta en no mas de 30
segundos y con capacidad de mantenerse durante un tiempo de 15 minutos hasta
poder ser reemplazada por la regulacién terciaria) para resolver de forma automatica
desequilibrios significativos entre generacién y demanda.
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Los Mercados de Regulacidn Terciaria estan constituidos por la variacion maxima de
potencia a subir o a bajar de todos los grupos generadores del sistema que puede
ser movilizada en un tiempo no superior a quince minutos, y que puede ser
mantenida, al menos, durante dos horas consecutivas, con objetivo de reconstruir la
reserva de regulacion secundaria. Es el mecanismo que tiene por objetivo que, en
caso de que se haga uso de la banda secundaria por causa de una contingencia,
pueda restituirse la reserva de banda. Este servicio es de caracter obligatorio para
las unidades de produccion que pueden ofrecerlo. Al contrario que en el caso de la
reserva secundaria, los generadores sdlo perciben ingresos por este servicio si es
utilizado por el OS.

Los precios del mercado de operacion en su banda de regulacién segundaria y
terciaria son considerados a través de la herramienta DRIP que utiliza la metodologia
aqui descrita para calcular la relacidon coste beneficio que el consumidor obtendra
fruto del movimiento de las cargas. Se plantea, ademas, un analisis de sensibilidad
con los precios del mercado de operacion para ver que influencia tienen dichos costes
sobre el resultado econdmico final que percibe el cliente una vez aplicada la
metodologia.

4.5 Implementacion de la metodologia

El siguiente esquema busca establecer de manera resumida y grafica los elementos
de interaccidn entre las dos fases que se han establecido en la metodologia, a saber,
respuesta a la demanda y generacidon con renovables. Los elementos de interaccién
que seran ampliados en apartados posteriores son eficiencia energética, respuesta a
la demanda, flexibilidad, generacién distribuida, perfil de consumo y balance obtenido
de COa.

| FASE I: GESTION DE LA DEMANDA |

& N VaN
* Obtencion de | t ﬁ] e P i6
encion e los costes y P > * Reduccion permanente de la carga
beneficios (€) asociados a las A N s, T .
- 6. Balance CO; P 1. Eficiencia Energética
emsiones de CO, fruto de la Y N * Sustitucién de tecnologia
Interaccion entre las Fases. / . N
i £ Establecimiento de \ J
= f elementos de \ b
e i | Interacci6n entre las |
# Obtencion _dafl Nuevo Perfil de o Fases "Respuesta a | * Reduccién especifica de carga
Consumo optimizado, fruto de la . 5. Perfil optimizado \ la Demanda® y ‘|2. Respuesta a la Demanda —
Interaccién entre las Fases. \ e nerasiAcan /| * Gesti6n de carga variable
= Renovables™.
F \ =
* Obtencion de los costes y \\ + Obtencion de los costes y
beneficios (€) asocados a la | 4 pajance Gen. Distribuida-. 3. Balance Flexibilidad beneficios (€) asociados a la
Generacion Distribuida e Flexibilidad de Cargas.
(Autoconsume Fotovoltaico). P 7 C’ :
S q 3 b4

| FASE II: GENERACION DISTRIBUIDA |

Figura n°4.13: Elementos de interaccidn entre las fases (Fuente: elaboracién
propia).

Antes de dar paso a la descripcién de cada uno de los elementos de interaccion entre
las fases, se describen los indices de comportamiento para la evaluacion de
soluciones al problema de optimizacion que se plantea en la metodologia.

Se definen dos indices de ahorro econémico por cada uno de los dos procesos que
operan en cada fase descrita de la metodologia.

Fase 0: Eficiencia Energética en donde se actla sobre la carga estacionaria del
sistema.

Proceso 1: Balance econémico por reduccion de consumo
I0p1 = Y}, E*pr - X0, Erokpk - Cee {3}

Nota:
I0p1: Indicador proceso 1 Fase 0 (€)
Ei: Energia inicial previo Fase 0 (kWh)
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P«: Precio de la electricidad en el periodo k (€/kWh)
Efo: Energia final tras aplicacién fase 0 (kWh)
Cee: Costes incurridos medidas eficiencia energética (€)

Proceso 2: Balance econémico por reduccion de emisiones
I0p2 = [ X0_, Emifi - ¥1_, Emao*fi ] * Pcoz {4}

Nota:

I0p2: Indicador proceso 2 Fase 0 (€).

Emi: Emisiones COz generadas por los procesos iniciales (Tn COz).

Emfo: Emisiones CO2 generadas posteriores a la aplicacién Fase 0 (Tn COz).
Pco2: Precio mercado de emisiones (€/TnCOz)

fi: factor de emisién de CO: en periodo de pico, punta y valle (Tn CO2/ kWh)

Fase 1: Respuesta a la demanda en donde se actla sobre la carga variable del
sistema.

Proceso 3: Balance econémico por respuesta a la demanda (precios)
I1p3 = Y7, Erofpk — X¢_, Erapk {5}

Yho1 Enpr = [Tpo1 E1¥pk — [ Xpo1 E2¥pk + Yo E3*pi] - Cvar

Nota:

I1ps: Indicador proceso 3 Fase 1 (€).

Ero: Energia final tras aplicacion fase 0 (kWh)

Er1: Energia final tras aplicacion fase 1 (kWh)

Pk: Precio de la electricidad en el periodo k (€/kWh)

Ei: Energia que se reduce durante los eventos de DR (kWh).

E2: Energia adicional consumida antes de los eventos DR (kWh).
Es: Energia adicional consumida después de los eventos DR (kWh).
Cvar: Costes variables por la aplicacién de los programas de DR (€).

Proceso 4: Balance econémico por reduccion de emisiones por DR
Ilps = [ X0, E meokf - ¥, Emakfi ] * Pcoz {6}

Nota:

I1pa4: Indicador proceso 4 Fase 1 (€).

Emrfo: Emisiones CO2 generadas previo a los eventos de DR (Tn COz).

Emr1: Emisiones CO2 generadas posteriores a la aplicacién Fase 1 (Tn COz).
Pco2: Precio mercado de emisiones (€/TnCOz)

fi: factor de emisién de CO> en periodo de pico, punta y valle (Tn CO2/ kWh)

Fase 2: Generacion Distribuida
Proceso 5: Balance econémico por Generaciéon FV (autoconsumo)
12ps = Y}, Eri*pk — Yr_ Er2"pk — Cop + Lep {7}

Nota:

I2ps: Indicador proceso 5 Fase 2 (€).

Er1: Energia final tras aplicacion fase 1 (kWh)

Er2: Energia final tras aplicacion fase 2 (kWh)

Pk: Precio de la electricidad en el periodo k (€/kWh)

Cap: Costes de la Generacion Distribuida (Costes Instalacién de Fotovoltaica) (€)

Iep: Ingresos de la Generacion Distribuida por el excedente de energia vendido a la red&PPA (€).

Proceso 6: Balance econdmico por reduccion de emisiones por GD

12p6 = [ Y0, E meakfic - $7_, EmeX fic + ¥7_, EmeX fi] * Pco2 {8}
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Nota:

I2p6: Indicador proceso 6 Fase 2 (€).

Emr1: Emisiones CO2 generadas previo a la instalacidn fotovoltaica (Tn COz).

Emr2: Emisiones COz generadas tras la Fase 2, es decir considerando la no emisién de CO: por la
energia autoconsumida gracias a la instalacion fotovoltaica (Tn CO>).

Emr3: Emisiones CO2 generadas por los materiales de la instalacion fotovoltaica (Tn COz).

Pco2: Precio mercado de emisiones (€/TnCOz).

fk: factor de emision de CO: en periodo de pico, punta y valle (Tn CO2/ kWh)

Al final, el resultado econdmico de proporcionar servicios de Eficiencia Energética,
servicios de Respuesta a la Demanda o la posibilidad de Generacion Distribuida a un
cliente industrial viene determinado por la suma de las expresiones {3}, {4}, {57},
{63}, {7} vy {8}. Estudios de rentabilidad de los procesos acometidos seran detallados
con posterioridad.

Itotal = I0pP1 + I0pP2+ I1lp3+ I1lpa+ I2ps5 4+ I2p6

Finalmente se realiza un estudio de optimizacion mediante un proceso iterativo que
opera mediante comparacion de las “F” de la siguiente forma:
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Figura n°4.14: Diagrama de procesos iterativos para la optimizacion de la solucidn
buscada en la metodologia.

4.5.1 Eficiencia Energética

La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, o, dicho de otro modo, la
manera de optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia, utilizando
lo mismo o menos para producir mas bienes y servicios (es decir, producir mas con
menos energia). Las organizaciones que son consumidores directos de la energia
pueden reducir el consumo energético para disminuir costos y promover viabilidad
economica, politica y ambiental. El consumo de la energia estd directamente
relacionado con la situacion econdémica por lo que es necesaria una aproximacion
global que permita el diseno de politicas de eficiencia energética. Politicas que en su
mayor parte conllevan propuestas de sustitucion de tecnologia o reduccién
permanente de carga. Cabe sefialar que, en el ambito de las politicas de demanda,
la eficiencia energética es el principal instrumento para mejorar la seguridad
energética. La reduccién del consumo de energia contribuye a reducir la intensidad
energética de la economia y la dependencia exterior. Asi, al fomentar la eficiencia
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energética, se reduce el consumo energético y se evitan las emisiones de CO:
innecesarias, ayudando a cumplir el objetivo que se esperan de la UE, en relacion a
estas reducciones de gases de efecto invernadero. La eficiencia energética deberia
ser pues el primer paso a considerar por cualquier consumidor dispuesto a reducir su
consumo energético. Sin embargo, su estudio no sera objeto de esta metodologia.

4.5.2 Respuesta a la Demanda

La metodologia propuesta se centra en la combinacién de las politicas de gestion de
la demanda y generacion con renovables. Se evaluard el impacto econémico y
medioambiental de la respuesta a la demanda (DR) de los consumidores del sector
industrial y de servicios, con un elevado consumo energético y con posibilidad de
instalar generacion renovable adicional.

La metodologia tiene como fin evaluar el efecto producido por las acciones de DR y
analizar la flexibilidad potencial de los clientes en un periodo determinado de tiempo
en consonancia con la planificacién de la operacion y actividad del consumidor. La
fase de DR implica el andlisis, mediante el uso de herramientas informaticas
adecuadas que se desarrollaran en la tesis, de la participacion del consumidor en un
mercado de operacion reduciendo o vertiendo sus cargas (gestion de carga variable
o flexibilidad de cargas) a su conveniencia segun su influencia en el coste final de la
energia.

La respuesta a la demanda, ha demostrado ser un mecanismo util que puede llegar
a producir beneficios significativos para todos los participantes, cliente y sistema
eléctrico. Sin embargo, los consumidores normalmente no saben identificar su
potencial vinculado a la mejora de la gestién de sus instalaciones, lo que se puede
lograr gracias a la reprogramacion de la produccion o mediante la reduccion de la
carga de consumo.

Esta parte de la metodologia presenta una adaptacidon de la herramienta DRIP para
que los clientes industriales realicen un analisis costo-beneficio con respecto a la
implementacién de estrategias de Respuesta a la Demanda (DR) en sus instalaciones.
La herramienta de simulacién dindmica se centra en evaluar la participacion de las
industrias en los mercados energéticos de reserva en las mismas condiciones que los
generadores que ofrecen capacidad de reserva de energia y teniendo en cuenta todas
las restricciones técnicas de los procesos de produccion, asi como los posibles costes
adicionales debido a la implementacion de DR.

Para evaluar el beneficio potencial de la participacién de un cliente industrial en un
mercado de energia de reserva en particular, se requiere la siguiente informacion:

- Cliente: curvas de carga de los procesos, la definicion de acciones DR de los
procesos de acuerdo a parametros estandarizados y el contrato de
electricidad.

- Los precios del mercado de la energia de reserva

- Los factores de emisién COz, que dependen del pais donde el consumidor esta
ubicado.

En base a esta informaciéon, la herramienta de simulacidon realiza una evaluacion
técnica, econdmica y ambiental del potencial de RD en las instalaciones del cliente
teniendo en cuenta todas las relaciones complejas existentes entre todas las
variables. Para ello se ha desarrollado un modelo matematico que toma en cuenta el
orden cronoldgico de los eventos.

4.5.3 Balance Flexibilidad
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4.5.3.1 Definicion acciones DR

Una vez definidos todos los dias tipicos, se especifican las acciones de DR para cada
proceso. Cada accion de DR se caracteriza de acuerdo con un parametro técnico
propuesto. En este sentido, los parametros técnicos relevantes considerados en este
analisis estan representados en la Figura 4.9. La figura ilustra una curva de carga
plana tedrica para un proceso sometido a una accion de flexibilidad que implica la
reduccion de una cantidad de energia E1 durante un tiempo TD. Se observa como
por un periodo de tiempo TPR, se consume una cantidad de energia E2 para
prepararse para la interrupcion.

400
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Figura n©°4.15: Parametros técnicos propuestos para definir acciones de DR.
(Fuente: proyecto DRIP).

Del mismo modo, al final de la interrupcidn, se produce un consumo adicional E3 para
restablecer la configuracion original. Una vez que ha pasado el periodo TRC, la curva
de carga vuelve al nivel inicial de demanda. El tiempo TIA representa la notificacion
de antemano que es necesario para el cliente antes de la implementacion de la
accion.

Para una correcta evaluacién econdmica, es necesario conocer las caracteristicas del
contrato de suministro eléctrico. Ademas, se requieren clientes industriales, asi como
los precios histéricos del mercado energético de reserva en el que el cliente podria
participar. Por Ultimo, en cuanto a la evaluacién ambiental, el CO2 por hora, sera
necesario conocer los factores asociados al mix de generacion de electricidad.

4.5.3.2 Proceso de Calculo
Este apartado explica cdmo la herramienta lleva a cabo su evaluacion econdémica

asociada al margen de decision. El proceso de calculo empleado requiere de una
evaluacion técnica, econdmica y de disponibilidad que se detalla a continuacién:

Disponibilidad

La disponibilidad de la potencia interrumpible se evalla cada cuarto de hora (j). Asi
el estado del proceso de DRi analizado en el cuarto de hora j (Sij) es calculado en
funcion del estado del cuarto de hora anterior (j-1) para determinar si el proceso de
DRi esta disponible para ser interrumpido durante el cuarto de hora j o no.
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Las razones por las que un proceso de DRi en el cuarto de hora j (PRij) no pudo estar
disponible para ser interrumpido se describen a continuacion:

- El proceso DRi estd en medio de un evento DR, y por lo tanto ya se considera
interrumpido.

- El proceso DRi esta en el periodo de preparacion o periodo de recuperacion
de otros eventos DR.

- El proceso DRi se encuentra entre dos eventos de DR, y aunque el primer
evento de DR esta terminado, el proceso de recuperacion necesita un tiempo
adicional (minimo tiempo entre interrupciones) para implementar el segundo
evento sin causar ningun impacto en el proceso de produccion.

Si el proceso DR esta disponible para ser interrumpido, por ejemplo, en el cuarto de
hora j, se realizara una evaluacion econdmica para determinar el margen de decision
(Mp) que es la diferencia entre el beneficio real (Br), cantidad neta de dinero que
recibe el cliente industrial por la participaciéon en el mercado de energia de reserva,
y el beneficio esperado por el cliente (Bne):

Mp = Br - Bne {9}

Este parametro, se utiliza para verificar el potencial de participacion de un cliente en
un programa de DR a una hora determinada:

- SiMD <=0, el cliente no participara en el programa DR porque no se obtienen
beneficios econdmicos.

- SiMD > 0, el cliente puede proporcionar el servicio DR, modificando la carga
de potencia de acuerdo con los requisitos del evento DR y obtencién de
beneficios econdmicos.

Para calcular el beneficio real (Br) en el cuarto de hora j, es necesario evaluar de
antemano un conjunto de parametros como el balance econémico (Ss), el beneficio
de la extensidon de maquinaria, la vida util (Sma), los costos variables (Cvar) y el pago
ofrecido por el TSO en el mercado de reservas de la energia Precio Marginal (Pu):
Br = Ss + Sma + Pm - Cuar {10}

Evaluacién Técnica

El balance de energia (EB Total) involucrado en el proceso de DRi en el mes | se
calcula como la diferencia entre la energia que se reduce durante los eventos de DR
(E1) y la energia adicional consumida antes y después de estos eventos DR (E2 y E3
respectivamente):

EBrotal = E1 — (E2 + E3) = X _ E1" — [ XL, E2" + Xr_; E3] {11}

donde h es el niumero del evento DR y p es el nimero total de eventos de DR en el
mes i.

Evaluacién Econdmica

El balance econdmico (Ss) durante un evento de DR es la diferencia entre el ahorro
economico debido a la energia no consumida y los costes adicionales generados por
la energia adicional consumida antes y después de la interrupcion (preparacién y
recuperacion):

Ss = Yr_Eifpx — [XR_1 E2 px + YR, E3*p«] {12}
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donde pk es el precio de la electricidad en el periodo k. La herramienta calcula Ss
durante todo el mes | para cada proceso de DR.

En términos generales, cuando la maquinaria de produccion se detiene durante la
implementacién de un evento de DR, su vida util se alarga, lo que se considera como
un ahorro econémico. Sin embargo, en algunas ocasiones, el beneficio de la extension
de la vida atil de la maquinaria (Sva) también puede tener un efecto opuesto ya que,
si los ciclos de arranque y parada de la maquinaria de produccion fruto de las
interrupciones son muy frecuentes, su tiempo de vida podria verse disminuido. En
este caso, Swma seria cero y el posible costo adicional se incluiria como un costo
variable en la herramienta de simulacion. Como se indicé anteriormente, BR también
incluye los costos variables (Cvar) asociados a la implementacion de acciones de DR
como el coste laboral que es el costo adicional pagado a los empleados por las horas
extras de trabajo y el posible costo debido a la pérdida de productividad (si existiese).
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, puede ser que los ingresos
ofrecidos por el TSO (precio marginal) sean mas altos que el precio minimo requerido
por el cliente. En este caso, el emparejamiento se lograra y el proceso de DR se
realizara.

La siguiente ecuacion resume las declaraciones anteriores:
Pm = Cvar + Bne = Ss — Swa {13}

Esta ecuacion se representa en la siguiente figura:
Sha Ss P

INCome . |

CVAR

Br
Bre

EXPENSES

EXPECTED BENEFIT

MARGIN OF DECISION l

Mp = Bg - Bue
Figura n°4.16: Evaluacién econdmica asociada al margen de decisiéon (Fuente:
proyecto DRIP de (Rodriguez-Garcia, 2016)).

Usando {4}, la herramienta de simulacion calcula las ofertas de un cuarto de hora
de todos los procesos de DR durante el mes simulado "m". Siguiendo con la
descripcion del proceso de calculo, la herramienta de simulacion guarda la
informacién relacionada con el estado y energia interrumpida para cada proceso de
DRi en el cuarto de hora j. Luego, el algoritmo se repite desde el siguiente cuarto de
hora (j + 1) hasta el ultimo (m) en el mes |. Posteriormente, la herramienta de
simulacion aplica este procedimiento al resto de procesos de DR desde i + 1 hasta n,
que es el numero total de procesos de DR identificados en las instalaciones
industriales del cliente.

En el capitulo 5 se vera los resultados de este procedimiento de calculo aplicados a

un consumo energético de 96 GWh que sumaron en el afio 2015 la Universidad de
Valencia y la Universidad Politécnica de Valencia.
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4.5.3.3 Evaluacion Ambiental

El impacto ambiental (CE total) de todos los eventos de DR asociados a todos los
procesos de DR en el mes | se calcula de la siguiente manera:

CE Total = CE1 - (CE2+CE3) = YP_  E1ffk — [ X0, E2X f + 2R E3Xfi] {14}

Siendo CE rotal €l balance entre el CO; evitado (CE;) y el CO2 extra emitido a la
atmoésfera debido al consumo eléctrico adicional necesario antes y después de todos
los eventos DR (CE2 y CEs). El factor k se asocia con el periodo de tiempo de cada
CO: (factor de emisién de CO2 en periodo de pico, punta y valle).

Los factores de emisién de CO2 deben calcularse teniendo en cuenta los factores de
emision de CO:2 de las tecnologias sustituidas utilizadas en el mercado de la energia
de reserva en cada cuarto de hora. Es importante sefialar que las emisiones aqui
calculadas solo se relacionan con el uso de la electricidad.

Finalmente, el proceso de calculo descrito en los anteriores apartados, se lleva a cabo
para cada mes del afio con el fin de obtener los resultados anuales de cada proceso
de DR. Basandonos en estos resultados, se evalla la rentabilidad econémica final de
cada proceso de DR usando el valor actual neto (NPV), la tasa de retorno interna
(IRR) y el Periodo de reembolso descontado (DPP). Para ello, los costos fijos
involucrados (inversion inicial) se calculan como todos los gastos incurridos por el
cliente y necesarios antes de proporcionar los servicios de recuperacion antes
descritos como la auditoria inicial de flexibilidad, la adquisicidn e instalacion de todo
el equipamiento requerido (monitorizacidon y control de sistemas y dispositivos de
medicidn), etc. Las expresiones que se utilizan para evaluar la rentabilidad econémica
de cada proceso de DR (NPV, IRR y DPP) se presentan a continuacion:

NPV = Sy - Co {15}
— \'n CF _ —
NPV = thom CO - 0 {16}

donde t es el numero del afio y n es el nUmero total de afios asociados con la
inversion.

C
Dpp = M-

In(1+71)

{17}

Una vez seleccionados los procesos DR rentables y descartados los no rentables, los
resultados anuales totales de las evaluaciones técnicas, econémicas y ambientales
se obtienen como la suma de los resultados particulares de todos los procesos DR
seleccionados durante todo el afio. Al final, la rentabilidad econdmica de proporcionar
servicios de DR a un cliente industrial se calcula con las expresiones {15}, {16} y

{17%.
4.5.4 Balance Generacion Distribuida

Adicionalmente al planteamiento de flexibilidad de cargas se propone la generacion
distribuida como solucidn para dotar al consumidor de todas las herramientas a su
alcance que le permitan maximizar su rendimiento econdmico y ambiental. En este
bloque se buscara desglosar todos los ingresos y costes asociados a la generacién
con energia renovable, a saber, los costes asociados a los materiales que componen
la instalacién, los costes de transporte, los costes de ejecucién, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento, los costes financieros y administrativos, etc...Estos
costes ya han sido introducidos en el apartado 4.4.2.3 Costes de la Instalacion (EB3)
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de este capitulo en donde se presenta una herramienta financiera para la obtencion
del TIR y Retorno de la inversion.

4.5.5 Perfil optimizado de Consumo

La metodologia propuesta contempla por un lado una variacion de cargas que
optimice el consumo vy consiguiente coste energético. Para ello, una vez
parametrizados los indicadores que han sido planteados en cada proceso definido por
el consumidor tanto en las areas técnicas como econdmicas, la herramienta trabajara
hasta la consecucion de un nuevo perfil de consumo que sea viable, cumpla con las
restricciones preestablecidas y optimice el coste energético.

La metodologia propuesta plantea adicionalmente la posibilidad de incluir una
instalacion de generacion distribuida, en este caso se propone una instalacion de
energia fotovoltaica que sera planteada bajo diversos escenarios de operacion y cuya
puesta en marcha inevitablemente hara variar nuevamente los perfiles de consumo
iniciales del consumidor.

Lo relevante de la metodologia es precisamente establecer los elementos de
interaccion entre las dos fases planteadas (Respuesta a la Demanda y Generacion
con Renovables) de manera que una combinacién ordenada de los mismos dé como
resultado un perfil de consumo Optimo desde el punto de vista econdémico y
ambiental.

4.5.6 Balance CO2

Se obtendran los costes y beneficios asociados a todas las emisiones de COz surgidas
de la interaccion entre las fases de gestion de la demanda y generacion distribuida.

4.6 Implementacion de Salidas de la Metodologia

En esta segunda parte denominada “parametrizacion de salidas” se identifican
nuevamente tres grupos diferenciados explican los resultados obtenidos con la
aplicacion de la metodologia. Resultados que se mediran en funcion de los estados
financieros del proyecto o beneficios obtenidos con la solucion, del impacto en la red
fruto de la aplicacion de este tipo de acciones y de los estados de sensibilidad debidos
a impactos tecnolégicas, regulatorias o de mercado.

PAREMETRIZACION DE SALIDAS

e —
p >

E SA1. BENEFICIO NETO 1 SA2. BENEFICION NETO 2 SA3. BENEFICION NETO 3 SA4, MODELO FINANCIERO
< ‘ZJ =} ;ar;mt;lri.zan;‘l.n el :i:‘n v tamaﬁ.n :ar;me‘lr;zan;o radnf:)dalidad de Rl MR LR
L - -
= g x 5 :;::ﬁf‘;‘; d“g;i’;f;a:r“m G ‘ de la  Instalacion  de| ‘ venta de la energia producidal ‘ * Obtencién de la TIR proyecto
E " ‘autoconsumo (Aislada, (Sin exc., BN, Compartido,| " )
\ conectada a red, hibrida, etc..). PPAs, con exc. a Pool). Estudio de la Deuda )
=
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== Distribuida. F P i - Estudio impacto por]| * Estudio impacto por]
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Figura 4.17: Diagrama de bloques: Parametrizacion de salidas (fuente: elaboracién
propia).

4.6.1 Estados Financieros

En este apartado se analizan los distintos escenarios posibles para dar con la solucién
gue mejor optimice el beneficio econémico perseguido. Para ello se estableceran en
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primer lugar los beneficios obtenidos con el ejercicio de flexibilidad de las cargas
(beneficio 1), buscando en segundo lugar la mejor combinaciéon de tamafio y forma
de la instalacion, asi como la modalidad de venta de la energia producida para dar
con la mejor solucién en términos econdmicos (beneficios 2 y 3). Por Ultimo, se
establecera un sencillo modelo financiero cuya finalidad sera conocer los datos de
amortizacion de la instalacion, el TIR del proyecto, asi como un pequeno estudio de
la deuda en caso de querer financiar la operacién.

W SA1. BENEFICIO NETO 1 SA2. BENEFICION o 'SA3. BENEFICION NETO 3 'SA4. MODELO FINANCIERO
229 ;ar;mt;tri.zando el 'tlfplo ;tam:r";o ;ar;me;tr;zan;n 1 modoidan 4o * Geloulo AmoriizaciOn inat.
* = L
< g i Ia g::ﬁ:;;‘;::;z’:f;a:mm e ‘ de la Instalacion de ‘ venta de la energia producida ‘ * Obtencién de la TIR proyecto
E " autoconsumo (Aislada, (Sin exc., BN, Compartido, 5 _
conectada a red, hibrida, etc..). PPAs, con exc. a Pool). Estudio de la Deuda

Figura 4.18: Diagrama de bloques: Grupo financiero (Fuente: elaboracién propia).
4.6.1.1 Beneficio Neto 1: flexibilidad de cargas (SA1).

Se denomina beneficio neto 1 al que obtiene la herramienta DRIP como resultado de
su ejercicio de flexibilidad de las cargas. Es decir, el beneficio econédmico que obtiene
el consumidor por hacer uso de su derecho de movimiento de cargas. A tal fin el
programa requiere de unos datos de entrada que se detallan a continuacion:

e Introducir los costes del sistema tanto directos como indirectos:

UPLOAD TEMPLATE SAVE AS TEMPLATE

DIRECT COSTS INDIRECT COSTS

ALTERNATIVE DUAL SUPPLY LABOUR COST

GENERATOR 1 GENERATOR 2 GENERATOR 3 Annual persenal cast 30000,00 €/employee

Cost of fuel 0,00 €/1 6,00 0,00 €1 Hours o week 40,00 hours/week

Annual consumption  13433098,00 1/year 0,00 0,00 |/year Weeks a year 52,00 weeks/year
Maintenance 1629,00 €/year 933,00 0,00 €/year Cost of working hour 14,42 €/h

Flex. action hours 760,00 hours/year 5000,00 hours/year 0,00 hours/year Time by flex. action 10,00 min/action
Hourly cost 1,24 €/h 0,19 €/h 0,00 €/h Hourly cost 2,40 €/h

AMORTIZATIONS (NEW EQUIPMENT} IMPACT ON PRODUCTION

CONTROL MONITORING OTHER INVESTMENTS Hourly cost 0,00 €/h
Capital cost 6000,00 €/device 3000,00 €/device 0,00 €/device
Expected life time 15,00 years 15,00 years 0,00 years
Flex. action hours 300,00 hoursfyear | 300,00] hoursfyear 0,00 hours/year

Hourly cost 1,33 €/h 0,67 €/h 0,00 €/h

COSTS OF CONTROL, MONITORING AND OTHERS (EXISTING EQUIPMENT)
CONTROL MONITORING OTHERS
Hourly cost 2,00 €/h 2,00 €/h 0,00 €/h

COST SUMMARY

Alternative Dual Supply Labour cost
Amortizations Impact on production
DIRECT COSTS INDIRECT COSTS
Control, Monitoring and Others Qther Indirect costs

TOTAL

TOTAL COSTS

Isolda Morcillo Marco Pagina 101



UPLOAD TEMPLATE SAVE AS TEMPLATE

MARKET STRATEGY TO PERFORM ANY FLEXIBILITY ACTION

The benefit obtained by the customer (8.:) is equal to the difference between the income benefits for consuming ess expensive
 energy (S ) plus the amount of money saved during the flexibiliéy action due to extend the useful ife of the machines (S ys) plus
payments from the DR program operator (P ) and the costs that the customer incurs when a fiexibility action is performed (C).
porticipate in the DR program wh ) are equal benefit

(84); in other words, when the margin of decision is positive

INCOME

The Real Benefit s calculated a3 the diff the costs that f y imply (C;) and the sum of the incarne.
(S sutS 5P 10). Here it is defined o5 a constant term plus o variable term which depends on the cost of flexibility. S s and P ., are
hourly caleulated according to the real prices in the contract of the customer and prices in operation markets

490000,00

10,00

EXPENSES

Capital cost €/device

Benefit for the Extension Expectec|iietime. years

of Useful Life of Machines (Sya) Ooraira o Svens ——

hoursfyear

Total S, Term X €/h

Cost of flexibility (C) €/h

Canstant term X €/h
EXPECTED BENEFIT Expected Benefit (By)
Variable term

(dependent on the cost) *

(Custer will participate when this

amount is higher then § 114 s+P u-Cr) Expictted BenefitFern

2,37 €/h

MARGIN OF DECISION

C The price of the capacity market, in €/MW

(3 The price of the delivery market, in €/MWh

O The price of the capacity market plus the price of the delivery market

@ The price of the delivery market, in €/MWh, plus a payment for the
band even if there is not interruption, in £/MW

Py is equal to

Figura 4.19: Tablas de costes directos e indirectos herramienta Fase 1.

o Definir las diferentes acciones sobre las que se puede actuar:

HVAC - Reducir climatizacién (lunes)

DEFINE COSTS.
DEFINE MARKET STRATEGY

Capacity Band for Flexibility Action 1

——— Capacity Band

ACTION 1

Description

Process:

Type of day:

Initial Profile ----- Standard Devistion  ——— Interruption (only visualization}

Strategy:

CAPACITY BAND | A A
Hour Minutes l l
eatme [ v [0 |v] ] ‘

Hour  Minutes
starttime |8 v || |w|

Firm Power Level
(w)

Duration of the

AL00E interruptibility band (h)

10,00

Load profile, kw

TECHNICAL SPECIFICATIONS FOR DELIVERY INTERRUPTIONS

Additional power BEFORE
each interruption (kW)

Minimum notification in

150
advance (minutes)

Additional power AFTER each

Duration of the
preparation period (h)

Notification in advance
(minutes)

Duration of the recovery period ()

interruption (kW)

1.000,0
1.000,0
1.000,0

Forinterruptions of 15 min Forinterruptions of 15 min

Forinterruptions of 1 hour Forintemuptions of 1 hour

ion (only for vi ion purposes)

Forintermuptions of 2 hours Forintemuptions of 2 hours

Additional power after
the intermuption (kW)

Duration of the
n any case, the real time between intermoptions )
will be equal or higher than the recoery period

for the last action pius the notification required
in acvance for the next one.

Hour Minutes

=] =

Time between Dirtion. (1)

240
Interruptions (h)

Start time

Maximum duration allowed for each interruption (hours) 30 Average interruptible power (kW)

Figura 4.20: Tabla criterios acciones herramienta Fase 1.
En el caso de aplicacidn las acciones definidas son:

Accién 1,2,3 y 4: HVAC - Reducir climatizaciéon (lunes, laborables, viernes,
sabados).
Accién 5,6,7 y 8: Agua Caliente - Reducir por la noche (lunes, laborables, viernes,
sabados).
Accién 9,10,11 y 12: Iluminacidn - Reducir iluminacién (lunes, laborables, viernes,
sabados).
Accién 13,14,15 y 16: Reducir cargas electrénicas (lunes, laborables, viernes,
sabados).

e Introducir los precios necesarios para la toma de decision:
Son requeridos en este apartado, el precio de banda de regulacién secundaria, los

precios de mercado (€/MWh), los precios de electricidad del contrato por periodo (cts
€/kWh) y los precios del mercado de emisiones del COz (ton CO2 / MWh).
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e Introducir las curvas de carga (mensuales, semanales, diarias):

Monthly Load Curve

HHVAC mEWH mLighting m Electronics = = m = Others

25.000

20,000

15.000

Load profile, kW

10.000

5.000

Serie "Electronics” Punito "0:30"

o

01/01/15
02/01/15
03/01/15
04/01/15
0s/0L/15
oB/0L/15
o07/0L/15
08/0L/15
08/0L/15
12/01/15
13/01/15
14/01/15
15/01/15
17/01/15
18/01/15
18/01/15
22/01/15
23/01/15
24/01/15
27/01/15
28/01/15
0/o1/00
00/01/00
oo/oL/00

2 =2 < 2 2 k=4 g
H] =] 3 8 = ] H

Date

Figura 4.21: Curvas de carga mensual (enero 2015) herramienta Fase 1.

Una vez introducidos en la herramienta los anteriores parametros, se obtienen los
resultados de la implementacién de la flexibilidad de cargas como puede apreciarse
en las siguientes graficas y tablas de resultados econémicos del mes de enero. Siendo
el beneficio neto para el consumidor el denominado inicialmente beneficio 1.

Weekly Load Curve before and after flexibility implementation [ show €& comsidering the defintive typiication of day

Storting date: | 1zo12ms | > This week starts on Monday F @ nitial Load Curve ¥ @Final Load Curve W BCapacity Band

Load profile, kw

12/01/15 13/01/15 13/01/15 15/01/15 16/01/15 17/01/15 18/01/15
= Typa of Day Energy balance €O; batance : Lo ope e | A e
Day Initial Type of day (definitive) balance (53] required by customers | offered by the System
kwWh/day Ton €O ;/day &/day £/doy &/doy &/doy

12/01/2015 Mondoy Monday 934335 6,49 925,80 711 801,65 794,55
15/01/2015 Working doy Working day 8562.93 638 93464 407 614,48 610,41
14/01/2015 Working day Working day 258049 153 20427 1158 322,82 31128
15/01/2015 Working doy Working day 169,93 011 1504 0,00 3874 3874
16/01/2015 Friday Friday 5.413,02 3,70 52591 303 290,43 287,20
17/01/2015 Saturday Saturday 290441 150 203,31 7.69 341,15 33347
18/01/2015 Sundoy Sunday 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000

Figura 4.22: Curvas de carga semanal antes y después de la implementacion de
flexibilidad de acciones.

@ 2

. . Balance 2 rrlllnlml) . BENEFICIO NETO

B Consumo inicial, | Consumo final, Balance Balance de €02, e requerido por | Pago ofrecido Margen de Ingresos totales,
Dia o ‘econdémico (Ss), R ‘Costes totales, € parael
kwh kwh energético, kwh tonC0O2 los por el TSO, € decisién, € € F
€ . consumidor, €
consumidores, €

31/12/2014 160.807,29 160.807,29
01/01/2015 146.745,30 146.745,80 B . - B - - B - B
02/01/2015 160.807,29 157.921,99 2.885,30 1,91 267,33 31,86 156,93 135,07 289,91 643,27 353,36
03/01/2015 160.807,29 157.462,35 3.344,94 1,73 234,15 16,46 413,80 397,33 379,49 962,20 582,71
04/01/2015 146.745,80 146.745,80 - - - - - - - - -
05/01/2015 160.807,29 157.587,70 3.219,59 2,06 284,21 63,13 418,75 355,62 563,67 1.170,26 606,58
06/01/2015 146.745,30 146.745,80 B E E = 2 & 2 2 E
07/01/2015 258.341,05 253.100,24 5.240,81 3,46 485,74 28,22 402,44 374,22 485,11 1.292,95 807,83
08/01/2015 277.854,27 266.711,29 11.142,98 844 1.242,40 i 738,09 738,09 513,99 2.423,36 1.909,38
09/01/2015 258.341,05 256.542,30 1.798,75 1,11 152,99 16,83 293,61 276,78 319,74 695,20 375,46
10/01/2015 160.807,29 159.786,11 1.021,19 0,53 71,48 - 142,76 142,76 98,50 293,97 195,47
11/01/2015 146.745,30 146.745,80

Figura 4.23: Extracto tabla resultado Beneficio Neto (enero 2015) herramienta Fase
1.

4.6.1.2 Beneficio Neto 2: tipo y tamafo instalacion (SA2)
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La metodologia busca con la opcidn de generacién distribuida darle al consumidor la
posibilidad de autoabastecerse con su propia energia generada durante un
determinado periodo de tiempo (e incluso la posibilidad de poder vender su propia
energia sobrante que no requiera). En funciéon de las caracteristicas y tipologia o
perfil de consumo que aporte el consumidor, el disefio de la instalacién de
autoconsumo sera diferente. Es por ello que habra que dotar de la informacion
relevante al programa para que pueda seleccionar de entre todas las simulaciones
dadas por la herramienta aquella cuya modalidad de autoconsumo, tamafio y
configuracion mejor se adapte a las caracteristicas de consumo requerido,
maximizando al mismo tiempo el beneficio perseguido en esta metodologia (beneficio
neto 1).

Se estudiardn también aqui las opciones de realizar un autoconsumo puro o con
almacenamiento. Para ello habra que analizar los diferentes escenarios de precios de
los elementos de almacenamiento, principalmente las baterias, asi como los precios
de compra de la energia eléctrica, para ver en qué momento podria ser interesante
bascular de un sistema de autoconsumo puro a un sistema de autoconsumo con
opciones de almacenamiento.

4.6.1.3 Beneficio Neto 3: modalidad de venta de energia (SA3)

Una vez definidos en el apartado anterior el tipo y tamafio de la instalacion de
autoconsumo que mejor se adapte a los perfiles de consumo obtenidos, se
establecerdn las alternativas que existen de venta de energia:

- Venta a través de sistemas tipo PPAs: Un PPA, acronimo de Power
Purchase Agreement (o acuerdo de venta de energia), es un contrato de
venta de energia a largo plazo (a partir de 5 afios). Las contrapartes son los
productores y los consumidores o comercializadores. Unos garantizan
ingresos con los que poder financiar sus proyectos y los otros, fijan sus costes
de aprovisionamiento de electricidad a largo plazo.

- Venta a Pool: Los intercambios de energia eléctrica, se negocian a través del
conocido “pool” o mercado eléctrico. Para cada hora, los productores y
consumidores que, respectivamente, quieran producir o consumir energia,
deberan presentar una oferta, segun sus necesidades y usualmente a través
de un representante o comercializador, al precio que consideren. Dicho
mercado es gestionado por un operador independiente, y se articula a través
de una sesion diaria y seis intradiarias. (También se negocian bilaterales).

Las ofertas se introducen a través de Unidades de Oferta (UOF), que integran
la producciéon de una o mas centrales representadas por el mismo agente, o
la demanda de un conjunto de consumidores suministrados por el mismo
comercializador. Si bien, productores y compradores pueden pactar un
intercambio bilateral independiente al mercado, lo habitual es que la mayor
parte de éstos acudan al pool para realizar sus compraventas. Los vendedores
son las centrales de produccién, tanto en régimen ordinario (gran hidraulica,
nuclear y térmicas) como especial (edlica, solar, biomasa, mini-hidraulica).
Por otro lado, estan los compradores, que son la totalidad de los consumidores
(domésticos e industriales).

Horariamente y para cada una de las sesiones, el operador ordena las ofertas
recibidas de Unidades de Oferta de menor a mayor precio para la venta y de
mayor a menor precio para la compra. El resultado grafico seria dos curvas
agregadas, donde el eje ‘X’ es la energia y el eje ‘y’ es el precio. La casacion
es marginalista, donde se cruzan ambas curvas agregadas, se establece el
precio de casacion para esa hora y sesion, al cual venderan y compraran las
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unidades que hubieran quedado por debajo y por encima, respectivamente,
de ese valor, es decir toda la electricidad contratada.

Es de esperar que en funcién de la modalidad de venta de energia elegida finalmente
por el consumidor el beneficio obtenido sea uno y otro (beneficio neto 2).

4.6.1.4 Modelo Financiero (SA4)

La metodologia propuesta combina tres analisis financieros. Dos de ellos trabajan la
fase de generacion distribuida y el tercero la fase de gestiéon de la demanda. Los
modelos financieros utilizados buscan en todos los casos la optimizacién econdmica
de la solucion propuesta.

Para el proyecto de inversion de la instalacion de generacion fotovoltaica en su
modalidad de venta de energia via PPA, se realizard un modelo financiero que nos
dard la informacién necesaria sobre la amortizacion de la instalacién, la TIR del
proyecto a acometer y el estudio de la deuda (los términos econémicos empleados
estan definidos en el Anexo I). Este primer modelo financiero “PV Model” ya
introducido en el apartado 4.4.2.3 EB3: Costes de la Instalacion, tratara de evaluar
el tipo de instalacion fotovoltaica a acometer en funcion de los principales ratios
financieros que operan en el mercado, a saber:

- El flujo de caja

- La tasa interna de retorno o TIR que es la tasa de interés o rentabilidad que
ofrece una inversion. Es decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra
una inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Es una
medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que estd muy
relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como el
valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un
proyecto de inversion dado.

El segundo modelo financiero "Homer Model” es el que se obtiene del programa
Homer una vez introducidos todos los datos necesarios para la evaluacion de la
instalacion. Los ratios que se obtienen del programa son los siguientes:

- COE (€/kWh) (o levelized cost of energy) es el coste promedio por kWh de
energia eléctrica util producida por el sistema. Para calcular el COE, el
programa Homer divide el coste anual de produccidn eléctrica por el total de
carga eléctrica servida, usando para ello la siguiente ecuacién:

COE = (Cann,tot — Choiler Hserved) / Eserved {18}

Donde:

Cann,tot = Coste total anualizado del sistema (€/afio).
Choiler = Coste marginal boiler (€/kWh)

Hinermat = Carga thermal total servida (kWh / afio).
Eserved = Carga eléctrica total servida (kWh / afio).

El segundo término en el numerador es la porcion del coste anualizado que
resulta de servir la carga thermal. En sistemas como el edlico o el fotovoltaico
en donde no se suministra una carga termal (Hihermal = 0), este término es
zero. El COE resulta un buen indicador comparativo de sistemas.

- El coste de ciclo de vida, o NPC (net present cost) de un componente, es el
valor presente de todos los costes de instalar y operar dicho componente a lo
largo de la vida util del proyecto, menos el valor presente de todos los ingresos
ganados por el componente a lo largo de la vida util del proyecto. El programa
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Homer calcula el coste de ciclo de vida de cada componente del sistema, asi
como el del sistema en su conjunto.

El tercer y ultimo modelo financiero empleado por la metodologia, es el que utiliza el
programa de gestion de la demanda “"DRIP model” para la obtencion de sus
resultados econdmicos.

4.6.2 Impacto Mercado

Se ha considerado importante dedicar un bloque al impacto en el mercado que tienen
este tipo de actuaciones de gestion de la demanda y Generacidn distribuida. Para ello
se analizara la repercusidon tanto técnica como econdmica en la red. Ademas, se
plantea aqui un estudio extensivo de impacto en red por aplicacidon de la metodologia
de un numero elevado de usuarios.

SB1. IMPACTO EN LA RED 1 5B2. IMPACTO EN LA RED 2 SB3. PERFIL OPTIMIZADO SB4. BALANCE CO;

alisi 0 e * Analisis de I it
* Andlisis de la repercusién i Anakms e ka IepER R * Obtencion del Nuevo Perfil de ] Sty Lo Y

=i R econémica en Red Eléctrica i beneficios asociados a las
Consumo optimizado. i
e criyRod Electrn?? g ‘ dado un % de penetracién de ‘ v ‘ emisiones del COy.

un % de penetracién de

Generaci6n Distribuida (ejemplo * Estudio impacto por * Estudio impacto por

B)
IMPACTO
MERCADO

Generacion Distribuida. o = o 3
A Fv) extension resto de usuarios. extension resto de usuarios. J

Figura 4.24: Diagrama de bloques: Grupo impacto mercado (Fuente: elaboracién
propia).

En este bloque se analiza la repercusion técnico - econdmico y ambiental que en la
red eléctrica podria suponer la creciente implantacion de esta metodologia.

4.6.2.1 Impacto en la Red 1: Repercusion técnica (SB1)

El crecimiento de las fuentes renovables esta comprometiendo la estabilidad de las
redes eléctricas. En efecto, el caracter variable de la energia renovable hace dificil su
integracion en la red y como consecuencia su incorporacion a la misma conlleva un
incremento de los costes asociados. Un ejemplo del aumento de costes seria la
necesidad de disponer de mayores unidades de energia de reserva para paliar la
variabilidad de las energias renovables. Ademas, serd requerido un esfuerzo
importante de coordinacidon y planificacién entre las energias tradicionales, las
energias renovables, las energias de reserva o los sistemas de almacenamiento
necesarios, lo que ocasiona problemas organizacionales para los operadores del
sistema. (Anees, February 2013).

Las energias renovables, fruto de su creciente nivel de penetracion y su caracter
intermitente, pueden producir efectos negativos en la red de operacién. En efecto las
fluctuaciones aleatorias de potencia tipicas de este tipo de energias renovables
conllevan en muchos casos problemas técnicos como los descritos a continuacién:

- Fiabilidad de suministro

- Fluctuaciones de potencia

- Problemas de almacenamiento

- Problemas en las protecciones

- Operacion inestable de la red eléctrica

- Picos de potencia en los alimentadores

- Aumentos de armonicos en la corriente

- Fluctuaciones de voltaje inaceptables en ciertos nodos de la red

- Imposibilidad de predecir y planificar los procesos de generacién de energia

Existiendo ademas otro tipo de problemas asociados como:
- La falta de técnicos cualificados
- Una menor disponibilidad de la linea de transmisién para acomodar la energia

renovable
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- El desamino en la creacion de nuevas plantas de generacién de energia de
reserva al tener las energias renovables prioridad en el despacho.

Algunas soluciones que se plantean para paliar estos problemas son:

- El uso de micro-grids tanto en modo aislado como en conexion a la red.

- Los sistemas de almacenamiento de la energia (mediante baterias).

- La participacién activa del lado de la demanda.

- Recorte de la potencia generada condicionando al sistema FV a trabajar por
debajo de su punto de maxima potencia. Es decir, creando estrategias de
control como el seguimiento del punto de maxima potencia.

- Convertidores de potencia usados como interfaces entre las micro grids y los
sistemas de almacenamiento. Se controla el inversor para que funcione como
un dispositivo multifuncidn incorporando la funcionalidad de filtro de potencia
activa. El inversor puede ser utilizado como, convertidor de potencia para
inyectar la energia generada desde RES a la red, y en derivacion (shunt) para
compensar el desequilibrio de corriente, armdnicos de corriente de carga,
demanda de potencia reactiva de carga y corriente neutral de carga.

- Sistemas de control para cancelar los armonicos de las cargas de corriente y
mantener la tensidn, corriente en fase y soporte de potencia reactiva
demandada en generadores de renovables.

- Fuentes de energia renovable, como la edlica, la solar o las olas oceanicas, se
agregan a la red, pero dado que estos tipos de fuentes son de naturaleza
variable su impacto en la misma a menudo puede resultar muy diferente. En
combinacion, sin embargo, se ha demostrado que existen posibles efectos
sinérgicos positivos. En efecto, una combinacién optima de energias
renovables puede reducir la necesidad de energias de reserva y por lo tanto
reducir los efectos de la variabilidad.

4.6.2.2 Impacto en el sistema eléctrico 1: Repercusion econémica (SB2).

Parece inicialmente légico pensar que la transicion de un modelo de generacion
centralizada a un modelo de generacion distribuida va a producir un considerable
impacto presupuestario al no negociarse dicho volumen de distribucion en el mercado
de subastas con la consiguiente pérdida impositiva asociada que esto supone, a
saber, impuesto sobre el Valor Afadido, impuesto Especial de Electricidad o el
consabido impuesto de Generacion.

Ademas, el fomento del autoconsumo (agravado con la opcion del balance neto),
supondria una pérdida de recaudacién de peajes anuales por no hacer frente a los
cargos variables del sistema, que tendria que compensarse con otras aportaciones
extraordinarias realizadas al sistema eléctrico. Por otro lado, una mayor penetracion
del autoconsumo estaria relacionado con una bajada directa del precio del pool o
subasta eléctrica, nuevamente un impacto negativo en la recaudacion. Sin embargo,
esto deberia considerarse como positivo para el sistema en su conjunto ya que
implicaria una reduccién de la factura eléctrica para los consumidores. En base a lo
anterior, se analizara cual es el impacto econdmico en la red, sobre los ingresos y
recaudaciéon de impuestos del sistema con la incorporacion al mix eléctrico de los
sistemas de autoconsumo.

Supuestos de partida para el analisis
v Se parte de los datos de potencia instalada (GW) de autoconsumo fotovoltaico
en el pais de aplicacion.

v' Se parte de los datos oficiales de generacidn de energia (GWh) a través de
instalaciones de autoconsumo fotovoltaico, obteniendo de esta manera el dato
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de la cobertura de la demanda por parte del autoconsumo fotovoltaico con
respecto al total consumido en el pais objeto de estudio.
v" Precio medio mensual del mercado eléctrico diario (€/MWh).

Resultados esperados del analisis
A) Impacto directo por menor coste en la subasta eléctrica

A mayor demanda de autoconsumo cabe esperar una disminucidn de ingresos en el
mercado eléctrico por menor recaudacion en la subasta eléctrica. Se analizaran tres
tipos de demanda, demanda con Autoconsumo total instalado, demanda con
Autoconsumo Renovable y demanda con Autoconsumo Fotovoltaico. Cada uno de
ellos llevara su porcentaje asociado de cobertura de la demanda. Conociendo ademas
el precio medio de la subasta eléctrica para el pais y afio en estudio (Pma) sera
sencillo conocer el valor de disminucién correspondiente de ingresos en el mercado.

Disminucién ingresos mercado (a) (€) = Consumo eléctrico (GWh) x % Cobertura
Demanda AC x Pma (€/MWh) {19}

Nota 1: el consumo eléctrico es el total de energia consumida por un pais en el afio objeto de estudio y
calculado en GWh.

A su vez, esta disminucion de ingresos en el mercado, lleva asociada una pérdida de
impuestos que tendria dependiendo del tipo impositivo de cada pais y del % de
Cobertura de Demanda AC un valor de:

Impuestos directos perdidos (€) = X(i,n) [% Impuestos (i,n) x Disminucién ingresos
mercado (a) (€)] {20}

Nota 2: para el correcto andlisis de la pérdida impositiva se tendran en cuenta todos los impuestos
asociados a la generacién eléctrica, impuestos especiales de la electricidad e IVAs que le apliquen segun
el pais.

B) Impacto en el precio de la subasta eléctrica por menor demanda

Se estima que retirar un % de la generacidon de la subasta eléctrica equivale a una
caida en el precio del mismo. El nuevo precio medio de la subasta eléctrica se
denomina (Pm) y variara de un pais a otro segun el mix de generacion de cada pais.
Dicha caida en el precio provoca a su vez una disminucion de ingresos en el mercado
eléctrico. Nuevamente se tendra segun los diversos escenarios planteados de tipo de
demanda con AC, para el pais y afio en estudio la siguiente expresion:

Disminucidn ingresos mercado ) (€) = Consumo eléctrico (GWh) x % Cobertura
Demanda AC x Pmy (€/MWh) {21}

Impuestos directos perdidos (€) = X(i,n) [% Impuestos (i,n) x Disminucién ingresos
mercado () (€)] {22}

C) Impacto por pérdida de ingresos por peajes e impuestos asociados

En todo sistema eléctrico una parte importante de los costes incurridos por el mismo
es sufragado por los peajes. Se puede asi decir, que el sistema de peajes establecido
en cada territorio cubre una parte importante de los cargos de todo el sistema
eléctrico. Asi, dependiendo de la infraestructura de cada pais existe un % de dicho
cargo que se paga como variable y otro % que se paga como cargo fijo. Nuevamente
se tendrd segun los diversos escenarios planteados de tipo de Cobertura de la
demanda con AC, para el pais y afio en estudio una pérdida de impuestos recaudados
por ingresos de peajes que respondera a la siguiente expresion:
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(*) Pérdida de Ingresos por Peajes (€) = % Cobertura Demanda AC x Cargo Variable

(€) {23}

Nota 3: Siendo el Cargo Variable del sistema eléctrico del pais objeto de estudio obtenido de la siguiente
manera:

Cargo Variable = (x%) Peaje
Peaje = (y%) Cargos totales del sistema (rijo + variable)
Cargos totales del sistema (rijo + variable) = (z%) Costes totales del sistema Eléctrico

Cargo Variable = (x%) (y%) (z%) Costes totales del sistema Eléctrico

Pérdida de Impuestos asociada a (*) (€) = 3(i,n) [% Impuestos (i,n) x Pérdida de
Ingresos por Peajes (€)] {24}

Nota 4: Para el correcto andlisis de la pérdida impositiva se tendran en cuenta los impuestos especiales
de la electricidad e IVAs que le apliquen segun el pais.

D) Aportaciéon econdmica adicional del Estado por la pérdida de ingresos por
peajes atribuibles a la demanda con AC

Como se ha visto en el apartado anterior, retirar un % (x) de autoconsumo
equivaldria a una pérdida de recaudacién en M€ (y) en peajes por no hacer frente a
los cargos variables del sistema. Si para corregir este desajuste se cargase
proporcionalmente a la aportacion que realizan los Estados via PGE (Presupuestos
Generales del Estado), esta disminucion de ingresos implicaria adicionalmente un
incremento de M€ (z) por parte de los PGE al sistema eléctrico. Aplicando esta
relacion (pérdida de recaudacién en peajes e incremento de los PGE) a la situacién
actual de cada pais y tipo de demanda con autoconsumo, nos queda el siguiente
escenario, en donde la aportacién extra que se deberia realizar desde los PGE para
contrarrestar la pérdida de ingresos seria obtenida de la siguiente manera:

Aportacion extra de los PGE (€) = Pérdida de Ingresos por Peajes (€) x Ratio (incremento
PGE/Pérdida Recaudacion Peajes) {25}

Fruto de los anteriores supuestos se obtiene la siguiente tabla resumen en donde se
pueden apreciar las pérdidas totales de ingresos al sistema en funcién de los diversos
escenarios de tipo de demanda elegidos, afio y pais en estudio.

Impuestos Pérdida
_ % Im.puestos asociados | Impuestos | Aportacion pérdida de
Tipo de Cob directos a menor | recaudados | extra de |
Demanda obertura perdidos demanda por los PGE Ingresos Totales
Demanda : . (€)
(€) perdidos ingresos (€)
(€) peajes (€)
Demanda W % Formula Formula Formula Formula >w(20,22,24,25)
con GD 20 22 24 25
Total
instalado
Demanda X % Formula Formula Formula Formula >w(20,22,24,25)
con GD 20 22 24 25
Fotovoltaico
Demanda Y % Formula Formula Formula Formula >w(20,22,24,25)
con AC solo 20 22 24 25
Fotovoltaico
Demanda Z % Formula Formula Formula Formula >w(20,22,24,25)
con AC 20 22 24 25
Fotovoltaico
y BN
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En el capitulo 5 se analizara el impacto econdmico en la red que supone la instalaciéon
de autoconsumo elegida para el caso de aplicaciéon de la metodologia. Asi mismo se
estudiara también por extension la repercusion econdmica total dado un porcentaje
de demanda con autoconsumo fotovoltaico en un pais determinado.

4.6.2.3 Perfil Optimizado (SB3)

La metodologia parte de un perfil de consumo inicial, el cual es analizado por procesos
segln se ha ido desgranando a lo largo de este capitulo. Una vez realizado el ejercicio
de flexibilidad de cargas sobre dicho consumo inicial se obtiene un segundo perfil de
consumo optimizado sobre el cual se va a proponer la generacion distribuida como
medio de una segunda optimizacién del gasto energético.

4.6.2.4 Balance CO2 (SB4)

Desde el punto de vista del balance medioambiental, se efectuara un diagrama de
bloques con las entradas y salidas de las emisiones de CO2 que se produzcan en cada
una de las fases de la metodologia aqui descrita. De esta manera se conoceran los
costes y beneficios totales asociados al computo de CO2 en cada una de las fases.

e Reduccion e Reduccion
permanente Especifica de e Generacion
de Carga y Carga y de Energia fv
Eficiencia sustitucion Gestioén gestién de Generacién libre de
Energética de Demanda carga Distribuida emisiones
tecnologia Variable eBalance 3
eBalance 1 eBalance 2 CO,
Co, Co,

Figura n°4.25: Diagrama de bloques para el balance de CO: (Fuente: Elaboracién
propia).

4.6.3 Analisis de Sensibilidad

Se finaliza la metodologia con un apartado de analisis de sensibilidades segun las
distintas variables que pueden afectar al resultado final de la solucién. En efecto, la
evolucidn tecnoldgica y en precios de los materiales, asi como los distintos escenarios
plausibles de precios de los mercados o los vaivenes regulatorios pueden variar
sustancialmente la solucién buscada por lo que se requiere un analisis pormenorizado
de todas las opciones existentes para cubrir el riesgo de las posibles impactos aqui
descritas.

c)
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/ =
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de los componentes de la
instalacién (baterias,
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Figura n°4.26: Diagrama de bloques para el balance de CO: (Fuente: Elaboracién
propia).

4.6.3.1 Impacto Tecnolégica (SC1)

Se analizard en este apartado como le afecta al resultado econdmico obtenido la
sensibilidad en los precios de los equipos empleados para acometer la instalacion de
autoconsumo, haciendo mencion especial a la evolucidn en los precios y tecnologia
de los mdadulos fotovoltaicos y de las baterias, siendo sin duda estas ultimas las que
mayor recorrido, esfuerzo tecnoldgico y reto tienen por delante. Para ello se
estableceran varios escenarios de precios actuales y futuros estimados para los
madulos fotovoltaicos, los inversores y las baterias.
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4.6.3.2 Impacto de Mercado (SC2)

En segundo lugar, se analizard como le afecta al resultado econémico obtenido tras
la aplicacidon de la metodologia, la sensibilidad en los precios de los mercados de
operacion (banda de regulacion secundaria y terciaria). Para ello se supondra una
variacién de los precios del mercado de + 10% sobre el precio de operacion actual y
se analizaran los resultados obtenidos.

4.6.3.3 Impacto Regulatoria (SC3)
Finalmente se analizard como le afectan los cambios regulatorios a los resultados
economicos obtenidos por la metodologia. Para ello se supondran los siguientes
escenarios:

- La legislacién permite autoconsumo con Balance Neto.

- La legislacion permite autoconsumo con venta de energia en el mercado

convencional.

- La legislacion permite el autoconsumo compartido.

4.6.3.4 Impacto de Mercado CO2 (SC4)

Se analizaran los resultados obtenidos en términos de emisiones segln los distintos
escenarios de precios del mercado de carbono que se esperan plausibles.
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Figura n©°4.27: Evolucion del precio del CO2 en €/Tn segun
https://www.sendeco2.com/es/precios-co2 (Fuente: Elaboracidn propia).

4.7 Conclusiones

En lineas generales existe una tendencia creciente en lo que respecta a demanda de
energia eléctrica y capacidad de produccion. En este aumento de la capacidad de
produccion es de destacar la creciente participacién de las energias con caracter
renovable. Dado que estas tienen un caracter no gestionable y presentan una gran
variabilidad en sus entregas de energia, es previsible que en los préoximos anos se
observe un mayor uso de las energias de balance y de la regulacion terciaria, para
garantizar la cobertura de la demanda. Esto conllevara inevitablemente a una mayor
programacién de las restricciones técnicas para poder disponer de suficientes
margenes de potencia a subir y a bajar en el sistema eléctrico, con el que hacer
frente a los posibles desvios respecto al programa. Desvios que se pueden originar
como consecuencia de la elevada participacion de las energias de caracter renovable
en el mix de generacion del sistema eléctrico espafiol.

Ante esta situacién, y ante la no existencia en la actualidad de metodologias a
disposicion del mediano y gran consumidor que le permitan ni la adopcién de un
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autoconsumo liberalizado ni la posibilidad de interactuar con los servicios de
interrumpibilidad del sistema eléctrico, se ha propuesto la presente metodologia.

Como consecuencia de la aplicacion de esta metodologia, no solo se conseguira
reducir el gasto eléctrico, econdmico y ambiental del consumidor, sino que se
contribuirad positivamente a los siguientes objetivos globales fundamentales para el
entorno:

1) Disminucién del precio de la subasta eléctrica debido a una menor
demanda por un lado fruto del autoconsumo y mayor penetracion de
renovables por otro.

2) Disminucion de los picos de consumo y por tanto nuevamente disminucion
de los costes eléctricos elevados mediante los programas de gestion de la
demanda.

3) Contribucion al objetivo global de reduccidon de emisiones contaminantes.

4) Mayor empleo y mas econdmico para mayor beneficio de la competitividad
del pais.

5) Reduccion del coste de las materias primas de combustibles fésiles.

6) Disminucién de costes en gestion de residuos radioactivos.

7) Disminucion de los costes de transporte y distribucion del sistema
eléctrico.

La metodologia propuesta pretende facilitar al cliente industrial con capacidad para
implementar generacién distribuida en sus instalaciones y con posibilidad de
participar en programas de reserva de energia las herramientas necesarias para su
toma de decisiones. Esta metodologia explica paso a paso como realizar dichos
analisis técnico, econdmico y ambientales tanto en su fase de generacidn distribuida
como de respuesta a la demanda. En el siguiente capitulo se analizara como aplicar
la metodologia paso a paso, eligiendo para ello el consumo energético producido en
el afo 2015 por el conjunto de universidades que conforman la UPV y la UV (ambos
campus universitarios referentes de la comunidad valenciana). El analisis incluye un
estudio del impacto en la red eléctrica que supuestamente tendria un uso masivo de
esta metodologia por parte del entramado empresarial cuyo perfil de consumo se
encuentre en el rango [25 GWp - 200 GWp].
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CAPITULO 5. Caso de Aplicaciéon

“St logramos nuestras metas de sustentabilidad, pero nadie

nos sigue, habremos fallado”
Paul Polman

(Empresario Holandés 1956 - )
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CAPITULO 5. Caso de Aplicacién
5.1 Introduccion

Este capitulo busca demostrar la validez de la herramienta, con un caso de aplicacién
relevante, cuyo objetivo principal es obtener el maximo beneficio socio-econémico y
ambiental a un consumo energético determinado. Para ello se van a discutir los
resultados y se van a identificar las areas de mejora que permitan ver los avances
acontecidos en materia de tecnologia y regulacion. El disefio experimental propuesto
corresponde a un consumo medio anual de casi 100 GWh, suma de dos centros
universitarios de referencia en la Comunidad Valenciana, centros que se presentan
brevemente a continuacién.

La Universidad de Valencia (UV), fundada en 1499, es una de
las universidades mas antiguas de Espafia, cuenta con cuatro campus en la provincia
de Valencia: Blasco Ibanez, Tarongers, Burjasot-Paterna y Ontinyent, ademas de su
presencia histdérica en el centro de la ciudad. La Universidad de Valencia se sitda
entre las cuatro mas destacadas de Espafia en el campo de la I+D+i, y en la
actualidad cuenta con 18 Institutos Universitarios de Investigacion. De acuerdo al
Global Ranking of Academic Subjects (GRAS) o ranking de Shanghai, la UV es la
mejor de Espafia en cinco materias y estd entre las 25 primeras del mundo en dos
de ellas (UV, 2019).

PP L LLE LS
R i L

- 5

Figura n° 5.1: Facultad de medicina de la Universidad de Valencia.
La Universidad Politécnica de Valencia (UPV) es una universidad publica espafiola
con sede en Valencia. Cuenta con 9 escuelas técnicas superiores, 2 facultades y 2
escuelas politécnicas superiores. Sus antecedentes histdricos se remontan al
Decreto-Ley 5/1968 de 6 de junio, mediante el cual se integran las escuelas técnicas
de Arquitectura; Agrénomos; Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos; y la de
Ingenieros Industriales. De acuerdo al Academic Ranking of World Universities
(ARWU) la UPV se ha situado como una de las mejores 500 universidades del mundo
durante mas de una década (UPV, 2018).
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Figura n° 5.2: Ciudad tecnoldgica de la Universidad Politécnica de Valencia.

Tal y como se ha descrito en la metodologia propuesta en el capitulo anterior, para
conseguir la optimizacién que en términos econémicos y ambientales se persigue, el
estudio seguirda una secuencia ordenada de pasos que se iran introduciendo vy
detallando a lo largo de este capitulo. A modo de resumen las principales areas de
trabajo buscaran la consecuciéon de un perfil de consumo doblemente optimizado, por
un lado, gracias a la actuacion en cada proceso definido de acciones de respuesta a
la demanda y por otro lado gracias a la aportaciéon de un sistema auténomo de
generacién fotovoltaica.

5.2 Fases de la aplicaciéon y herramientas empleadas

Para la consecucion del objetivo planteado se analizan los resultados obtenidos tras
la aplicacion combinada de las dos herramientas ya descritas en el capitulo 4
Propuesta de Metodologia, a los perfiles de consumo reales obtenidos por el caso
elegido para el estudio. El consumo medio anual alcanzado alcanza los 96 GWh.

La aplicacién de la metodologia desarrollada constara de dos fases:
e Fase I: Optimizacion de la Gestion de la Demanda

En esta primera fase se determinara la influencia que pueden llegar a tener
los programas de respuesta a la demanda en un determinado habito de
consumo. Mas concretamente se estudiara el maximo beneficio esperado
como consecuencia de una variacion en el patrén de consumo en un momento
determinado. Se pondra a disposicion del empresario mediante el uso de
herramientas informaticas, la informacion de los costes incurridos por la
reduccion puntual de su consumo de energia (costes directos, costes de
control de equipos y costes de almacenamiento), el tamafio y forma del
paquete de energia, asi como el tiempo requerido para la interrupcién y la
reanudacion de la carga o las posibles limitaciones que puedan existir. De esta
manera se establecera un equilibrio entre lo que el cliente esté dispuesto a
pagar por el paquete de energia que necesite y el pago minimo requerido por
el consumidor para activar su flexibilidad y dejar de consumir ese mismo
paquete de energia.
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e Fase II: Optimizacion de la Generacion Distribuida

En la Fase II se analizaran todas y cada una de las opciones existentes de
incorporacién de generacidén distribuida en el centro en estudio. Para ello se
analizara el factor de penetracion y la repercusion econdmica que una
instalacion de autoconsumo, en el caso que nos ocupa de energia fotovoltaica,
pudiera tener sobre el perfil de consumo ya existente en el centro o sobre el
nuevo perfil de consumo obtenido tras la aplicacion de la Fase I. A tal fin,
varias iteraciones informaticas seran llevadas a cabo hasta dar con la solucién
que en tamano y caracteristicas de la instalacion de autoconsumo mejor
optimicen la rentabilidad global del coste energético del centro estudiado.

Para la buena consecucion de las fases 1 y 2 se debera tener en cuenta una serie de
parametros de entradas y salidas ya definidos en el capitulo 4, que veran su
aplicacion en este capitulo. Como resultado de la aplicacion de la metodologia, donde
se vera una mejora fruto del uso combinado de las herramientas anteriormente
expuestas, surgiran varias soluciones viables con el fin de poder optimizar y
seleccionar el perfil de consumo energético que mas se adecue a las necesidades del
cliente.

5.3 Hipotesis y Escenarios de la aplicacion

Todo el proceso de aplicacidon sera contemplado bajo las tres hipotesis ya planteadas
en el capitulo 4 de Propuesta de Metodologia. Ademas, los resultados de la aplicacion
obtenidos seran analizados bajo los distintos escenarios propuestos en las hipodtesis
de partida que se recuerdan a continuacion:

e Hipotesis 1 Regulacion: La generacidon renovable participara en el mercado
eléctrico en igualdad de condiciones con respecto a la generaciéon convencional
(sin subvenciones).

Escenario 1: Regulacion restrictiva en materia de autoconsumo donde
no esta permitido el Balance Neto ni la venta de excedente en la
subasta eléctrica o través de contratos especificos para renovables
(PPAs u Opciones).

Escenario 2: Regulacién avanzada en materia de autoconsumo donde
si estd permitido el Balance Neto o la venta de excedente en la subasta
eléctrica o través de contratos de PPAs u Opciones.

e Hipotesis 2 Tecnologia: Se presupone un sector eléctrico dinamico en el
tiempo y por lo tanto una evolucién de la tecnologia empleada y de sus costes
asociados, evolucion que sera necesario predecir y analizar.

Escenario 1: Se consideraran los costes actuales que operan en el
sector fotovoltaico en el aflo 2019 para los principales elementos que
componen la instalacion.

Escenario 2: Se analizara la sensibilidad del precio de los elementos
materiales que contempla la instalacidon. Para ello se considerara un
almacenamiento con baterias competitivo ayudado de un generador.

e Hipoétesis 3 Impacto Red Eléctrica: Puesto que la red eléctrica es no ajena
a la penetracion de energias renovables en su sistema, se precisa de un
analisis de costes para ver en qué grado le afecta al operador de la red la
introduccion de renovables en sus costes de operacion y mantenimiento.

Escenario 1: Se aplican los actuales procedimientos de calculo de los
peajes existentes en el area donde aplica el piloto.

5.4 Diseifo Experimental
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5.4.1 Fase I: Gestion de la Demanda (Entradas)

La herramienta que se utiliza en esta primera parte de la metodologia, ha sido
disefiada para evaluar el impacto econdmico y medioambiental de la respuesta a la
demanda (DR) de los clientes industriales y se ha adaptado a consumidores del tipo
que se considera en este caso, ajustandola a los nuevos procesos de consumo. En su
version basica, la herramienta de simulacidon es una aplicacion basada en Microsoft
Excel para evaluar el efecto de las acciones de respuesta a la demanda y para analizar
la flexibilidad potencial de los clientes en un mes base. Las evaluaciones econémicas
y medioambientales son realizadas teniendo en cuenta la participacion del cliente en
un mercado de operacion reduciendo o vertiendo sus cargas (flexibilidad) segun
convenga.

La respuesta a la demanda, ha demostrado ser un mecanismo util que puede llegar
a producir beneficios significativos para ambos, cliente y sistema eléctrico. Sin
embargo, los clientes normalmente no se dan cuenta de su potencial vinculado a la
mejora de la gestiéon de sus instalaciones, lo que se puede lograr gracias a la
reprogramacioén de la produccion o mediante la reduccién de la carga de consumo.
Esta herramienta de simulacidn ofrece una evaluacion que, aunque no sea definitiva,
utiliza informacion detallada de los clientes y se basa en un escenario de mercado
realista. Asi, se pueden obtener los ingresos econémicos para el cliente en términos
de un analisis de costo-beneficio y el impacto ambiental para todo el sistema. La
informacion requerida para poder implementar la herramienta se muestra en color
amarillo en los bloques de parametrizacidon de entradas del diagrama ya introducido
en el capitulo 4 Propuesta de Metodologia.

PAREMETRIZACION DE ENTRADAS

=N

8 EA1. PROCESOS CLAVES EA2. PERFIL DE CONSUMO EA3. ESTUDIO PROCESOS EA4. FACTOR CO2
(7] * Identificacion ® o # Identificar el factor de|
T4 SDEICi R e * Definicion de la flexibilidad de emision de CO2 para cada
8 * Clasificacién v e pELTRE » acciones y Paquetes de| ‘ proceso seleccionado.
por procesos (identificaciéon| =
(-3 . P A tini Demanda Cuantificar por procesos (kg
& | | |* cuantificacion ias tipicos) ol ot |
NS o
p- <
o
3
gt =
: = =
-4
=]
NG -//
Vi ™
w | |EC1. PRECIO CONTRATO ELEC. EC2. PRECIO ENER. ELECTRICA| EC3. PRECIOS MERCADO OPERACION
e * Términos Fijo y de Energia * Precio Mercado Diario * Cumplimiento requisitos técnicos (fijados por el Operador Sistema)
o
© &‘ * Curvas € /MWh por dia del ‘ * Precio Mercado a Plazo - * Mercados de Regulacién Secundaria y Regulacion Terciaria
L3 L afio y hora # Contratos Comerdializadoras * Estimacion precio mercado Gestién de Desvios )
S B —
Leyenda:

DR Entradas a la Gestion de la Demanda GD Entradas a la Gestion Distribuida Comun

Figura n° 5.3: Parametrizacion de entradas Fase 1 (Gestidon de la Demanda).
5.4.1.1. Procesos Clave (EA1)

El primer paso consiste en una correcta clasificacion de todos los procesos
susceptibles de consumir electricidad. Una vez identificados los procesos, deberan
establecerse sus indicadores asociados cuyo objetivo serd parametrizar la flexibilidad
de las cargas. Los indicadores se agruparan entre los pertenecientes al area técnica
denominados a partir de ahora como parametros técnicos y los pertenecientes al area
financiera o parametros financieros. Dentro de los pertenecientes al area técnica, se
distinguiran los indicadores de banda de capacidad vy los relativos a especificaciones
técnicas para la entrega. Por otro lado, dentro de los pertenecientes al area
economica, se distinguiran los indicadores relativos a costes directos y los relativos
a costes indirectos.
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Como resultado de este ejercicio sobre el caso en estudio, se obtienen los 5 procesos
gue definimos a continuacién:

Proceso 1: Calor, Ventilacién y Aire Acondicionado.
Proceso 2: Termo-Eléctrico

Proceso 3: Iluminacion.

Proceso 4: Aparatos Electronicos.

Proceso 5: Otros.

5.4.1.2. Perfil de consumo (EA2)

En este apartado se recogera la informacion relativa a todos los puntos de consumo
(denominados 8CUPs) de ambos centros universitarios. La unidad de trabajo serd el
consumo cuarto horario y la unidad de medida el KWh. El afio de referencia analizado
es el curso académico 2015. Con la informacién obtenida e identificacidon de los dias
tipicos, se definiran posteriormente los patrones de consumo y sus curvas de perfiles
por procesos. El resultado es una matriz de consumos cuarto-horarios con 560.640
datos (365 dias de 24 horas y 16 CUPs), que totalizan un consumo de 96 GWh,
perteneciendo 40 GWh a la Universidad de Valencia y 56 GWh a la Universidad
Politécnica. A la matriz de consumos se le asignaran los dias laborables y no
laborables atendiendo al calendario laboral de ambas universidades, asi como las
estaciones del afio, invierno, verano, primavera y otofio y finalmente su periodo
tarifario eléctrico asociado (P1 a P6).

En el Anexo 5.1 Matrices, tablas y curvas de consumos se pueden ver las
matrices, tablas y curvas obtenidas de los consumos. Dichos resultados se
implementaran en la metodologia desarrollada en Fase I con la finalidad de evaluar
el efecto en el consumo final de las acciones de respuesta a la demanda, analizando
asi la flexibilidad potencial de los clientes en un mes base.

5.4.1.3 Estudio de los procesos (EA3)

La mayoria de los clientes industriales no son conocedores de su perfil de consumo
de energia ni de la flexibilidad que puedan presentar sus procesos de produccion. Por
ese motivo, antes de aplicar la metodologia, serd necesario realizar una auditoria de
flexibilidad para caracterizar el consumo eléctrico de los diferentes procesos y para
identificar las acciones de DR que podrian implementarse en las instalaciones del
cliente. Fruto de la auditoria se identificaran los dias tipicos que representan patrones
diarios repetibles de consumo para el cliente durante el afio.

A continuacion, para obtener las curvas de carga diarias, se debera llevar a cabo el
proceso descrito a continuacion:

- Primero identificar y eliminar los dias que incluyen datos andmalos (falta de
datos, apagones, periodos de mantenimiento, etc.).

- Posteriormente, los perfiles diarios son comparados y agrupados (tipo de dia)
segln patrones de consumo de energia similares tratando de reducir la
desviacion estandar de cada grupo tanto como sea posible. Cuando el valor
de desviacion estandar de todos los grupos se vuelve aceptable, la curva de
carga eléctrica promedio de todos los dias seleccionados se considera
representativa de cada grupo (dia tipico).

Una vez definidos todos los dias tipicos, se especifican las acciones de DR para cada
proceso. Cada accidén de DR se caracteriza de acuerdo con una serie de parametros

8 El Codigo Universal del Punto de Suministro (CUPs) es un cédigo Unico que identificaPargipuntd 1dd
suministro de energia (ya sea electricidad o gas canalizado) en Espafia.
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técnicos ya introducidos en la metodologia. En el Anexo 5.2 Parametros técnico
econdmicos asociados a cada proceso se muestran los parametros técnico
econdmicos obtenidos de cada proceso. Se estableceran ademas para cada uno de
estos procesos sus curvas de carga de potencia asociadas (kWh), curvas mostradas
en el Anexo 5.3. Input Curvas de Carga de Potencia (kWh).

Finalmente se implementaran en la herramienta los procesos establecidos y sus
indicadores y parametros para la evaluacién de cargas y posterior optimizacion
econdémica de la solucion.

5.4.1.4 Factor CO2 (EA4)
Con el fin de completar el estudio llevado a cabo con las variaciones producidas en

materia medioambiental fruto de la flexibilidad de cargas, sera necesario conocer e
identificar el factor de emision de CO2 para cada proceso seleccionado (kg CO2/kWh).

@ €02 EMISSION FACTORS tonCO,/MWh

@ consider definition by periods ! consider hourly emission factors
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Figura n° 5.4: Tabla con los factores de emisién de CO: utilizados en la herramienta
para la simulacion del mes de enero.

5.4.1.5 Precio Contrato Eléctrico (EC1)
En la tabla 5.4.1 Input precios contrato eléctrico cts €/kWh, del Anexo 5.4 Input

Herramienta Fase I: PRECIOS, se podran consultar los precios del kWh que
aparecen en el contrato eléctrico del caso en estudio.

5.4.1.6 Precios Energia Eléctrica (EC2)

En la tabla 5.4.2 Input precios entrega energia €/MWh, del Anexo 5.4 Input
Herramienta Fase I: PRECIOS se podran consultar los precios de entrega de
energia en MWh.

5.4.1.7 Precios Mercado Operacion (EC3)

En este apartado se recoge la informacion durante el periodo analizado de los

mercados de precios en su banda de regulacién, publicados por el Operador
Independiente del Sistema (Transmission System Operator, TSO, Red Eléctrica en el
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caso de Espafia), incluyendo regulacién segundaria, y terciaria. (pagina web ESIOS?).
El resultado es una matriz de precios casados en euros de la banda de regulacién
segundaria por dia y hora del afo, y otra matriz en los mismos términos para la
banda de regulacion terciaria. La tabla 5.4.3 Input precios Banda de Capacidad
€/MWh, del Anexo 5.4 Input Herramienta Fase I: PRECIOS, recoge esta
informacién.

5.4.2 Fase I: Gestion de la Demanda (Salidas)

El siguiente diagrama muestra la informacién extraida de los bloques de salida fruto
de la aplicacién de la gestion de la demanda al caso en estudio.

PAREMETRIZACION DE SALIDAS

SA4. BENEFICIO NETO 3

RO

‘ ‘ ‘ * Beneficio optenido fruto de la

flexibilidad de cargas.

A)
FINANCIE
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o * Analisis de los costes
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Fiéura n° 5.5: Parametrizacion de salidas a la gestion de la demanda.
5.4.2.1 Beneficio Neto 3 (SA4)

La siguiente tabla muestra el beneficio neto mensual obtenido para el consumidor,
fruto de aplicar la flexibilidad de cargas a los procesos de consumo energético
previamente definidos.

El balance energético anual conseguido con esta primera fase de optimizacién de la
gestién de la demanda es de 11.438.137 kWh o lo que es lo mismo un 12% de
reduccion en el consumo energético, cantidad que se traduce en un beneficio neto
para el consumidor de 435.442 €. Es decir que la metodologia consigue en esta
primera fase de su desarrollo un ahorro econémico del 4,3%.
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Isolda Morcillo Marco



Balance 5 BENEFICIO

ARo 2015 energético, Balance de " Fage olraddo NETO para el
KWh CO2, tonCO2| porelTSO, € onenitdor ©

ene 805.328 84 10.760 € 21:131-€
feb 967.935 129 13:372.€ 29.910 €
mar 833.949 58 6.101 € 13.555:€
abr 609.686 14 3.370 € i o
may 739.934 60 7.296 € 14.700 €
jun 1.027.383 200 22.595 € 50.005 €
jul 1.906.788 581 60.972 € 141.821 €
ago 669.446 42 8.428 € 13.022 €
sep 1.344.432 336 31.791 € 77.795 €
oct 881.693 121 12.048 € 28.052 €
nov 767.688 51 7.849 € 13.758 €
dic 883.875 99 13.728 € 26.575 €
Total gene  11.438.137 1.776 198.309 435.442

Figura n° 5.6: Tabla beneficio neto mensual afio 2015 (Herramienta Fase I).

El pago ofrecido por el TSO es lo maximo que el TSO estaria dispuesto a pagarle a
los consumidores, que es lo que les paga actualmente a los generadores. Entre el
minimo requerido por los consumidores (sus costes y beneficios minimos esperados)
y el maximo que el TSO esta dispuesto a pagar estaria el precio real que se pagaria
a la respuesta de la demanda. Lo que se ahorre el TSO con respecto a lo que paga
ahora seria su beneficio; para los consumidores, lo que les pagaran por encima de
su minimo requerido seria su beneficio adicional (al calcular el minimo requerido ya
gue incluye un beneficio minimo esperado por los consumidores).

5.4.2.2 Perfil Optimizado (SB3)

En la siguiente tabla y grafico se aprecia con un mayor detalle el balance energético
conseguido tras el ejercicio de flexibilidad de cargas, obteniendo asi el nuevo perfil
de consumo optimizado que se utiliza como dato de partida para la fase de
Generacion distribuida.

Afio 2015 Consumo| Consumo final, eneE;é?:ir::ge

inicial, kWh kWh kwh
ene 7.302.159 6.496.831 € 805.328
feb 8.379.008 7.411.073 € 967.935
mar 8.000.164 7.166.215 € 833.949
abr 6.271.556 5.661.870 € 609.686
may 6.987.221 6.247.288 € 739.934
jun 8.146.340 7.118.957 € 1.027.383
jul 12.202.358| 10.295.571 € 1.906.788
ago 6.472.621 5.803.174 € 669.446
sep 9.579.680 8.235.248 € 1.344.432
oct 7.644.074 6.762.381 € 881.693
nov 7.377.093 6.609.405 € 767.688
dic 7.944.589 7.060.714 € 883.875
Total geng 96.306.865| 84.868.728 € 11.438.137

Figura n° 5.7: Tabla balance energético en kWh mensual (afio 2015).
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Consumo Inicial - Consumo Final (Herramienta DRIP)
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Figura n 5.8: Grafico alance energetico en w tras la aplicacion e la

herramienta (afio 2015) - La curva color azul representa el consumo Inicial y la
naranja el consumo Final.

Un estudio de impacto econémico por extension de estos resultados al resto de
usuarios susceptibles de utilizar esta metodologia en sus procesos de consumo
energético sera planteado en apartados posteriores.

5.4.2.3 Balance CO:2 (SB4)

Dentro de este apartado de internalizacién de costes de CO: el principal cometido sera
el analisis durante el periodo analizado de las variaciones de emisiones de CO:z que
se produzcan consecuencia del resultado de priorizacién de las cargas o gestion de
la demanda (Tn de COz afadidas o evitadas a la atmdsfera por flexibilidad de cargas).
Para ello deberan conocerse los coeficientes de emisiones por procesos productivos
que se vean afectados en este ejercicio, asi como los precios que operan en el
mercado de emisiones. La informacion de precios quedard recogida en el siguiente
grafico de evolucién de precios del CO2 (€/Tn) desde el afio 2015. Para un mayor
analisis debera tenerse en cuenta que el coste de la energia no sigue la misma
tendencia que el coste de su CO: asociado por lo que deberd de considerarse este
aspecto en el balance total del coste del CO..

€/TN CO2 (EUA - CER)
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Figura n° 5.9: Grafico de evolucion de precios del CO2 (€/Tn) desde el afo 2015.
(fuente: https://www.sendeco2.com/es/precios-co2).
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Afio 2015 Ba[arlce Balance de
e e"ergelzfvor; C02, tonCo2
ene 805.328 84
feb 967.935 129
mar 833.949 58
abr 609.686 14
may 739.934 60
jun 1.027.383 200
jul 1.906.788 581
ago 669.446 42
sep 1.344.432 336
oct 881.693 121
nov 767.688 51
dic 883.875 99
Total gend 11.438.137 1.776
& €/Tn Balance

ANO : Balance en £
(prom.anual)| H.Drip (Tn)

2015 7,28 1.776 12.920 €

Figura n° 5.10: Tabla balance de CO:z (Tn COz).

El balance energético anual conseguido de 11.438.137 kWh, se traduce aqui en un
balance de CO: de 1.776 ton CO:2. Quedara pendiente un estudio de impacto
ambiental por extensién de estos resultados al resto de usuarios susceptibles de
utilizar esta metodologia en sus procesos de consumo energético.

5.4.2.4 Impacto en el Mercado (SC2)

En este apartado se realiza un analisis de sensibilidad segun los distintos escenarios
de precios que operan en el mercado de operacidn. Es decir, se trata de ver cdmo le
afecta al resultado econémico obtenido fruto del ejercicio de priorizacion de las cargas
la variabilidad del mercado de precios de la energia eléctrica. A tal fin, se opta por
hacer una nueva simulacién con los precios de operacion del 2018. Los precios del
2018 son en promedio un 25% mas baratos que los del 2015 siendo el resultado
economico obtenido de 314.419 €, es decir un 28% menos que el obtenido en el
2015 como se aprecia en la siguiente tabla.

Balance BENEFICIO
2018 energético Marg»e:n (e (atlaice oo NETO para el

'l decision, €| CO2, tonC0O2 .
kWh consumidor, €
ENERO 671.468 7.263 129 23.999 €
FEBRERO 750.562 7.294 143 25.876 €
MARZO 213.106 2.848 43 8.458 €
ABRIL 82.304 1.068 19 3.733€
MAYO 444,365 3.734 89 15.259 €
JUNIO 1.007.705 6.597 200 33.870 €
JULIO 3.006.631 13.552 587 95.413 €
AGOSTO 383.546 2.556 73 12.270 €
SEPTIEMBRE 1.572.984 8.976 308 51.660 €
OCTUBRE 501.348 5.720 99 18.668 €
NOVIEMBRE 360.000 3.868 66 11.677 €
DICIEMBRE 395.767 4.014 75 13.538 €
Totales 9.389.787 67.490 1.830 314.419 €

Figura n° 5.11: Beneficio neto mensual afio 2018.
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5.4.2.5 Impacto en el Mercado CO2 (SC4)

También en este apartado se realiza un analisis de sensibilidad segun los distintos
escenarios de precios que operan en el mercado de carbono. Se trata de ver
nuevamente, como le afecta al resultado econémico global del ejercicio la variabilidad
del mercado de precios del CO2. Es importante apuntar que la herramienta no
considera los precios del mercado del CO2 para su analisis, pues se limita a la
obtencion del balance de emisiones (Tn CO2) consecuencia del movimiento de cargas.
No obstante, en términos de ahorro, un primer enfoque nos daria el siguiente
resultado:

o €/Tn Balance o .
(prom.anual)| H.Drip (Tn) anceen

2015 7,28 1.776 12.929 €

2018 15,64 1.830 28.623 €

Figura n° 5.12: Andlisis de sensibilidad en € segun el balance de emisiones de CO2
obtenido.

5.4.3 Fase II: Generacion Distribuida (entradas)

En esta segunda parte del trabajo experimental, se plantea una simulacién con la
herramienta descrita en Fase II para ver cdmo se comporta en términos energéticos,
medioambientales y econdmicos una instalacion fotovoltaica con capacidad de
generacion de “X” MWp disefiada para optimizar los consumos del centro universitario
objeto de este analisis.

PAREMETRIZACION DE ENTRADAS

p: N\

= = =

\
A~ —d

A)
PROCESOS

-

B)
INSTALAC
ION

( EB1. DEFINICION ENTORNO

EB2. DATOS INSTALACION

EB3. COSTES INSTALACION

EB4. COSTES EMISIONES CO2

* Datos Radiacién Solar (HSP)

* Estudio de Sombras

{ * Condiciones Meteorologicas

* Ubicacién y Tipologia
* Caracteristicas mecanicas y|

valores eléctricos de  los|
elementos

* Costes Materiales
* Costes Admin. & Financieros

* Costes O & M

=

* Precio Mercado CO2

* Cuantificar (€ /Tn C02)
resultado de la instalacién

b

C)
PRECIOS

=» =

Fighra n° 5.13: Parametrizacion de entradas a la generacion distribuida.
5.4.3.1 Definicion Entorno (EB1)

El primer paso previo al planteamiento de una instalacién de generacién distribuida,
que en este caso es de fotovoltaica, es definir bien las condiciones del entorno donde
se va a acometer la instalacion. En funcidon de esas condiciones los rendimientos de
la instalacion podran variar significativamente.

Se han considerado los siguientes parametros del entorno:
- Radiacién global horizontal (kWh/m?/afio): 1.617.
- Irradiacion Ga (a,B) (kWh/m?/afo): 1.874.
- Condiciones Meteoroldgicas (39°28,3'N, 0°3,2'W).

5.4.3.2 Datos de la Instalacion (EB2)

La ubicacion o localizacion de la instalacion sera la propia Universidad Politécnica de
Valencia en CV-3115, 46120 Alboraya, Valencia, Espafa (39°29,5'N, 0°19,8'W),
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siendo la configuracion o la tipologia de la instalacién distinta en funcién de la
modalidad de autoconsumo que se haya seleccionado. A continuacion, se muestran
algunos ejemplos basicos de configuraciones:

Para sistemas conectados a red existen principalmente las dos opciones que se

muestran en la Figura 5.14, mientras que para instalaciones aisladas de la red se
pueden encontrar entre otras, las configuraciones mostradas en la Figura 5.15.

| scHEmaATIC | SCHEMATIC

AC DC AC DC
Grid Load Acc _Gen_ Load _Acc
e e (e |
O e | > i —f— . m |
— k- ) t ) - }
1136 eWmd 1126 ownd
2.09 KW peik 208 W sk
PV Converter Grid Converter
\ J
~EY
a

Figura n° 5.14: Tipologias de sistemas conectados a red.

En la figura 5.14, aparece el panel “"PV” inyectando en AC. El panel genera siempre
en DC, sin embargo, el programa utilizado en la metodologia, a la hora de disefar la
parte de fotovoltaica permite incorporar en “"PV” al inversor que transforma a AC, por
eso la inyeccion fotovoltaica entra directamente a AC sin pasar por DC. Por otro lado,
el convertidor tiene como objetivo transformar la fotovoltaica para la carga de las
baterias (“Acc”). En este caso, se plantea la carga de las baterias desde el bus AC.

SCHEMATIC schematic B scemaric |

AC DC AC DC AC DC
Load e Al Load _Acc _Gen Load _Acc
— — | ] 4 .
9 | aw L ==l AN - O
1126 KW — 1126 i — . 1126 WA :
05 KW pesk 109 W pa 109 KW peak
Converter Acc Converter PV Converter

Figura n° 5.15: Tipologias de sistemas aislados de red.

Como se aprecia en la figura 5.15, el panel “PV" aparece tanto en el bus de AC como
en el bus de DC. Como ya se ha mencionado, se puede decidir incluir el inversor en
“PV"” 0 no hacerlo. En caso de no incluirse el inversor, se esta planteando un sistema
con reguladores de carga en los cuales se inyecta fotovoltaica directamente en el bus
DC y el convertidor es el que dispone las cargas en AC, no importa que la energia
venga directamente desde “PV” o desde “Acc” tras generarse en “PV”. (La carga la
consideramos siempre en el bus AC).

Para el estudio se han considerado las siguientes tipologias de instalaciones
fotovoltaicas:

Simulacion 1.0: No existe ninguna instalacion fotovoltaica.

Simulacion 2.1: Se ha considerado una instalaciéon fotovoltaica de

autoconsumo conectada a red sin excedentes (con dispositivo de inyeccién 0).
e Simulacion 2.2: Se ha considerado una instalacion fotovoltaica de

autoconsumo conectada a red con opcidn a balance neto (considerando una
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legislacién favorable a vender al mismo precio que compras en cada
momento).

e Simulacién 2.3.1: Se ha considerado una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo conectada a red con opcion a venta de energia excedentaria a
8,0 cent/kWh (acuerdo favorable con la comercializadora).

e Simulacién 2.3.2: Se ha considerado una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo conectada a red con opcion a venta de energia excedentaria a
5,7 cent/kWh (precio promedio subasta eléctrica 2015).

e Simulacién 2.3.3: Se ha considerado una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo conectada a red con opcion a venta de energia excedentaria a
4,2 cent/kWh (acuerdo desfavorable con la comercializadora).

e Simulacion 2.4.1: Se ha considerado una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo sin conexion a red con bateria y generador diésel a precio actual
(2019) de mercado.

e Simulacion 2.4.2: Se ha considerado una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo sin conexion a red con bateria y generador diésel a un precio
mas competitivo para amortizar la instalacion.

5.4.3.3 Costes de la Instalacion (EB3)

El estudio de costes de la instalacion de autoconsumo se hara acorde a los precios
actuales del mercado que operan en el 2019. No es objeto de este estudio hacer un
analisis de costes exhaustivo para una instalacion de autoconsumo, sin embargo, se
trata de la manera lo mas precisa posible, de recoger todos los aspectos que resulten
relevantes para la obtencidon de un resultado acorde a la realidad. La instalacidon
estard compuesta por los siguientes elementos principales, inversor de conexién a
red, modulos fotovoltaicos, estructuras metalicas y centro de transformacion.

Se deben considerar también unos costes en concepto de Ingenieria y Plan de
Seguridad y Salud:

- Disefio de la instalacidn, estudios energéticos, estudios de rentabilidad y
medioambientales, calculo de cargas, layout y esquemas unifilares.

- Tramitacion y legalizaciones, gestion de la licencia de obra, punto de conexidn,
etc.

- Plan de seguridad y salud (instaladores autorizados, instalacion sistemas
seguridad anticaida, etc.).

Se han tenido en cuenta, ademas, los costes siguientes de instalacion y montaje del
proyecto.

- Equipamiento de obra, materiales, equipos, personal, etc.

- Obra Civil.

- Instalacion eléctrica, cableado, protecciones y puesta a tierra, interconexion
en red interior e instalacion de los equipos de medida necesarios segun
legislacion vigente.

- Montaje estructura, centro de transformacién, moddulos e inversores
(conexionado series).

- Puesta en marcha.

- Instalacion contador generacion.

- Seguro de responsabilidad civil y de montaje.

Finalmente se debe incluir una partida de costes relacionados con las tareas de

operacion y mantenimiento de la instalacién. Las partidas principales a considerar en
este &mbito se detallan a continuacion:
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- Mantenimiento preventivo (limpieza maddulos, pares de apriete, revision
electrénica, etc).

- Mantenimiento correctivo.

- Repuestos.

- Monitorizacion y seguimiento de la instalacion.

- Garantia por el conjunto de la planta, exclusivamente contra defectos de
disefio o de la instalacion. Extensién garantia materiales.

- Seguro a todo riesgo durante el periodo (dafno eléctrico, inclemencia
meteoroldgica, incendio, vandalismo, robo y pérdida de beneficio,
consecuencia de los riesgos asegurados). Este periodo se contabilizara a partir
de la fecha de recepcién provisional.

- Desmantelamiento ordenado de la instalacién al finalizar su vida util.

- Gestién adecuada del residuo RAEEs segun el RD 110/2015.
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ESTIMACION PRECIOS REALES DE MERCADO A FECHA SEPTIEMBRE 2019

Cliente: Universidad Politecnica de Valencia y Universidad de Valencia
Empresa
Instalacion: Instalacion fotovoltaica en cubiertas del Campus Universitario
Localizacion: Campus Universitario
Potencia proy. (kWp): 25.000 Precio final EPC (€/Wp) 0,85 €
1. PROYECTO INGENIERIA
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
11 Redaccion de proyecto de ingenieria para una instalacion solar fotovoltaica en
*" cubierta de 2,5 MWp.
1.2 Direccion de obra y Certificado Final.
1.3 Tramitacion del expediente en la compaiiia suministradora
1.4 Tramitacion de la legalizacién en la C. de Industria 1,00 88.235 € 88.235 € 0,004 €
1.5 Se incluye la redaccion del Plan de Seguridad y Salud
Se incluyen en el presupuesto los gastos de visado de los proyectos. No se incluyen
1.6 las Tasas de Ayuntamiento e Industria. Incluye los tramites y la presentacion de la
documentacion ante Ayuntamiento y Conselleria de Industria.
2. SUMINISTRO E INSTALACION DE MATERIALES
Pos. Descripcién Wp| Cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
2.1.2 Médulo Mono Perc 72 células 370Wp 370 67.568 100 € 6.764.706 € 0,271 €
Aluminio anodizado
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR/ Precio Tot. EUR| €/ wWp|
2.2.1 SUMINISTRO ESTRUCTURAS SISTEMA BULNES (Alusin Solar) 67.568 44,7 € 3.020.668 € 0,121 €
Panel 72 células colocado en horizontal
* Sistema de fijacién a la cubierta: Incluido. Tornillos auto taladrantes bimetalicos con punta
de broca extralarga para IPN de L= 107 mm y arandela de acero inoxidable + EPDM
* Estanqueidad: Sistema de doble junta, incluido.
* Acabado : Sin anodizar
* Tornilleria y fijacion de panel solar : Acero Inox A2.
Instalaciéon estructura y montaje mecanico de los paneles sobre la estructura.
2.2.2 (Incluye conexionado series). 67.568 33,6 € 2.271.860 € 0,091 €
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
2.3.1 Suministro de Inversores de la marca PVS-100-120 TL 250
2.3.2 Instalacién de Inversores de la marca PVS-100-120 TL 250 6.824 ¢ 1.705.882 € 0,068 €
2.3.3 Kit Inyeccién Zero 25 3.000 € 75.000 € 0,003 €
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
2.41 Summ_lstro e Instalacién el_ectrlca completa (Cable solar, cuadros AC, instalacion 1 1.176.471 € 2.176.471 € 0,087 €
bandeja, conectores, acometidas, etc...)
2.4.2 Centro de transformacion
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
2.5.1 Suministro e instalacién de sistema de monitorizacion
2.5.2 Suministro e instalacién de sistema de seguridad
2.5.3 Medios Auxiliares de trabajo para subida de materiales
2.5.4 Gestion ordenada de residuos
2.5.5 Alquiler de contenedores 1 2.705.882 € 2.705.882 € 0,108 €
2.5.6 Obra Civil
2.5.7 Puesta en Marcha
2.5.8 Seguro
2.5.9 Supervisién Obra 1.176.471 € 1.176.471 € 0,047 €
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
2.6.1 Despacho y transporte hasta instalacion (mddulos) 1 147.059 € 147.059 € 0,006 €
3. OPERACION, SEGUROS Y MANTENIMIENTO
Pos. Descripcién | cantidad|Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR| €/ wp|
4.1 Mantenimiento preventivo 3 primeros afios incluido.
4.2 Mantenimiento correctivo
4.3 Seguro instalacién
Periodo de 3 afios de garantia por el conjunto de la planta, exclusivamente contra
defectos de disefio o de la instalacion. Seguro a todo riesgo durante el periodo (dafio
eléctrico, inclemencia meteoroldgica, incendio, vandalismo, robo y pérdida de 1 588.235 € 588.235 € 0,024 €
beneficio, consecuencia de los riesgos asegurados). Este periodo se contabilizarad a
partir de la fecha de recepcion provisional.
4.4 Desmantelamiento de la instalacion al finalizar la vida Gtil (en cumplimiento del RD
*7110/2015 de Residuos Electronicos).
4. PRECIO FINAL
Pos. Descripcién \ Cantidad\Precio Unit EUR| Precio Tot. EUR\ €/ Wp\
3.7 Precio Venta total sin IVA 21% (EUR) 21.138.845 €
3.8 €/Wp EPC 0,85¢€

Duracién aproximada de los trabajos
5. GARANTIAS

5.1 Garantia de la instalacién eléctrica 2 afios
5.2 Garantia Espafiola de paneles 12/25 afios
5.3 Garantia de inversores 5 afios

5.4 Garantia de la estructura 25 afios

6. ESTE PRESUPUESTO NO INCLUYE

6.1 Tasas ni impuestos (Tasas ocupacién medios elevacién, Tasas ayuntamientos, etc...)
6.2 Obra Civil adicional a la planteada
6.3 Gastos Financiacion (tipo renting, leasing, etc.).
6.4 Estamos considerando terraza transitable.
6.5 Contador Bidireccional Fronius Smart Meter 50ka-3 (Precio venta 210 €)
6.6 Permiso acceso Garantias 40 €/kWp
Suelo urbanizado > 15 kWp
Suelo no urbanizado > 10 kWp
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Figura n° 5.16: Precios de mercado afo 2019 (Fuente: elaboracion propia).

Nota:

El dimensionado de los inversores con respecto a los modulos siempre se hace manteniendo
una relacion DC/AC entre 1,1 y 1,2. Esto se realiza asi porque la potencia pico de los modulos
FV esta tomada en condiciones STC (Standard, 1000 W/m2 y 25°C de temperatura de célula),
mientras que cuando hay 1000 W/m?2 la célula suele estar entre 45 y 60°C, dependiendo de
la localizacién y la época del afio. Esto quiere decir que, tomando los coeficientes de caida de
potencia con respecto a la temperatura de la ficha técnica la potencia maxima que puede dar
un modulo fotovoltaico es como mucho un 85%-87% de la potencia en condiciones STC. Tanto
los programas Homer como PVSyst como el resto de herramientas de simulacién fotovoltaica
utilizan este dato para su calculo.

Resumen de los costes totales obtenidos:

PROYECTO INGENIERIA Y LEGALIZACION 88.235 € 0,004 € 0,42%
MODULOS 6.764.706 € 0,271 € 32,00%
ESTRUCTURA 3.020.668 € 0,121 € 14,29%
INVERSORES 1.780.882 € 0,071 € 8,42%
MATERIAL ELECTRICO Y CENTRO TRANSF. 2.176.471 € 0,087 € 10,30%
INSTALACION ESTRUCTURA, MODULGS E =
i 2.271.860 € 0,091 € 10,75%
LOGISTICA DEL PROYECTO 147.059 € 0,006 € 0,70%
OBRA CIVIL, SUPERVISION OBRA, PUESTA

EN MARCHA, MONITORIZACION Y SISTEMA 3.882.353 € 0,155€!  18,37%!
SEGURIDAD : ;
CONTINGENCIAS 805.289 € 0,032 €; 3,81%
FEE COMERCIAL 201.322 € 0,008 € 0,95%
TOTALES 21.138.845 € 0,85 € 100,00%

El resultado final es un precio sin IVA de 850 € por KWp instalado en las condiciones
y con los materiales anteriormente expuestos (la partida de materiales del proyecto
es superior al 60%).

Por otro lado, se tendran en cuenta los siguientes ratios econdémicos:

- Tasa de descuento nominal: 10%
Siendo:
d=i/(1+i)
i el tipo de interés

- Tasa de inflacion (INE 2018): 1,67%
5.4.3.4 Costes Emisiones CO2 (EB4)

El programa utilizado en Fase II calcula las emisiones en términos de kg/afio
producidas por el sistema planteado. Las emisiones son principalmente de CO2, pero
el sistema también es capaz de cuantificar las emisiones de Mondxido de Carbono,
Hidrocarbonos, Didéxido de Sulfuro u Oxido de Nitrégeno. Conociendo los precios de
CO2 (€/Tn) en el periodo en el que se acomete la instalacién se puede cuantificar
economicamente el resultado obtenido en materia medioambiental fruto de las
distintas simulaciones fotovoltaicas planteadas en cada escenario. La potencia
fotovoltaica instalada (kW) que aparece en cada simulaciéon es la 6ptima de su serie
como se vera en capitulos posteriores.
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Modalidades Autoconsumo Sim.1.0 Sim.2.1 Sim.2.2 Sim.2.3.1 Sim.2.3.2 Sim.2.3.3 Sim.2.4.1 Sim.2.4.2]
Comectadoa  Conectadoaredcon  Conectadoared con  Conectado a red con Sin conexién a red con Sin conexian a red con)
e s Dinal (£415 GWh) Sin instalacion  Inyeccion O sin e opcion a venta de opcion a venta de opcion a venta de Baterias (302 €/kWh) y Baterias (10,48 €/kWh)
v excedentes e energia (precio: 8,0 energia (precio: 5,7 energia (precio: 4,2 Generador Diesel (1,2 y Generador Diesel|
cent/lewh) cent/kwh) cent/kwh) &/litro) (0,38 €/litro)
Potencia Fotovoltaica instalada DC (kW) o 25.000 50.000 75.000 40.000 35.000 80.000 60.000)
Fraccion Renovable (%) 0,0% 25,5% 49,8% 62,6% 42,5% 38,3% 85,0% 81,8%
Emisiones COZ (Teq/afio) - Coef. Red: 635 (ar/kWh 53.652 40.037 32.066 26.183 34.622 36.229 5.675 9.816

debido a la 6n de la

g

nstalacion PV (Toq COs / afio) 0 944 1.888 2.832 1.510 1.322 3.021 2.266
Produccién anual (kwh) proyecto FV ] 41.250.000  62.500.000 123.750.000 66.000.000 57.750.000 132.000.000 99.000.000
El proyecto evita en (Teq CO2/afio) |z emisién de: o 12.671 19.698 22.637 17.520 16.102 40.856 41.570
)(Aargg;t)\za:mn de la instalacién en términos COz & 1,86 2,40 3,13 2,16 208 1,84 1,38
:;‘E;ds;ccmn libre de emisiones de (vida util panel 25 s 2310 2260 2187 22,80 22,05 23,16 23.64]
Emisiones Totales CO2 (Teq - 25 afios) 1.341.302 1.024.529 648.859 775.379 903.305 938.761 317.398 302.045|
Costes CO; (€) - 2015: 7,28 (€/Tn) 9.764.678 € 7.458.574 € 6.179.693 € 5.644.757 € 6.576.060 € 6.834.180 € 2.310.654 € 2.198.885 €]
Costes CO, (£) - 2018: 15,64 (€/Tn) 20.577.962 € 16.023.641 € 13.276.154 € 12.126.924 € 14.127.690 € 14.682.222 € 4.964.097 € 4.723.979 €

Figura n° 5.17: Tabla resultados emisiones CO2 segun la simulacién seleccionada.
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Figura n° 5.18: Grafico de emisiones totales CO2 segln la simulacién seleccionada.
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Figura n° 5.19: Grafico de costes CO2 segun la simulacién seleccionada.

Se deduce de las graficas anteriores que quitando las simulaciones aisladas de red
que como es ldgico tienen menores tasas de emisiones de CO2, la simulacion 2.3.1
es la que mejor resultado obtiene en términos medioambientales. Esto se debe a que
es la que mayor potencia fotovoltaica instala (75 MWp) y por tanto la que requiere
de menor aporte de energia eléctrica de la red. Con respecto a la simulacién 1.0
(donde no hay instalacion fotovoltaica) la simulacién 2.3.1 se ahorra en términos de
CO2 565.923 teg-25aiios Y €N términos econémicos 4.119.921 €.

5.4.3.5 Precio Contrato Eléctrico (EC1)

La factura eléctrica fruto de los consumos durante el afio 2015 de ambos centros
universitarios se obtiene del sumatorio de los siguientes elementos:

1. Término Energia
2. Término Fijo
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Nouhkw

Término Excesos de Potencia
Término Consumo Reactiva

Impuesto Eléctrico
Equipos de Medida

IVA

En primer lugar, se analiza el término de energia, que se factura de acuerdo a la

siguiente expresion:

Powmiei = Ptai + Fi + Ki X OMIEi (expresado en cts €/kWh)

Donde:

Powmiei es el precio a facturar para la energia consumida en el periodo i, de
acuerdo con lo definido en la tarifa de acceso 6.1A. Este es el precio que se
multiplica por el consumo, y es el mismo (por periodo) para todo el mes.
Prai es el precio de la tarifa de acceso 6.1A segun legislacion vigente.

Fi es un factor fijo por periodo que toma los siguientes valores:

F1 F2 F3 F4 F5 F6
cts€/kWh cts€/kWh cts€/kWh cts€/kWh cts€/kWh cts€/kWh
2,3198 1,3702 1,3369 1,0113 0,9886 0,6416

Ki es un factor de ponderacion adimensional del precio del mercado diario por
periodo que toma los siguientes valores:

K1

K2

K3

K4

K5

K6

1,1114

1,1093

1,1082

1,1062

1,1062

1,0968

OMIE; es el precio medio ponderado del mercado diario (zona espaiola)
publicado por OMIE para el mes facturado, calculado de acuerdo con la
siguiente expresion:

OMIE;

[2"=1 OMIE; x Qj]/ [2i=i Qj]

Donde:

OMIE; es el precio del mercado diario (zona espafiola) en cada una de las
horas j del periodo i del mes facturado.

Qj es el consumo de energia en cada una de las horas j del periodo i dentro
del mes facturado.

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

Periodo 5

Periodo 6

0,026674

0,019921

0,010615

0,005283

0,003411

0,002137

Con todo esto, al final se obtienen 6 precios, uno por cada periodo para cada mes.

Aplicado al caso presente de estudio (campus universitario), los pasos a seguir para
la obtencién del término de energia son los siguientes:

Tabla 1: Matriz kWh Consumidos por periodo y mes.

2015
p1

Sumatorio

Isolda Morcillo Marco

Febrero
1.920.742 2.244.120
2.728.211 3.191.486
0 0
0 0
0 0
3.139.105 2.811.237

Enero

7.788.058 8.246.843

Marzo Abril

0 0

0 0
1.679.668 0
3.060.210 0
0 3.779.850
2.746.052 2.302.030

7.485.930 6.081.880

Mayo JunioD <14

0 0

0 0

0 1.085.802

0 1.422.136
4.365.700 0
2.773.802 1.231.500

7.139.502 3.739.438

Junio D 215

Julio
1.870.715 5.021.097
1.233.161 3.364.964
0 0
0 0
0 0
1.345.359 3.775.512

4.449.235 12.161.573

Agosto

6.680.72!

6.680.729

Septiembre Octubre

0 0
o} o}
2.909.841 o}

0 4.952.756

0

0

0

0 3.796.238 o}
0

9 2.964.107

2.698.769

9.670.185 7.651.525

Noviembre  Diciembre
0 1.877.195

[} 2.712.748
1.783.805 o}
3.136.618 o}
4] 4]
2.556.813 3.140.075

7.477.236 7.730.017

Consumo Total| 96.302.152
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La primera tabla 1 recopila los datos obtenidos de consumos en KWh de ambos
centros universitarios en el afio 2015 distribuidos seglin el mes y periodo tarifario
asignado. Los valores 0 corresponden a periodos que, con la actual distribucién de
periodos, no existen para los meses indicados.

Tabla 2: Matriz PTAi Términos de energia (€/KWh)

PTAI 2015 Enero Febrero Marzo Abril Mayo JunioD<14 JunioD 215 Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0,026674 P1 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667 0,02667
0,010021 [N 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992 0,01992
0,010615 P3 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062 0,01062
0,005283 Pa 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528 0,00528
0,003411 P5 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341 0,00341
0,002137 P6 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214 0,00214

La tabla 2 es una matriz de términos de energia expresados en €/KWh segun el
término PTAI definido anteriormente.

Tabla 3; Matriz Fi - Factor Fijo (€/KWh)

Fi 2015 Enero Febrero Marzo Abril Mayo JunioD<14 JunioD 215 Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0,023198 P1 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232
0,012702 [N 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137
0,013369 P3 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134 00134 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134 00134
0,010113 Pa 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101 0,0101
0,009886 Ps 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099
0,006416 P6 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064

La tabla 3 es una matriz de términos de factor fijo expresados en €/KWh segun el
término Fi definido anteriormente.

Tabla 4: Matriz Ki - Factor Ponderacion

2015 Enera Febrero Marzo Abril Mayo Junio D £ 14 Junio D = 15 Julio Agosto  Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Pl 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 1,1114 11114 1,1114 1,1114
[ ] 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093 1,1093
P3 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,1082 1,082 1,1082 1,1082

P4 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,062 1,1062 1,1062 1,1062

PS5 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062 1,062 1,1062 1,1062 1,1062 1,1062

PE 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968 1,0968

La tabla 4 es una matriz de términos de factor de ponderacién segun el término Ki
adimensional definido anteriormente.

Tabla 5: Matriz OMIEi Ponderado (€/MWh)

2015 Enero Febrero Marzo Abril Mayo JunioD <14 Junio D 215 Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

[ 63,685 54,567 0,000 0,000 0,000 0,000 58,705 65,004 0,000 0,000 0,000 0,000 62,381
e ] 55,609 47,315 0,000 0,000 0,000 0,000 58,168 63,449 0,000 0,000 0,000 0,000 57,424
P3 0,000 0,000 48,785 0,000 0,000 60,214 0,000 0,000 0,000 56,577 0,000 60,415 0,000

P4 0,000 0,000 46,970 0,000 0,000 57,774 0,000 0,000 0,000 54,87 0,000 55,487 0,000

Ps 0,000 0,000 0,000 49,849 48,613 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 54,204 0,000 0,000

6 41,053 32,864 35,947 40,070 40,887 49,917 48,387 52,964 56,439 47,081 42,838 42,770 42,722

La tabla 5 es una matriz de precios OMIEi ponderados expresados en €/MWh.

Tabla 6: Matriz POMIEi del precio a facturar

2015 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio D<14 Junio D215 Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

P1 0,121 0111 0,050 0,050 0,050 0,050 0,115 0,122 0,050 0,050 0,050 0,050 0,119
- T 0,095 0,086 0,034 0,034 0,034 0,034 0,098 0,104 0,034 0,034 0,034 0,034 0,097
P3 0,024 0,024 0,078 0,024 0,024 0,091 0,024 0,024 0,024 0,087 0,024 0,091 0,024

P4 0,015 0,015 0,067 0,015 0,015 0,079 0,015 0,015 0,015 0,075 0,015 0,077 0,015

PS5 0,013 0,013 0,013 0,068 0,067 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,073 0,013 0,013

6 0,054 0,045 0,048 0,053 0,053 0,063 0,062 0,067 0,070 0,060 0,056 0,055 0,055

La tabla 6 es una matriz de Términos POMIEi expresados en €/KWh gue obedece
a la expresidn Powmiei = Prai + Fi + Ki x OMIE;.

Tabla 7: Matriz FACTURACION MENSUAL POR PERIODOS

2015 Enero Febrero Marzo Abil Mayo JunioD <14 JunioD 215 Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

P1 231741 248.015 0 0 0 o] 215.351 613.164 4] 0 0 0 223.765
B 20027 274816 0 0 0 0 121033 349.978 0 0 0 0 264.014
P3 0 0 131.094 0 0 98.496 4] 4] 4] 252.232 0 162.211 0

P4 0 0 206.119 0 0 112.784 o} o} o} 286.419 o} 240.816 o}

P5 0 0 0 258.692 292.819 o} o} o} o} 0 363.318 0 0

P6 168.191 125.377 131.756 120.860 148.114 77.956 82.907 251.615 470.695 178.283 149.883 141.809 173.991

Sumatorio 659.960 €  648.208€  468.969€  379.552€  440.934€  289.235€  419.291€ 1.214.757€  470.695€  716.934€  513.201€  544.836€ __ 661.771€
342€

Facturacién Total| 7.

Finalmente, la tabla 7 es el resultado de multiplicar para cada mes y periodo tarifario
el resultado POMIEi (€/kWh) obtenido de la tabla 6 por los kWh consumidos obtenidos
en la tabla 1. Dicho resultado constituye el término de energia de la factura eléctrica
en el afio 2015.
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Total 1 (Término Energia) = 7.428.342 €

En segundo lugar, se estudia como obtener el término de potencia:

P1 P2 P3 P4 P5 P6
BOE: 39,14 19,59 14,33 14,33 14,33 6,54
Precio, €/Kw y afio
Potencia contratada 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9
UPV (MW)
Potencia contratada 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
uv (MwW)
COSTE (€/afio) 978.486 | 489.666 | 358.354 358.354 | 358.354 163.504

> (r1a ps) = Precio soe * (Potencia contratada uev+uv) = 2.706.718 €. Por lo que se
obtiene un término de potencia mensual de 225.560 €.

Total 2 (Término Potencia) = 2.706.720 €

Consultando ambos centros universitarios el término de excesos de potencia solo
aparece durante el mes de Julio.

Total 3 (Término Excesos de Potencia) = 27.820 €

En cuanto al término de consumo de reactiva, cabe destacar que, si las baterias de
condensadores funcionan adecuadamente, como es el caso de los centros de
consumo que nos ocupan, su valor es cero.

Total 4 (Término consumo reactiva) = 0 €

La suma de estos cuatro términos constituye el coste eléctrico antes de impuestos y
asciende a 10.162.882 €. Para determinar el coste final de la factura eléctrica ya
solo nos quedaria calcular el impuesto eléctrico, conocer el coste de alquiler de los
equipos de medida y aplicar a dicho resultado el IVA.

El impuesto eléctrico es el resultado de multiplicar el coste de la factura eléctrica
antes de impuestos por los coeficientes 1,051127 y 0,04864.

Total 5 (Impuesto eléctrico) = 519.596 €

Si los equipos de medida son propiedad del consumidor como es el caso de la UPV y
de la UV, no se paga alquiler del mismo, por lo que el coste imputable a esta partida
seria cero.

Total 6 (Equipos de medida) = 0 €

Finalmente, si a la base imponible (10.162.882 € + 519.596 €) se le aplica el IVA del

21% (2.243.320 €) se obtiene el total anual para el afio 2015 pagado por el consumo
de luz en ambos centros universitarios.

Total 7 (Factura Eléctrica) = 12.925.798 €

5.4.3.6 Precio Energia Eléctrica (EB4)
En el Anexo 5.5 Datos del precio del mercado diario espanol durante el aio

2015 expresados en €/MWh se recopilan los datos OMIE por dia del afio y hora.
Los datos han sido extraidos de la web oficial del mercado eléctrico (www.omie.com).
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5.4.4 Fase II: Generacion Distribuida (Salidas)

El siguiente diagrama muestra por bloques la informacion que se obtiene tras la
aplicacion de la herramienta en cada una de las areas estudiadas, a saber, area
financiera, mercados y distintos impactos tecnolégicos, de mercado, regulatorios y
medioambientales. Como se ha anunciado anteriormente, la herramienta se utiliza
en esta segunda fase con la finalidad de dar con la simulacion que mejor optimice
segln el escenario elegido el perfil de consumo energético obtenido en Fase I.

PAREMETRIZACION DE SALIDAS

SA1. BENEFICION NETO 1 SA2. BENEFICION NETO 2 SA3. MODELO FINANCIERO

* imizacion del i *  Optimizacion _del i
parametrizando el tipo vy parametrizando la modalidad de
tamafio de la Instalaci6n def ‘ venta de la energia producida -
Autoconsumo (BN,| (mecanismos PPAs, venta a
A i etc.). Pool, otros).

* Calculo Amortizacién inst.

RO

* Obtenci6n de la TIR proyecto *

A)
FINANCIE

* Estudio de la Deuda

o o SB1. IMPACTO EN LA RED 1 SB2. IMPACTO EN LA RED 2 SB3. PERFIL OPTIMIZADO SB4. BALANCE CO;
=0 = = Analisis de los costes
— ‘Lt.‘ 5 * Analisis de la repercusion en * Analisis de la repercusion en * Obtencion del Nuevo Perfil de| beneficios asodados a h‘;
- Red Eléctrica dado un % de| - Red Eléctrica dado un % de ‘ Consumo optimizado. ‘ eroidin e dd o
s w penetracion de Generacion| i6 de i0 L, v I 1% 0 Z
-z Distribuida. Fotovoltiica Autoconsumida. Estudio  impacto  por Estudio impacto  por
resto de usuarios. resto de usuarios.
SC1. AFECCION TECNOLOGICA] SC2. AFECCION MERCADO SC3. AFECCION REGULATORIA SC4. AFECCION MERCADO CO,

d.:tflﬂt'fs's de 59“5_"’"‘3“‘1 Seqiin * Analisis de sensibilidad segdn : ““a“sg. ‘:f’ tse"s'h"‘dad S * Analisis de sensibilidad segin
d[ "l‘ 0s Esce"“"“sl © p;ecm's los distintos escenarios de - - i Sl osﬂ . Esce";"l“s los distintos escenarios del
€00 componenies ge - precios del Mercado Diario y de renliltorios. (Halance, (Neto; precios  del Mercado  de

3 o " ¢ =
fnstalacrun (baterias,| Operacién 0 Earbont:
inversores y paneles). Peajes, etc..).

Fi>g"ura n° 5.20: Parametrizacion de salidas a la Generacion Distribuida (Fuente:
elaboracion propia).

<)
SENSIBILI
DAD

En este apartado cobra especial relevancia el autoconsumo fotovoltaico bajo sus
diversas modalidades. La publicacion del Real Decreto-ley 15/2018 (medidas
urgentes para la transicion energética y la proteccion de los consumidores) supuso
el primer paso para el desarrollo del autoconsumo en Espafia, modificando la
regulacién existente con el fin de que la sociedad pueda beneficiarse de las ventajas
de la generacion distribuida. Asi, el nuevo Real Decreto 244/2019 de 5 abril por
el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica, define nuevas tipologias de autoconsumo, permite
el autoconsumo colectivo y simplifica su tramitacion administrativa. En este sentido,
los puntos principales de la propuesta son:

1) Se respetan los tipos de autoconsumo del RDL 15/18, pero aparecen
subdivisiones:

e Autoconsumo sin excedentes: Aquellas que no pueden verter los
excedentes a la red, de manera que deben de instalar un sistema antivertido.
Sélo existira el sujeto consumidor. En este caso, el consumidor tiene que ser
el titular de la instalacién de generacion
e Autoconsumo con excedentes: Pueden verter los excedentes a la red.
Existira el sujeto consumidor y el sujeto productor. Segun el tratamiento que
se les dé a los excedentes, este se subdivide en:
e El autoconsumo con excedentes se subdivide en:
a) AC con excedentes acogida a compensacion: Cuando el consumidor
y el productor opten por acogerse compensacion de excedentes.
Opcion que solo serd posible cuando se den las cuatro situaciones
siguientes:

- Produccién < 100 kw.

- Cuando resulte necesario realizar un contrato de suministro
para los servicios Auxiliares de Produccidn, el consumidor
tenga un contrato conjunto con comercializadora para
consumo y consumo de servicios auxiliares de produccion.

- Se acojan al contrato compensacidon excedentes de
autoconsumo.
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- No haya régimen retributivo adicional o especifico.
b) AC con excedentes no acogida a compensacion: Cuando no
cumplen los criterios de a) o voluntariamente no quieren acogerse
a esta modalidad. En este caso, recibird por la energia eléctrica
horaria excedentaria vertida las contraprestaciones econdmicas
correspondientes.

2) Ademas, las instalaciones de autoconsumo podran clasificarse en:

e Autoconsumo individual: un consumidor asociado a una instalacion de
produccion.

e Autoconsumo colectivo: varios consumidores asociados a instalaciones de
produccion. En este caso, todos los consumidores participantes deberan
pertenecer a la misma modalidad de autoconsumo y deberan comunicar de
forma individual a la empresa distribuidora directamente o a través de la
empresa comercializadora, un mismo acuerdo firmado por todos los
participantes que recoja los criterios de reparto.

A su vez, todas las instalaciones de autoconsumo podran definirse como instalaciones
proximas a través de red o préoximas de red interior:

- Instalacién de produccién proxima a las de consumo y asociada a las mismas:

Instalaciones proximas a través de la red

e Consumidores que estén ubicados en la misma referencia catastral segin sus 14
primeros digitos o, en su caso, segun lo dispuesto en la disposicion adicional vigésima
del Real Decreto 413/2014.

e Consumidores que estén conectados en BT y a una distancia menor de 500 m. Para
determinar esta distancia, se considerara la distancia entre los equipos de medida en
su proyeccién ortogonal en planta.

e Consumidores conectados a la red de BT derivados del mismo centro de
transformacion.

Instalaciones préximas de red interior
e Instalaciones de autoconsumo que estén conectadas a las redes interiores o
conectadas por lineas directas.

- Si la instalacién es préxima de red interior y colectiva, podra ser con excedentes o
sin excedentes.

- Si la instalacion es proxima a través de red, el autoconsumo colectivo sélo podra
pertenecer a la categoria con excedentes.

También, llama Balance Neto a la energia excedentaria inyectada a la red que se
compensara segun el valor del precio horario medio de la energia en ese momento.
La compensacion nunca podra ser mayor al coste total de la energia y se hara
mensualmente coincidiendo con los periodos de facturacion. Esto quiere decir que se
podra ahorrar totalmente el término de la energia consumida de la factura, pero no
ganar dinero con el excedente.

5.4.4.1 Beneficio Neto 1 (SA1)

Este apartado tratara de optimizar el beneficio parametrizando el tipo y tamafio de
la instalacion de autoconsumo. Para ello se analizara la opcidon de instalacion de
autoconsumo con conexidn a red (inyeccion 0, balance neto y venta de excedentes)
o sin conexion a red con almacenamiento y generacién diésel, para distintos tipos de
tamafios de instalacion. En el Anexo 5.6 Resultados Fase II se recopilan los
resultados obtenidos para cada una de las simulaciones realizadas. En este apartado
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todas las simulaciones se realizaran sobre el perfil de consumo ya optimizado de la
Fase I de flexibilidad de cargas.

5.4.4.2 Beneficio Neto 2 (SA2)

En este apartado la optimizacion del beneficio se parametriza en funcién de la
modalidad de venta de la energia producida, que como ya se ha explicado puede ser
a través de mecanismos PPAs, venta a Pool, u otros acuerdos alcanzados con la
comercializadora. EI Anexo 5.6 Resultados Fase II recopila los resultados
obtenidos para cada una de las simulaciones realizadas y concretamente se aprecia
la diferencia entre las simulaciones 2.2 balance neto y las simulaciones 2.3.1, 2.3.2
y 2.3.4 de venta de energia excedentaria a través de los mecanismos tradicionales
existentes.

5.4.4.3 Modelo Financiero (SA3)

Este apartado aporta un modelo financiero basico que le permite al promotor
visualizar el flujo financiero del proyecto a acometer durante los proximos 25 afios
de vida del mismo. El modelo calcula la amortizacion, el retorno de la inversion y la
TIR correspondiente considerando dos escenarios, a saber, una inversién sin
apalancamiento y una inversidn con apalancamiento. No es objeto de este trabajo
profundizar en estos términos econdmicos, sin embargo, se ha considerado
interesante plantear este modelo financiero basico para el entendimiento de los flujos
economicos de este tipo de inversiones.

En el Anexo 5.7 Modelo financiero PV Model se puede ver un ejemplo de modelo
financiero para estas dos casuisticas aplicadas a la simulacion 2.1 (instalacion de 25
MWp con inyeccién 0). En caso de aplicar el modelo financiero a una simulacién con
excedentes, se debe de incorporar al mismo, la venta de excedentes y su tarifa en la
partida de ingresos.

5.4.4.4 Impacto en la Red (SB1 y SB2)

Estos apartados analizan la repercusion que tendria en Red Eléctrica Espafiola, la
incorporacion de un porcentaje “x” de Generacién Distribuida. Mas concretamente se
analiza la repercusion dado un porcentaje “y” de Generacion Fotovoltaica
autoconsumida. El Anexo 5.8 Estudio de Impacto econémico en la red debido

al aumento de la generacidon distribuida, recoge los resultados de dicho analisis.
5.4.4.5 Perfil Optimizado (SB3)

En esta fase de la metodologia se ve la dependencia real que el cliente o consumidor
tiene con respecto a la red eléctrica, es decir cudl es el consumo que no puede
autoabastecerse con la propia instalacion de fotovoltaica. En el Anexo 5.6
Resultados Fase II se pueden ver los resultados de energia comprada en las
distintas simulaciones planteadas.

5.4.4.6 Balance CO2 (SB4)

Se muestra a continuacion un pequefio estudio de los costes y beneficios asociados
a las emisiones del COz. El estudio esta basado en los costes evitados a la atmosfera
por la generacién de energia renovable libre de emisiones contaminantes. En el
Anexo 5.6 Resultados Fase II se pueden ver los resultados de emisiones para
cada una de las simulaciones planteadas.

Se comprueba que las emisiones de CO2 generadas para la construccion y puesta en
marcha de una instalacion fotovoltaica se amortizan en menos de un afo, por lo que
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si se considera una vida util de la instalacidon de 25 afios se obtiene una produccion
libre de emisiones de 24 afios. Para la obtencidon de estos resultados, se han tenido
en cuenta los siguientes datos:

ESPANA (PVGIS) - FV 1.650 Horas sol pico
Vida de la instalacién 25 Afios
Degradacion paneles fv 0,5% (LID: 3%)

Energia producida a lo largo de la vida

41.044 kWh
util del proyecto

Huella Carbono Panel fotovoltaico 72 23 g CO2 / kWh
celulas

Emisiones totales FV  944.006 ¢ COz eq
Factor emisién "Homer Grid" 0,000635 Teq COz/kWh

Figura n° 5.21: Tabla con factores de emisiones empleados (Fuente: Aenor).

Se adjunta, a modo de ejemplo, en el Anexo 5.7 el Certificado de Aenor de la
Huella de Carbono de un panel de 72 células policristalino de acuerdo con los
requisitos de GHG Protocol con alcance de Ciclo de vida de cuna a tumba (395 kg de
CO2 eg/modulo).

5.4.4.7: Impacto de la tecnolégica (SC1)

Se lleva a cabo en este apartado un analisis de sensibilidad segun los distintos
escenarios de precios de los componentes principales de la instalacion. Para ello se
ha considerado que los mddulos, estructuras e inversores han llegado a un periodo
de madurez econdémica adecuado, por lo que solo parece realista simular distancia
de precios con los elementos de acumulacion y generacién diésel.

En la simulacién 2.4.1 se han empleado precios actuales de mercado a saber:
Precio Bateria litio BYD: 302 €/kWh
Precio Generador Diesel: 1,2 €/litro

En la simulacidén 2.4.2 se han empleado precios que harian viable una desconexion
de la red eléctrica:

Precio Bateria litio BYD: 10,48 €/kWh

Precio Generador Diesel: 0,38 €/litro

5.4.4.8: Impacto del Mercado (SC2)

Se lleva a cabo en este apartado un andlisis de sensibilidad segun los distintos
escenarios de precios de los mercados diario y de operacion planteados. Asi en la
simulacion 2.3.1 se analizan los resultados de una instalacién conectada a red con
opcién a venta de energia a un precio de 8,0 cent/kWh, en la simulacion 2.3.2 se
realiza la misma simulacidn, pero con un precio de 5,7 cent/kWh y finalmente en la
simulacion 2.3.3 se propone un precio de 4,2 cent/kWh.

5.4.4.9: Impacto de la Regulacion (SC3)

Se plantea también aqui, un analisis segin los distintos escenarios regulatorios
plausibles, es decir si se supone la legislacién actual que rige en materia de
autoconsumo en Espafia, se podrian aceptar todas las simulaciones planteadas
menos la simulacion 2.2 de Balance Neto. Sin embargo, resulta interesante plantear
una simulacién con balance neto al estar incluida dicha opcidn en legislaciones mas
avanzadas de autoconsumo energético en Europa, donde estd perfectamente
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reglamentado que se puedan desarrollar mecanismos de compensacién entre déficit
y superavit de los consumidores acogidos a autoconsumo con excedentes.

5.4.4.10: Impacto del Mercado CO:2 (SC4)

Por ultimo, se incluye un pequeno analisis de sensibilidad para cada una de las
simulaciones de autoconsumo establecidas, segun los distintos escenarios de precios
del Mercado de Carbono (afio 2015: 7,28 €/Tn y afio 2018: 15,64 €/Tn).

5.5 Resultados obtenidos

Los resultados globales que se han obtenido en cada una de las fases, se detallan en
los siguientes apartados.

5.5.1 Resultados aplicacion flexibilidad de cargas (Fase I)

Afio 2015 Balance|Balance de COz, Pago ofrecido NEE"I'ECF)“E;I;-(;IS
energético, kWh tonCoO, por el TSO, € :

consumidor, €
Enero 805.328 84 10.760 € 21:131.€
Febrero 967.935 129 13.372 € 29.910 €
Marzo 833.949 58 6.101 € 13.555 €
Abril 609.686 14 3.370°€ 5117 £
Mayo 739.934 60 7.296 € 14.700 €
Junio 1.027.383 200 22.595 € 50.005 €
Julio 1.906.788 581 60.972 € 141.821 €
Agosto 669.446 42 8.428 € 13.022 €
Septiembre 1.344.432 336 31:791°€ 77.795 €
Octubre 881.693 121 12.048 € 28.052 €
Noviembre 767.688 51 7.849 € 13.758 €
Diciembre 883.875 99 13.728 € 26.575 €
Total general 11.438.137 1.776 198.309 435.442

Figura n° 5.22: Tabla resumen resultados para el consumo del afio 2015.

Afio 2018 Balance| Balance de CO2z, Pago ofrecido NE%I'%\[E:I:E::ISI
energético, kWh tonCO, por el TSO, € f

consumidor, €
Enero 671.468 129 6.750 23.999 €
Febrero 750.562 143 6.780 25.876 €
Marzo 213.106 43 2.871 8.458 €
Abril 82.304 19 1.135 3.733 €
Mayo 444.365 89 3.446 15.259°€
Junio 1.007.705 200 5.890 33.870 €
Julio 3.006.631 587 12.110 95.413 €
Agosto 383.546 73 2.564 12.270 €
Septiembre 1.572.984 308 8.200 51.660 €
Octubre 501.348 99 5.221 18.668 €
Noviembre 360.000 66 3.509 11.677 €
Diciembre 395.767 75 3.749 13.538 €
Total general 9.389.787 1.830 62.227 314.419

Figura n° 5.23: Tabla resumen resultados para el consumo del afio 2018.

Un primer analisis de los resultados obtenidos tras la aplicacién de la primera
fase se muestra en la siguiente tabla de resultados, donde se han considerado
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dos escenarios de precios de banda de regulacién secundaria y terciaria, los
obtenidos para el ejercicio 2015 y los del 2018. De esta manara el ejercicio
de flexibilidad de cargas consigue bajo el primer escenario pasar de un
consumo inicial de 96 GWh afio a un consumo final de 84,6 GWh, es decir
gue es capaz de alcanzar una reduccién de un 12%. Dicha disminucion en el
consumo energético lleva necesariamente asociado un ahorro econdmico que
en este caso asciende a 435.442 € y un ahorro en términos ambientales
cifrado en 1.776 Tn CO.. Asi, para el afio 2015, los ratios de ahorro
conseguidos en esta primera fase de la metodologia son de 0,038 €/kWh vy
0,000155 TnCO2/kWh.

Si se considera durante dicho periodo un coste promedio anual de 7,28
€/TnCO; para las emisiones de CO; el ratio ambiental quedaria en 0,00113
€/kWh y el ratio total seria 0,0392 €/kWh. Del mismo modo el ratio total para
el ejercicio 2018 seria de 0,03653 €/kWh.

Afo 2015 (promedio precios ESIOS 19,58 €/MWh):

Consumo inicial: 96 GWh

Balance energético conseguido 11.438.137 kWh
Balance econémico por KWh anorrado 435.442 €
Balance ambiental 1.776 Tn CO;
Balance econdmico por Tn CO3 ahorrado 12.929 €
Ratio total Fase I 0,0392 €/kWhahorrado

Figura n° 5.24: Tabla resultados afio 2015 Fase I de la metodologia

Afo 2018 (promedio precios ESIOS 12,8 €/ MWh):

Consumo inicial: 96 GWh

Balance energético conseguido 9.389.787 kWh
Balance econémico por KWh anorrado 314.419 €
Balance ambiental 1.830 Tn CO»
Balance econdmico por Tn CO3 ahorrado 28.621 €
Ratio total Fase I 0,0365 €/kWhahorrado

Figura n° 5.25: Tabla resultados afio 2018 Fase I de la metodologia

Por ultimo, se observa que una reduccion en términos de precios de banda
de regulacién secundaria del 35% lleva asociada una reduccién del 18% en
los kWh ahorrados y una reduccidon del 23% en los costes ahorrados. Se
constata también que la relaciéon entre kWh ahorrados y Tn CO, ahorrados no
es lineal.

Afio| Esios [KWh ahorrados] [TnCO2 ahorrados] [€ Ahorrados] Ratios
2015| 19,58 11.438.137 1.776 448.371 0,0392
2018 12,8 9.389.787 1830 343.040 0,0365

Variacion 35% 18% -3% 23% 7%

Figura n° 5.26: Tabla resultados analisis sensibilidad precios ESIOS.
5.5.2 Resultados instalacion fotovoltaica (Fase II)
Todas las simulaciones se han realizado con el programa informatico ya

descrito en el Capitulo 4 Propuesta de Metodologia y sobre el perfil de
consumo optimizado de 84,5 GWh obtenido en Fase I tras aplicar el programa
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de flexibilidad de cargas sobre el perfil inicial de consumo que alcanzaba los
96,3 GWh. Se considera en esta Fase II que el espacio disponible para la
instalacion fotovoltaica no es una variable limitadora. Ademas, se tienen en
cuenta, los siguientes parametros econdmicos para la evaluacidon de los
resultados:

LCOE: El "Levelized Costs of Energy” (€/kWh) o Costes Nivelados de la
Energia en castellano, se utiliza para comparar costes unitarios a lo largo de
la vida econdmica de diferentes tecnologias, es decir, corresponden a los
costes que un inversor ha de hacer frente en condiciones de estabilidad de
precios de la electricidad, y asumiendo una certeza en los costes de
produccion dados. De esta manera, definen los costes en ausencia de los
riesgos asociados al mercado o a la tecnologia. Para establecer el LCOE, se
utiliza el Flujo de Caja Actualizado, utilizado habitualmente en finanzas para
evaluar un proyecto o una empresa. Representa el valor actual de los flujos
de caja futuro descontandolos a una tasa que refleja el coste de capital
aportado. Para este analisis, se suponen dos cosas:

—-Precio estable de la electricidad producida y vendida.
-Tasa de interés estable.

Cann,tot - CboilerHserved
COE = {26}

Eserved

Donde:

Cann,tot = Coste total anualizado del sistema [€/afio]
Choiler = Boiler coste marginal [€/kWh]

Hservea = Carga termal total servida [kWh/afo]
Eservea = Carga eléctrica total servida [kWh/afo]

El Cann,tot €S €l valor anualizado del costo neto actual total. El programa calcula
el costo total anualizado usando la siguiente ecuacion:

Cann,tot = CRF (i, Rproj).CNPC,tot {27}

Donde:

Cnrc,tot = Costo actual neto total [€]
i = Ratio descuento anual [%]
Rproj = Vida del proyecto [afo]

El Cnpc, 0 costo actual neto total (NPC) de un sistema es el valor
presente de todos los costos en que incurre el sistema durante su vida
atil, menos el valor presente de todos los ingresos que obtiene durante
su vida util. Los costos incluyen costos de capital, costos de reposicidn,
costos de operacion y mantenimiento, costos de combustible,
sanciones por emisiones y los costos de compra de energia de la red.
Los ingresos incluyen el valor de recuperacién y los ingresos por ventas
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de la red. El programa calcula el NPC total al sumar los flujos de
efectivo descontados totales en cada ano de la vida del proyecto. El
NPC total es la principal salida econdmica del programa, el valor por el
que clasifica todas las configuraciones del sistema en los resultados de
optimizacion y la base a partir de la cual calcula el costo total
anualizado y el costo nivelado de la energia.

CRF () = funcidn retorno del factor de recuperacién del capital.

El factor de recuperacién de capital es una relacion utilizada para
calcular el valor presente de una anualidad (una serie de flujos de
efectivo anuales iguales). La ecuacién para el factor de recuperacion
de capital es:

i (1+i)"

CRF (i, n) = 1) -1 {28}

Donde:
i = ratio real de descuento
n = Numero de afos

La carga eléctrica total servida es la cantidad total de energia que se destind
a servir las cargas primarias y diferibles durante el afio, mas la cantidad de
energia vendida a la red. El programa calcula la carga eléctrica total servida
mediante la siguiente ecuacion:

Eserved = Eserved, Acprim + Eserved, Dcprim + Eserved,def + Egrid,sales

{29}

Donde:

Eserved,prima = AC carga primaria servida [kWh/afio]
Eserved,primDC - DC carga primaria servida [kWh/ano]
Eserved,der - Carga diferible [kWh/afo]

Egria, sales - €nergia vendida a la red [kWh/afio]

La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para determinar el
valor actual de un pago futuro. La tasa de descuento se utiliza para descontar
el dinero futuro. Es muy utilizado a la hora de evaluar proyectos de inversion.
Nos indica cuanto vale ahora el dinero de una fecha futura. El programa utiliza
la tasa de descuento real para calcular los factores de descuento y los costos
anualizados a partir de los costos actuales netos, siendo la formula utilizada
la siguiente:

i=@{ -f/@Q+f {30}
Donde:
i = Ratio real descuento.

i "= Ratio descuento nominal (ratio al cual se presta el dinero).
f = Ratio de inflacion esperado.
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Por ultimo, el costo operativo es el valor anualizado de todos los costos e
ingresos que no sean los costos de capital iniciales.

Coperating = Cann,tot - Cann,cap (313

Donde:
Cann,tot = Coste total anualizado [€/afo]
Cann,cap = Coste de capital total anualizado [€/afio]

El costo de capital total anualizado es igual al costo de capital inicial total multiplicado
por el factor de recuperacion de capital.

Resultado Informe Simulacion 1.0 (sin fotovoltaica):

En la simulacion 1.0 no existe generacion distribuida, es decir no se han
implementado en el programa datos de ninguna instalacion fotovoltaica,
consumiendo directamente de la red toda la energia necesaria. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Escenario sin
instalacion FV
Costo actual neto total o NPC (M£) 107 ME
Costes Nivelados de la Energia (€/kWh) 0,1210 €
Energia Comprada a la red (GWh) 84.680.000
Figura n° 5.26: Tabla resultados simulacién sin considerar instalacién fotovoltaica.

Para la obtenciéon de los datos arriba indicados se ha considerado una tasa de
descuento del 10% y una inflacién del 1,67%. El resultado (NPC) de no haberse
considerado dichos ratios (tasa de descuento = 0%) hubiera sido de 256 M€ (84,6 x
0,12 x 25 afios).

Resultado Informe Simulacién 2.1 (Autoconsumo sin excedentes a red -
inyeccion 0):

Architecture Cost System PV Grid
)| weC@)| /k;/OhE) o'izftt‘(g [”‘t‘i‘ g?';‘sti/(\fv';c) RE”DV;ECE‘%’ Elec Prod (kWh/yr) EX;ZSE(E/S €02 (ka/yr)| capital Cost (€) "&‘3‘;5;‘53 (BRI "“'C(ESV?; Enerng\S/er‘g
0 107 €M 0,1210 € 10,2 €M 0 €] 0,00% 84.680.000 0,00% 53.771.800,00| 0,00 € 0 84.680.000 0
1.000 107 €M 0,1200 € 10,1 €M 850.000 € 1,23% 84.679.995 0,00% 53.112.014,68| 850.000 €] 1.039.027 83.640.968 0
5.000 105 €M 0,1180 € 9,58 €M 4.250.000 € 6,12% 84.689.033 0,0107% | 50.478.623,9600| 4,25 €M 5.195.137 79.493.896 0
10.000 103 €M 0,1160 € 9,01 €M 8.500.000 €] 11,70% 85.165.114 0,57% 47.482.023,40] 8,50 €M 10.390.274 74.774.840 0
15.000]  102eM| ou150e] ss2eM|  12.750.000€ 16,60% 86.217.515 1,78%)| 44.851.386,04 128€M|  15.585.411 70.632.104 0
20.000 102 €M 0,1140 € 8,05 €M 17.000.000 €] 21,20% 87.505.164 3,23% 42.370.131,16] 17,0 €M 20.780.548| 66.724.616 0
25.000] 101 €M| 0,1140€| 7,63 €M 21,25 €M 25,50% 89.026.350| 4,88% | 40.037.171,64] 21,250 €M 25.975.686)| 63.050.664 0]
320.000 102 €M 0,1140 € 7,27 €M 25.500.000 €] 29,50% 90.901.374 6,84% 37.928.900,52] 25,5 €M 31.170.822 59.730.552 0
40.000 105 €M 0,1180 € 6,73 €M 34.000.000 €] 35,90% 95.866.444 11,67% 34.483.895,98| 34 €M 41 551.0@ 54.305.348 0
50.000 110 €M 0,1230 € 6,40 €M 42.500.000 €] 40,60% 102.279.528 17,21% 31.958.379,06]| 42,5 €M 51.951.372] 50.328.156 0
60.000 116 €M 0,1310 € 6,23 €M 51.000.000 €] 44,00% 109.745.400 22,84% 30.101.385,06| 51,0 €M 62.341.644| 47.403.756 0
70.000 124 €M 0,1400 € 6,15 €M 59.500.000 €] 46,60% 117.936.500 28,20% 28.704.908,30] 59,5 €M 72.731.920 45.204.580 0
80.000] 132eM| o0,14%0€| &a14eM| es.000.000¢ 48,60% 126.624.620 33,13%| _ 27.624.041,78] 6s.0eM| 83122192 43.502.428 0
90.000 141 €M 0,1590 € 6,17 €M 76.500.000 €] 50,20% 135.657.752 37,58% 26.762.252,80] 76,5 €M 93.512.472] 42.145.280 0
100.000 150 €M 0,1690 € 6,24 €M 85.000.000 €] 51,50% 144.944.176 41,58% 26.061.309,32] 85,0 €M 103.902.744 41.041.432 0

Figura n° 5.27: Tabla resultados simulacién para un autoconsumo sin excedentes.
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COE (€/kWh) - Sim.2.1 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo con inyeccion 0 sin excedentes

0,1800 €
0,1700 €
0,1600 €
0,1500€
0,1400 €
0,1300€
0,1200€
0,1100€
D,1000 €
0,0800 £

D,0800 €
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 £0.000 70.000 80.000 90.000 100.000

Figura n° 5.28: Grafico resultados COE simulacion para autoconsumo sin
excedentes.

MPC (M£) - Sim.2.1 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo con inyeccion 0 sin excendentes

170
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Figura n° 5.29: Grafico resultados NPC simulacidn para autoconsumos sin
excedentes.
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Ecomomics result - Sim.2.1 (Consumo 84,5
GWh) Autoconsumao con inyeccion 0 sin
excendentes

PV (kw)

NPC (ME)

COE (€/kWh)

Operating cost (€)

Initial capital (€)

Present worth (€)

Anual worth (€/yr)

Return on investment (%)
Internal rate of return (%)
Simple payback (yr)
Discounted payback (yr)

25.000

101.374.100 €

0,1140 €

7.630.172 €

21,3 €M

6.073.268 €

578.354 €

6,9

12,0

7,12

11,87

Figura n° 5.30: Tabla resultados econémicos para un autoconsumo sin excedentes.

Como muestra la tabla, si se considera una instalacion de autoconsumo con conexion
a red sin excedentes, la potencia optima de instalacién fotovoltaica es de 25 MWp
siendo su valor de NPC de 101,3 M€, su coste de energia de 0,114 €/kWh y su retorno
de inversion de 7,2 afios.

Resultado Informe Simulacién 2.2 (Autoconsumo con opcion a balance neto
suponiendo una legislacién favorable).

Architecture Cost System PV Grid
)| wec(e)] /kSvc:f) °';§’;t‘('g Initial capital (€) Remv;i‘g’; B f‘fﬂ; o2 (ka/yr)| Capital Cost (€) P”’dz‘k“‘f\'f:"; Ersie P““gf\;:: E"E’gzkfv"r‘g
0 107 €M 0,1210 € 10,2 €EM 0 € 0,00% 84.680.000 0 53.771.800 84.680.000 0
1.000 107 €M 0,1200 € 10,1 €M 850.000 €] 1,21% 84.680.000 0 53.122.062 850.000 €] 1.023.210 83.656.790 0
5.000 105€M| 0,11800 € 9,59 €M 4,25 €M| 6,04% 84.687.104 0 50.527.618 4.250.000 € 5.116.052] 79.571.052 7.104
10.000 102 €M| 0,11400 € 8,94 €M 8,50 €M| 12,00% 85.131.344 0 47.561.017 8.500.000 € 10.232.105] 74.899.239 451.344
15.000 99,9 €M| 0,11000 € 8,29 €M 12,8 €M 17,80% 86.151.888 0 44.960.369 12.750.000 € 15.348.157 70.803.731 1.471.888
20.000 97,3€M| 0,10500€ 7,65 €M 17,0 €M| 23,30% 87.407.368 Q0 42.508.905 17.000.000 € 20.464.210 66.943.158 2.727.368
30.000 92,3 €M| 0,09540 € 6,36 €M 25,5 €M| 33,70% 90.675.904 0 38.087.040 25.500.000 €] 30.696.314 59.979.590 5.995.904
40.000 87,2 €M| 0,08460 € 5,07 €M 34,0 €M| 42,50% 95.450.920 0 34.621.788 34.000.000 €] 40.928.420 54.522.500 10.770.920
50.000| 83,4 €M| 0,07510 €| 3,89 €M 42,5 €M 49,80% 101.658.704 o 32.066.344| 42.500.000 € 51.160.524] 50.498.180| 16.978.704|
60.000 84,0 €M| 0,06990 € 3,14 €M 51,0 €M| 55,70% 108.924.032 0 30.162.442 51.000.000 €] 61.392.628 47.531.404| 24.244.032
70.000 88,1 €M| 0,06770€ 2,72 €M 59,5 €M 60,50% 116.922.944 Q 28.764.362 59.500.000 €] 71.624.736| 45.298.208| 32.242.944
80.000 94,9 €M| 0,06750 € 2,56 €M 68,0 €M| 64,50% 125.427.664 0 27.667.473 68.000.000 €] 81.856.840 43.570.824| 40.747.664
50.000 103 €M| 0,06820 € 2,54 €M 76,5 €M| 67,80% 134.283.072 0 26.793.271 76.500.000 €] 92.088.944 42.194.128| 49.603.072
100.000 112 €M 0,0692 € 2,59 €M 85,0 €M| 70,60% 143.396.944 0 26.083.194 85.000.000 €] 102.321.048, 41.075.896| 58.716.944
120.000 131 €M 0,0711 € 2,78 €M 102,0 €M| 75,00% 162.143.456 0 24.992.457| 102.000.000 € 122.785.256 39.358.200| 77.463.456
140.000 151 €M 0,0727 € 3,02 €M 119,0 €M 78,30% 181.338.624 0 24.186.612| 119.000.000 € 143.249.472] 38.089.152| 96.658.624

Figura n°® 5.31: Tabla resultados simulacion para autoconsumos con balance
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Figura n° 5.32: Grafico resultados COE simulacion para autoconsumos con balance

neto.
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o 20,000

MPC (M€) - 5im.2.2 [Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opcion a Balance Neto.

40 000

G0_000 20000 100.000 120000 120.000

Figura n° 5.33: Grafico resultados NPC simulacion para autoconsumos con balance

neto.

Ecomomics result - Sim.2.2 (Consumo 84,5
GWh) Autoconsumo conectado a Red con

PV (kW) 50.000
NPC (€) 83.372.290 €
COE (€/kWh) 0,0751 €
Operating cost (€) 3.892.242 €
Initial capital (€) 42,5 €M
Present worth (€) 24.075.130 €
Anual worth (€/yr) 2.292.659 €
Return on investment (%) 9,2
Internal rate of return (%) 15,6
Simple payback (yr) 5,68
Discounted payback (yr) 8,20

Figura n° 5.34: Tabla resultados econémicos para un autoconsumo con balance

neto.

En la tabla anterior, si se considera una instalacion de autoconsumo con conexion a
red y opcidn a balance neto, la potencia optima de instalacién fotovoltaica sube a 50
MWp siendo su valor de NPC de 83,3 M€, su coste de energia de 0,075 €/kWh y su

retorno de inversién de 5,68 anos.

Resultado Informe Simulacién 2.3 (Autoconsumo con excedentes no acogido a

compensacion).

Simulacién 2.3.1: Autoconsumo contectado a Red con opcidén a Venta de Energia
(precio excedente considerado: 8,0 cent/kWh).
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Architecture Cost. System PV Grid

v )| NeC(e)| o /k;:VC:S O'Zz'ﬁit‘(rg Initial capital (€)) RE“DV;Z“ELZ’; Elec Prod (kwhyyr)| 58 (El/: coz (ka/yr)| capital Cost (€) Pmdz'kc\;‘fn'; ErErgy P”":'kﬁi‘: E"”gzkaf::
1.000] 107 €M| o0,1200€] 101em 550.000 ¢ 1,21% 84.680.000 0 53.122.063 550000 ¢| 1.023.210 53.656.792 0
5.000 105 €M 0,1180 € 9,59 €M 4,25 €M 6,04% 84.687.104 1] 50.527.615 4.250.000 € 5.116.052 79.571.048 7.103
10.000 103 €M 0,1150 € 8,97 €M 8,5 €M| 12,00% 85.131.344 0 47.561.017 8.500.000 € 10.232.105 74.899.240 451.341
15.000 101 €M| 0,11100 €] 8,39 €M 12,8 €M 17,80% 86.151.888 0 44.960.367 12.750.000 € 15.348.157 70.803.728 1.471.888|
20.000 99,1 €M| 0,10700 € 7,82 €M 17,0 €M 23,30% 87.407.368 0 42.508.907 17.000.000 € 20.464.210 66.943.160 2.727.371
50.000 92,3 €M| 0,08310 € 4,74 €M 42,5 €M 49,80% 101.658.704 0 32.066.344 42.500.000 €] 51.160.524 50.498.180 16.978.704
60.000| 91,5 €M| 0,07610 €| 3,86 €M 51,0 €M 55,70% 108.924.032 0 30.182.442| 51.000.000€| _ 61.392.628 47.531.404]_24.244.032)
70.000 91,2 €M 0,0701 € 3,02 €M 59,5 €M 60,50% 116.922.944 1] 28.764.365 59.500.000 €] 71.624.736 4 9. 1 32.242.944)
75.000( 91,2 €M| 0,0675€| 2,62 €M 63,8 €M| 62,60% 121.123.672 1] 28.183.131| 63.750.000 € 76.740.784| 44.382.884| 36.443.668|
80.000 91,3 €M| 0,06500 €| 2,22 €M 68,0 €M 64,50% 125.427.664 0 27.667.473 68.000.000 €] 81.856.840 43.570.824| 40.747.660
90.000 91,5 €M| 0,06050 €| 1,43 €M 76,5 €M 67,80% 134.283.072 0 26.793.276 76.500.000 €] 92.088.944 42.194.136| 49.603.080
100.000 91,9 €M| 0,05670 €| 0,66 €M 85,0 €M 70,60% 143.396.944 0 26.083.191 85.000.000 €] 102.321.048 41.075.892| 58.716.940
120,000 93,0 €M| 0,05040€| 0,8 €M 102€M 75,00% 162.143.456 0 24.992.460| 102.000.000 €| 122.785.256 39.356.204]_77.463.45¢)
140.000 94,4 €M| 0,04550 €| -2,3€M 119 €M| 78,30% 181.338.624 1] 24.186.609| 115.000.000 € 143.249.472 38.089.148| 96.658.616
160.000 95,8 €M| 0,04160 €| -3.8€M 136 €M| 80,80% 200.822.224 0 23.563.928| 136.000.000 € 163.713.680 37.108.548| 116.142.224]
180.000 97,4 €M| 0,03840 €| -5,3 €M 153 €M] 82,90% 220.508.192 0 23.069.741| 153.000.000 € 184.177.888| 36.330.300] 1 28.192]

Figura n® 5.35: Tabla resultados simulacién para autoconsumo conectado a Red con
opcidon a Venta de Energia (precio excedente considerado: 8,0 cent/kWh).

COE (€£/kWh) - Sim.2.3.1 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opciéon a Venta de Energia (Precio venta - 8,0
cent/kWh)
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Figura n° 5.36: Grafico resultados COE simulacion para autoconsumos con
excedentes (precio venta de excedente: 8,0 cent/kWh).

NPC (€) - Sim.2.3.1 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opcion a Venta de Energia a
(Precio venta - 8,0 cent/kWh).

108
106
104
102
100
98
96
94
92
90
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

Figura n° 5.37: Grafico resultados NPC simulacion para autoconsumos con
excedentes (precio venta de excedente: 8,0 cent/kWh).
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Ecomomics result - 5im.2.3.1 (Consumo 84,5
GWh) Autoconsumo conectado a Red con
opcién a venta de energia precio 8,0 cent/kWh
PV (kW) 75.000
NPC (€) 91.234.340 €
COE (€/kwh) 0,0675 €
Operating cost (€) 2.617.316 €
Initial capital (€) 63,8 €M
Present worth (€) 16.213.080 €
Anual worth (€/yr) 1.543.962 €
Return on investment (%) 6,7
Internal rate of return (%) 11,6
Simple payback (yr) 7,32
Discounted payback (yr) 12,52

Figura n° 5.38: Tabla resultados econémicos para un autoconsumo con excedentes
(precio venta de excedente: 8,0 cent/kWh).

En la tabla de la figura 5.38, si se considera una instalacion de autoconsumo con
conexidon a red y opcion a venta de energia a 8 cent€/kWh, la potencia optima de
instalacion fotovoltaica alcanza los 75 MWp siendo su valor de NPC de 91,2 M€, su
coste de energia de 0,0675 €/kWh y su retorno de inversién de 7,3 afios.

Simulacién 2.3.2: Autoconsumo conectado a Red con opciéon a Venta de Energia
(precio excedente: 5,7 cent/kWh - Pool 2018).

Architecture Cost System PV Grid
COE| Operating Fraceién Excess Elec Production| Energy Purchased| Energy Sold

VW) NPC )| ol PRl Rl capal @ e ey | e Prod (kwh/y) & o2 (ka/yr)| Capital Cost (€) (o) (o) )
1.000] 107 €M| 0,12000€] 10,1 €m 850.000 €| 121% 84.680.000 0 53.122.063 850.000 € 1.023.210 83.656.792 0
5.000] 105 €M| 0,11800 €| 9,50 em 4,25 €M| 6,04% 84.667.104 0 50.527.615| _ 4.250.000 € 5.116.052 79.571.048 7.103
10.000] 103 €M| 0,1150 €] 8,99 €M 8,50 €M| 12,00% 85.131.344 0 47.561.017| _ 8.500.000 € 10.232.105] 74.899.240 451.341
15.000]  101€M| 0,1110€[ s,43€m 12,8 €M 17,80% 86.151.888 0 44.960.367| 12.750.000 € 15.348.157] 70.803.728] _1.471.888
20.000| 99,9 €M| 0,10800€| 7,90 €M 17,0 €M 23,30% 87.407.368| 0 42.508.907| _17.000.000 € 20.464.210 66.943.160| 2.727.371
30.000] 97,7 €M| 0,10100€] 6,88 €M 25,5 €M| 33,70% 90.675.904 0 38.087.041]  25.500.000 € 30.696.314 59.979.592| _ 5.995.908
35.000] 97,2€M| 0,0975€ 642€M 29,8 €M| 38,30% 92.865.640 0 36.228.830|  29.750.000 € 35.812.368 57.053.276] _ 8.185.642
40,000| 96,9 M| 0,0941 €[ 5,99 €m 34 €M 42,50% 95.450.920 0 34.621.790| 34.000.000 € m.szs.uﬁ 54.522.504] 10.770.922
50.000] 97,4€M| 0,0877€ 522€M 42,5 €M| 49,80% 101.658.704 0 32.066.344|  42.500.000 € 51.160.524] 50.498.180| 16.978.704
60.000| 98,7 €M| 0,08210€| 4,54 €M 51,0 €M| 55,70% 108.924.032 0 30.182.442] 51.000.000 € 61.392 azgl 47.531.404 24.244.032
70.000] 101 €M| 0,07740€] 3,92 €M 59,5 €M| 60,50% 116.922.944 0 28.764.365| _59.500.000 € 71.624.736 45.298.212 32.242.944
80.000| 103 €M| 0,07340€| 3,35€M 68,0 €M| 64,50% 125.427.664 [ 27.667.473|  68.000.000 € 81.856.540| 43.570.824| 40.747.660
90.000] 106 €M| 0,07000 €] 2,80 €M 76,5 €M| 67,80% 134.283.072 0 26.793.276 _76.500.000 € 92.088.944] 42.194.136] 49.603.080
100.000] 109 €M| 0,06710€| 2,26 €M 85 €M 70,60% 143.396.944 0 26.083.191| 85.000.000€|  102.321 oagl 41.075.892| 58.716.940
120.000] 115 €M| 0,06230 €| 1,24 €M 102 €M 75,00% 162.143.456 0 24.992.460] 102.000.000 €|  122.785.256] 39.358.204] 77.463.456

Figura n® 5.39: Tabla resultados simulacién para autoconsumo conectado a Red con
opcion a Venta de Energia (precio excedente considerado: 5,7 cent/kWh - Pool
2018).

COE (€/kWh) - Sim.2.3.2 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opcién a Venta de Energia (Precio pool -
5,7 cent/kWh)
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Figura n° 5.40: Grafico resultados COE simulacion para autoconsumos con
excedentes (precio venta de excedente: 5,7 cent/kWh - Pool).
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NPC (€) - Sim.2.3.2 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opcion a Venta de Energia a
{Precio pool - 5,7 cent/kWwWh).
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Figura n° 5.41: Grafico resultados NPC simulacion para autoconsumos con

excedentes (precio venta de excedente: 5,7 cent/kWh - Pool).

Ecomomics result - 5im.2.3.2 (Consumo 84,5
GWh) Autoconsumo conectado a Red con
opcién a venta de energia precio pool 5,7

cent/kwh

PV (kW) 40.000

NPC (€) 96.935.140 €

COE (€/kWh) 0,09409 €

Operating cost (€) 5.993.273 €

Initial capital (€) 34 €M

Present worth (€) 10.512.280 €

Anual worth (€/yr) 1.001.078 €

Return on investment (%) frass

Internal rate of return (%) 12;3

Simple payback (yr) 6,98

Discounted payback (yr) 11,46

Figura n° 5.42: Tabla resultados econdmicos para un autoconsumo con excedentes
(precio venta de excedente: 5,7 cent/kWh).

En la tabla de la figura 5.42, si se considera una instalacion de autoconsumo con
conexidn a red y opcidn a venta de energia a 5,7 cent€/kWh, la potencia optima de
instalacion fotovoltaica baja hasta los 40 MWp siendo su valor de NPC de 96 M€, su
coste de energia de 0,094 €/kWh y su retorno de inversién de 6,9 afios.

Simulacién 2.3.3: Autoconsumo conectado a Red con opciéon a Venta de Energia
(precio excedente: 4,2 cent/kWh - compensacion excedente 2019).

‘Architecture Cost System PV Grid

)| W) o /k;:V?\E) o';i':tt‘(zg) Initial capital (€) REHDV:;;CELZ'; Elec Prod (kwhjyr)| €SS (E(‘,Z; co2 (ka/yr)| capital Cost (€) Pmdz‘kc\;‘fh'; Energy P”"("ka\fﬁ‘c; E"E'gzk\sﬂ\c;
1.000 107 €M| 0,12000 €| 10,1 €M 850.000 €] 1.21% 84.680.000 0 53.122.063 850.000 €] 1.023.210 83.656.792 0
5.000 105 €M| 0,11800 €] 9,59 €M 4,25 €M 6,04% 84.687.104 0 50.527.615 4.250.000 € 5.116.052 79.571.048 7.103
10.000 103 €M| 0,11500 €] 9,00 €M 8,50 €M 12,00% 85.131.344 0 47.561.017 8.500.000 € 10.232.105 74.899.240 451.341
15.000 102 €M| 0,11200 €] 8,46 €M 12,8 €M 17,80% 86.151.888 0 44.960.367 12.750.000 € 15.348.157 70.803.728 1.471.888|
20,000 100 €M| 0,10900 €[ 7,95 €M 17 €M 23,30% 87.407.368 0 42.508.907| _ 17.000.000 €| 20.464.210 66.943.160| _2.727.371]
25.000 99,5 €M| 0,10500 €| 7,45 €M 21,3 €M 28,70% 88.875.480 1] 40.192.465 21.250.000 €] 25.580.262 s 0 4.195.481]
30.000 98,9 €M| 0,10200 € 6,99 €M 25,5 €M 33,70% 90.675.904 0 38.087.041 25.500.000 €] 0.696.314 59.979.592 5.995.908
35.000( 98,8 €M| 0,09920 €| 6,57 €M 29,8 €M| 38,30% 92.865.640 o 36.228.830| 29.750.000 € 35.812.368| 57.053.276 8.185.642]
40.000 99,1 €M| 0,09610 € 6,19 €M 34 €M 42,50% 95.450.920 0 34.621.790 34.000.000 €] 40.928.420 54.522.504 10.770.922]
50.000 101 €M| 0,09070 €] 5,54 €M 42,5 €M 49,80% 101.658.704 0 32.066.344 42.500.000 €] 51.160.524 50.498.180 16.978.704
60.000 103 €M| 0,08600 €| 4,99 €M 51eM 55,70% 108.924.032 0 30.182.442| 51.000.000€| _ 61.392.628 47.531.404]_24.244.032)
70.000 107 €M| 0,08220 €| 4,51 €M 59,5 €M 60,50% 116.922.944 0 28.764.365 59.500.000 €] 71.624.736 45.298.212| 32.242.944
80.000 111 €M| 0,07890 €] 4,08 €M 68,0 €M 64,50% 125.427.664 0 27.667.473 68.000.000 €] 81.856.840 43.570.824| 40.747.660
90.000 115 €M| 0,07620 €] 3,69 €M 76,5 €M 67,80% 134.283.072 0 26.793.276 76.500.000 €] 92.088.944 42.194.136| 49.603.080
100.000 120 €M| 0,07390 €] 3,31€M 85,0 €M 70,60% 143.396.944 0 26.083.191 85.000.000 €] 102.321.048 41.075.892| 58.716.940
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Figura n°® 5.43: Tabla resultados simulacién para autoconsumo conectado a Red con
opcidon a Venta de Energia (precio excedente: 4,2 cent/kWh - compensacion
excedente 2019).

COE (€/kWh) - Sim.2.3.3 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opcion a Venta de Energia (Precio
excedente - 4,2 cent/kWh)
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0,10000 £
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0,04000 €
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Figura n° 5.44: Grafico resultados COE simulacion para autoconsumos con
excedentes (precio excedente: 4,2 cent/kWh - compensacién excedente 2019).

MNPC (€) - 5im.2.3.3 (Consumo 84,5 GWh)
Autoconsumo conectado a Red con opcion a Venta de Energia a
(Precio excedente - 4,2 cent/kwh).
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Figura n° 5.45: Grafico resultados NPC simulacion para autoconsumos con
excedentes (precio excedente: 4,2 cent/kWh - compensacién excedente 2019).
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Ecomomics result - 5im.2.3.3 (Consumo 84,5
GWh) Autoconsumo conectado a Red con
opcion a venta de energia precio excedente

4,2 cent/kwh

PV (kW) 35.000

NPC (€) 98.761.140 €

COE (£/kWh) 0,09915 €

Operating cost (€) 6.571.887 €

Initial capital (€) 29,8 €M

Present worth (€) 8.686.276 €

Anual worth (€/yr) 827.189 €

Return on investment (%) 7,0

Internal rate of return (%) 12,0

Simple payback (yr) 7,09

Discounted payback (yr) 118 b7

Figura n° 5.46: Tabla resultados econémicos para un autoconsumo con excedentes
(precio excedente: 4,2 cent/kWh - compensacion excedente 2019).

En la tabla anterior, si se considera una instalacion de autoconsumo con conexion a
red y opcidn a venta de energia a 4,2 cent€/kWh, la potencia optima de instalacién
fotovoltaica vuelve a bajar hasta los 35 MWp siendo su valor de NPC de 98,7 M€, su
coste de energia de 0,099 €/kWh y su retorno de inversién de 7,1 afios.

Resultado Informe Simulaciéon 2.4 (Autoconsumo sin conexion a red).

Simulacién 2.4.1: Autoconsumo sin conexiéon a red con Baterias y Generador Diesel
valorado a precio actual de mercado.

Precio Generador Diesel = 1,2 €/litro.
Precio Bateria Litio (BYD) = 302 €/kWh.

(nota: El valor que te da en "Architechture/H3000" son unidades de bateria. Cada unidad se ha considerado
de 7,15 kWh).

En este caso no tiene sentido calcular el retorno de la inversion al ser el COE mayor
gue el coste de una simulacién con red.

Architecture I Cost System Generation. PV

cccccccc
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e
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Cwnyye)

Tes,89 o

Te96193] 1398 12739030 3696193 470400C 4435.372€) 6E000.000C 115177700
7312310 2602 239400 7312316 9237006 B774778¢| SLOD.00OC  86.383,200
5:550.53] 5077 535505 71 eenasec] 1151777
2085 2280070 sms0ss  7iisoe  7.0se0c| S1000.000€ 8638260
£ GAnsi2  2seseds  BLB0C  L0Re13  85.000.000C 143972100
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Figura n°® 5.47: Tabla resultados simulaciéon para autoconsumo sin conexién a Red
con Baterias y Generador Diesel valorado a precio actual de mercado.

Uds bateria kWh nominal NPC (€) - SIMULACION 2.4.1
217.800 1.557.113| 1.042 86t ,m@ 789.272.800 €] 767.539.400 € 784.485.400 €] 805.277.300 €]
178.200 1.274.002| 925.791.200 €| 673.887.100 €| 651.180.400 €| 667.380.400 €| 687.604.300 €|
138.600 990.890| B08.797.600 €| 558.645,600 € 536.106.800 € 550.941.500 €| 570.570.200 €|
99.000 707.779] 691.804.200 €| 443,992,100 € 426.414.400 € 437.392.600 € 455.433.800 £
64.746 462.887| 590.531.500 €|  353.008.200 € 337.372.400 €|  343.609.100 €| 2360.039.900 €
32.274 230.736| 494.598.500 €] ' .000 €] .341.600 €| 88.755.,400 ¢ 01.927.800 ¢
19.800 141.556| 457.717.900€f gl 35,800 | = 700 | : 50
PV (MWp) 0 60 30 100 120

Cada unidad de bateria son 7,15 kWh

Figura n° 5.48: Tabla resultados NPC (€) simulacion para autoconsumo sin conexién
a Red con Baterias y Generador Diesel valorado a precio actual de mercado.
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Simulacién 2.4.2: Autoconsumo sin conexion a red con Baterias y Generador Diesel
valorado a precio hipotético de mercado.

Precio Generador Diesel = 0,38 €/litro.

Precio Bateria Litio (BYD) = 10,48 €/kWh
(nota: Precios del diésel tomados el 08-jul-2019 https://es.globalpetrolprices.com/diesel_prices/).

Architecture. I Cost | System | Generation. | PV | 3000 | Converter

Figura n° 5.49: Tabla resultados simulaciéon para autoconsumo sin conexién a Red
con Baterias y Generador Diesel valorado a precio hipotético de mercado.

Uds bateria kwh nominal NPC (€) - SIMULACION 2.4.2
257.400 1.840.225[ 119.359.300 € 124.012.200 €| 140.863.300 €| 158.913.400 €| 176.963.500 €|
217.800 1.557.113 116.263.100 € 120.196.800 €| 136.881.600 €| 154.833.600 €| 172.883.700 €
178.200 1.274.002 175.500.700 € 116.584.400 € 133.029.300 € 150.766.100 € 168.803.900 €|
138.600 990.890 171.734.500 € 113.384.600 €| 129.391.100 €| 146.936.800 €| 164.699.600 €|
99.000 707.779 167.968,300 € 111.911.600 € 126.681.300 €| 143.717,100 €| 161.171.600 €|
64.746 462.887 164.675.600 € 2,513.200 € 125.760.800 €| 142.280.400 €| 159.434.,400 €|
32.274 230.736 161.587.900 € 118.753.900 €| 130.385.300 €| 145.472.600 € 161.614.000 €|
19.800 141.556 160.388.400 € 121.111.600 €f 128.912.600 €| 141.721.600 € 156.286.300 €| 171.905.900 €
PV (MWp) o] 60 80 100 120 140
Cada unidad de bateria son 7,15 kwh

Figura n° 5.50: Tabla resultados NPC (€) simulacion para autoconsumos sin
conexién a Red con Baterias y Generador Diesel valorado a precio hipotético de
mercado.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados derivados de la segunda
fase de la metodologia.

Modalidades Autoconsumo Sim.1.0 Sim.2.1 Sim.2.2 Sim.2.3.1 Sim.2.3.2 Sim.2.3.3 Sim.2.4.1 Sim.2.4.2|
) ) Conectado a Cunec:%du ared con Cune:tgdu ared con Cune:t?du aredcon  Sin ;unex\én aredcon  Sin ;unex\u’n a red con|
T (e W) Sin instalacion  Inyeccién 0 sin e opcién a venta de opcion a venta de opcion a venta de Baterias (302 €/kWh) y Baterias (10,48 €/kWh)
excedentes baloreamate energia (precio: 8,0 energia (predio: 5,7 energia (precio: 4,2 Generador Diesel (1,2 vy Generador Diesel
cent/kWh) cent/kWh) cent/kWh) £/litro) (0,38 &/litro)|
Potencia Fotovoltaica instalada DC (kw) 0 25.000 50.000 75.000 40.000 35.000 80.000 60.000
Fraccion Renovable (%) 0,0% 25,5% 49,8% 62,6% 42,5% 38,3% 85,0% 81,8%
Produccién PV (kWh/afio) 0 25.975.686  51.160.524 76.740.784 40.928.420 35.812.368 115.177.700 86.383.280)
Energia comprada Red (kWh) 84.491.460 63.050.664  50.498.180 44.382.884 54.522.504 57.053.276 12.739.130 13.037.170|
Energia vendida Red (kwh) 0 0 16.978.704 36.443.668 10.770.922 8.185.642
Electricidad Producida Sistema (kWh/afio) 84.491.460 89.026.350  101.658.704 121.123.668 95.450.924 92.865.644 127.916.828 99.420.443]
NPC (M€) - Coste Energia 25 afos 107 101 83,4 91,2 96,9 98,8 281,34 107,09
Ahorro NPC (ME) con respecto Sim.1.0 6,00 23,60 15,80 10,10 8,20 174,34 -0,09
COE (€/kwh) 0,121€ 0,114 € 0,075€ 0,068 € 0,094 € 0,099 € 0316 € 0,120 €]
Coste Operacional (€) 7,63 €M 3,80 €M 2,62 €M 5,99 €M 6,57 €M 10,612 €M 2,1589 €M
Capital Inicial (€) 21,25 €M 42,5€M 63,8 €M 34€M 29,8 €M 169,89 €M 84,42 €M
Valor anual (€/ario) 578.354€  2.292.659 € 1.543.962 € 1.001.078 € 827.189 €
Retorno inversion (afios) 7,12 5,68 7,32 6,98 7,09
Emisiones CO2 (Tea/afio) - Coef. Red: 635 (ar/kwh) 53.652 40.037 32.066 28.183 34.622 36.229 9.675 9.816|
;’;"tsa‘g”c;g@”g:sE(‘:soief':ﬁnuf‘ I abaeadon de by 0 944 1.888 2.832 1510 1322 3.021 2.266)
Produccién anual (kwh) proyecto FV 0 41.250.000  82.500.000 123.750.000 66.000.000 57.750.000 132.000.000 99.000.000]
El proyecto evita en (Teq CO2/afio) la emision de: 0 12.671 19.698 22.637 17.520 16.102 40.956 41.570)
(Aamﬁf;rst\)zacmn de la instalacién en términos COz & 58 S5 55 5% 595 53 5
:rﬁnodsx;ccmn libre de emisiones de (vida util panel 25 o 2314 2260 2187 2284 2205 2316 2364
Emisiones Totales CO2 (Teq - 25 aiios) 1.341.302 1.024.529 848.859 775379 903.305 938.761 317.398 302.045
Costes CO. (€) - 2015: 7,28 (€/Tn) 9.764.678 € 7.458.574 €  6.179.693€ 5.644.757 € 6.576.060 € 6.834.180 € 2.310.654 € 2.198.885 €]
Costes CO. (€) - 2018: 15,64 (€/Tn) 20.977.962 € 16.023.641€ 13.276.154 € 12.126.924 € 14.127.690 € 13.682.222 € 4.964.007 € 4.723.979 €

Figura n° 5.51: Tabla resultados Fase II de la metodologia
Asi, la herramienta de calculo empleada en fase 2 es capaz de obtener para

cada una de las simulaciones planteadas, el tamano de la instalacién
fotovoltaica que menor coste de energia al cabo de 25 afos le va a suponer
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al consumidor, es decir nos informa del NPC o del coste del ciclo de vida de
la instalacién éptimo.

300

250

200

150

100

wn
o

0

Coste de la Energia NPC (M€) - 25 aiios 281,34
FV: 80 MWp

255 - FV:0 MWp

107,09
FV: 60 MWp

. 101 83,4 91,2 96,9 98,8
FV: 25 MWD py: 50 MWp Fy: 75 Mwp FV: 40 MWp FV: 35 MWp

&

NPC (M€£) - Coste Energia 25 afios

ESim.1.0 ®Sim.2.1 ®Sim.2.2 Sim.2.3.1 ®Sim.2.3.2 ®mSim.2.3.3 ®mSim.2.4.1 mSim.2.4.2

Figura n° 5.52: Grafico resultados NPC (€) por simulacion.

Como se aprecia en el grafico de la figura anterior, la simulacion 2.2 (o
instalacion fotovoltaica planteada con Balance Neto que no dispone de
legislacién favorable en Espana) nos da el valor éptimo de su serie para una
potencia instalada de 50 MWp. Esto significa que la mejor opcién dado el
consumo energético del que partimos (84,5 GWh) es plantear una instalacion
fotovoltaica de 50 MWp con balance neto.

Ademas del coste de ciclo de vida de la instalacién o NPC, la metodologia
obtiene para cada una de las modalidades seleccionadas, los siguientes
indicadores:

Valores de fraccion de penetracion renovable

Produccion en kWh anual de la instalacién

Energia que es necesaria comprar a la red

COE o coste promedio por kWh de energia util producida por el sistema
Capital necesario inicial para el proyecto

Retorno en afios de la inversion.

Las dos siguientes graficas muestran el dato 6ptimo de COE obtenido para
cada simulacion planteada, asi como el retorno en anos de la inversion.

COE (€/kWh) - coste promedio por kWh de energia atil

0,316 €
FV: 80 MWp

0,350 €
0,300 €
0,250 €

0,200 €
0,121 € 0,114 €

0,120 €

0,150 € FV: 0 MWD Fy: 25 Mwp 0,004 € 0,005 € FV: 60 MWp
0,075 € 0,068€  Fv:40Mwp FV:35MwWp

0,100 € fV= S0 MWP  py: 75 Mmwp

e { -

0,000 € . .

COE (&/kwh)

55im.1.0 ®=Sim.2.1 =Sim.2.2 Sim.2.3.1 ®Sim.2.3.2 ®=Sim.2.3.3 =Sim.2.4.1 =mSim.2.4.2

Figura n° 5.53: Grafico resultados COE (€/kWh).
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Retorno de la inversion (afios)

7,32

712
FV: 75 MWp

FV. 25 MWp

7,09
FV: 35 MWp

8,00

6,98
FV: 40 MWp

7,00 5,68

6,00 Fv: 20 MWp
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
Retorno inversion (afios)

E5im.2.1 ®mSim.2.2 ®Sim.2.3.1 mS5im.2.3.2

Figura n° 5.54: Grafico resultados Retorno de la inversidn (afios).

B5im.2.3.3

La siguiente tabla compara los resultados obtenidos para los valores de NPC
y COE si se considera una instalacion tipo de 50 MWp de potencia.

i A

- Conectado a red Conectado a red Conectado a red

- - Inyeccion 0 Conectado a e i =
: Sin instalacién ; con opcién a venta con opcién a venta  con opcién a venta
Fase 2: Consumo final (84,5 GWh) sin red con = 25 & g 4 LT
o e de energia (precio: de energia (precio: de energia (precio:
8,0 cent/kWh) 5,7 cent/kWwh) 4,2 cent/kWh))|
Potencia Fotovoltaica instalada DC (kW) 0 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
NPC (ME) - Coste Energia 25 afios 107 110 83,4 92,3 96,9 98,8
COE (€/kWh) 0,121 € 0,123 € 0,075 € 0,083 € 0,094 € 0,099 €

Figura n°5.55: Tabla de ratios NPC y COE para una instalacion de 50 MWp.

COE (€/kWh) - coste promedio por kWh de energia atil considerando Potencia instalada 50 MWp

0,140€
0,121 €

Sin instalacion FV

0,120 €
0,100 €
0,080 €
0,060 €
0,040 €
0,020 €

0,000 €

0,123 €

Inyeccién 0 sin

0,075 €

Conectado a red con

0,083 €

Conectado a red con

0,094 €

Conectado a red con

0,000 €

Conectado a red con

excedentes balance neto opcidén a venta de opcidén a venta de opcién a venta de
energia (precio: 8,0 energia (precio: 5,7 energia (precio: 4,2
cent/kwh) cent/kWh) cent/kWh)
Sim.1.0 Sim.2.1 Sim.2.2 5im.2.3.1 5im.2.3.2 5im.2.3.3
= COE (£/kWh)
Figura n°5.56: Grafico COE (€/kWh) para una instalacion de 50 MWp.
NPC (M£) - coste de la Energia 25 afios considerando Potencia instalada 50 MWp
120 jis 110
98,8
100 92,3 96,9
83,4
80
60
40
20

Sin instalacidn PV

Inyeccién 0 sin

Conectado a red con

Conectado a red con

Conectado a red con

Conectado a red con

excedentes balance neto opcidn a venta de opcidn a venta de opcion a venta de
energia (precio: 8,0 energia (precio: 5,7 energia (precio: 4,2
cent/kwh) cent/kwh) cent/kwh)
Sim.1.0 Sim.2.1 Sim.2.2 Sim.2.3.1 Sim.2.3.2 Sim.2.3.3

mNPC (ME£) - Coste Energia 25 afios

Figura n°5.57: Grafico NPC (M€) para una instalacion de 50 MWp.
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Se concluye que el maximo ahorro econdémico conseguido en Fase II se
obtiene con la Simulacién 2.2 de balance neto para una instalacion de 50
MWp. Siendo el ahorro acumulado en 25 afios de 23,6 M€ con respecto a la
opcién de no poner instalacién fotovoltaica. Si se considera que actualmente
en Espafa la simulacién 2.2 no es todavia una opcién viable y elegimos en
cambio la opcién de simulacion 2.3.3 ya recogida en el Real Decreto 244/2019
gue habilita una opcién de autoconsumo con venta de excedente (en este
caso a un precio conservador de 4,2 cent/kWh) el ahorro alcanzado es de 8,2
M€ (15,4 M€ menos).

La metodologia también da informacién ambiental en relacién a las emisiones
totales de CO, emitidas al cabo de los 25 afios de duracién de la instalacién
fotovoltaica (ver apartado de este capitulo 5.4.3.4).

Sim.2.3.1 Sim.2.3.2 Sim.2.3.3
Conectado a red Conectado a red con Conectado a red con
con opcién a venta  opcion a venta de  opcion a venta de
de energia (precio: energia (precio: 5,7 energia (precio: 4,2
8,0 cent/kwh) cent/kWh) cent/kWh)
775.379 903.305 938.761

Sim.2.4.1 Sim.2.4.2]

Sin conexién ared  Sin conexién a red|
con Baterias (302 con Baterias (10,48
€/kWh) y Generador €/kWh) y Generador]
Diesel (1,2 €/litro) Diesel (0,38 €/litro;
317.398 302.045]

Modalidades Autoconsumo Sim.1.0 Sim.2.1 Sim.2.2

Conectado a
red con
balance neto

Inyeccion 0
sin
excedentes

Fase 2: Consumo final (84,5 GWh) SintifiStalacion

Emisiones Totales CO2 (Teq 25 afios) 1.341.302 1.024.529 848.859

Emisiones Totales Evitadas CO2 (Teq 25 afios) 0 316.772 492.443 565.923 437.997 402.541 1.023.904 1.039.257|

Costes CO2 (€) - 2015: 7,28 (€/Tn) 9.764.678 € 7.458.574 € 6.179.693 € 5.644.757 € 6.576.060 € 6.834.180 € 2.310.654 € 2.198.885 €

2.930.498 €
14.682.222 €
6.295.740 €

7.454.024 €
4.964.097 €
16.013.865 €

7.565.793 €
4.723.979 €
16.253.983 €

2.306.104 € 3.584.985 €
20.977.962 € 16.023.641 € 13.276.154 €
4.954.322 €  7.701.809 €

4.119.921 €
12.126.924 €
8.851.038 €

3.188.618 €
14.127.690 €
6.850.272 €

/Ahorro en € por emisiones Evitadas 2015
Costes CO-= (€) - 2018: 15,64 (€/Tn)
/Ahorro en € por emisiones Evitadas 20118

Figura n°5.58: Tabla resultados Fase II de la metodologia (emisiones).
5.6 Conclusiones

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos el primer afo, tras la
aplicacion de la fase I y la fase II de la metodologia a un consumo inicial de
96 GWh en el ano 2015.

Consumo inicial Fase[Consumo inicial Fase| Resultados Fase I
I: 96 GWh II: 84,5 GWh| + Fase II (sim 2.2)
balaticeienencheaieonsaalide 11.438.137 33.993.280 45.431.417
(kWh)
Balance econdnico anual fruto
435.442 736.802 1.172.244
de los kWhahorrados
Balance ambiental conseguido
(Tn CO2) 1.776 19.698 21.474
Balance econdomico fruto de
12.929 143.399 156.329
las Tn COZ ahorrado
Consumo Final Red (kWh) 84.491.460 50.498.180
Balance econémico total 1.328.573 €
Reduccidon de consumo conseguida 47,4%

Figura n° 5.59: Tabla resultados afio 2015 tras la aplicaciéon de las fases I y
II de la metodologia.

1 El balance energético conseguido es la diferencia entre la energia que es necesario comprar a la red en
la simulacién 1.0 (84.491 460 kWh) y la energia que es necesario comprar en la simulaciéon 2.2
(50.498.180 kWh).

2 El balance econémico anual fruto de los kWh ahorrados nos lo da la diferencia entre el NPC (Coste de la
Energia en 25 afios) de la simulacién 1.0 (107 M€) y el NPC de la simulacién 2.2 (83,4 M€). El resultado
es un ahorro acumulado en 25 afios de 23,6 ME. Considerando un efecto neto de IPC del 2%, el ahorro
econdémico durante el primer afio de vida de la instalacién alcanzaria los 736.802 €.

3- Siendo el balance ambiental conseguido en fase II durante los 25 afios de 492.443 TnCO, se considera
de forma simplificada un balance de 19.698 TnCO: para el primer afo.
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Tal y como se observa en la tabla, la aplicacién de la metodologia consigue
una reduccion del 47,4% en el consumo energético, pasando de un consumo
inicial de 96 GWh a un consumo final de 50,5 GWh, siendo el ahorro
correspondiente alcanzado en términos econdémicos de 1.328.573 € durante
el primer ano. Considerando que el consumo inicial supone un coste en la
factura energética de 10.162.882 € el ahorro conseguido por la metodologia
es del 13 %.

Por ultimo, en el Anexo 5.8 Modelo financiero PV Model, se muestra el
modelo econdmico resultante de invertir en una instalacién fotovoltaica de 25
MWp para la simulacién 2.1 (sin excedentes), de 50 MWp para la simulacion
2.2 conectada a red con balance neto y de 35 MWp para la simulacion 2.3.3
conectada a red con opcién a venta de energia 4,2 cts/kWh. Es importante
destacar que para los modelos econémicos se ha utilizado un ratio de inflacién
del 1,67% pero no se ha utilizado tasa de descuento y por consiguiente los
retornos de inversidn son algo peores que los obtenidos con la herramienta
utilizada en la metodologia. La siguiente tabla es un resumen de resultados
econdmicos en donde se puede apreciar el dato de TIR obtenido con y sin
apalancamiento para cada una de las simulaciones elegidas.

Resulltados de la inversion| SIMULACION 2.1| SIMULACION 2.2|SIMULACION 2.3.3
Pontencia instalacion FV 25.000 50.000 35.000

Inversion 21.138.845 € 42.277.691 € 29.594.384 €

Retorno inversién (afios) 8,16 6,87 8,03

TIR sin apalancamiento 10,14% 12,34% 10,24%

Ahorro a 15 afios*amortizada la inversién 13.962.020 € 40.171.818 € 19.951:139.€
Ahorro a 25 afios®amortizada la inversicn 38.160.813 € 97.700.488 € 54.130.874 €
TIR con apalancamiento §0% 18,75% 15,53% 14,42%
Ahorro a 15 afios®amortizada la inversién 12.286.012 € 38.495.810 € 18.275.131 €
Ahorro a 25 afios®amortizada la inversién 36.484.805 € 96.024.480 € 52.454.865 €

Figura n® 5.60: Tabla comparativa modelos econémicos simulaciones 2.1,2.2,2.3.3.

Por Ultimo, se ha considerado interesante estudiar el impacto que pudiera tener esta
metodologia aplicada masivamente por los espafioles acogidos a la tarifa eléctrica
6.1. Se trata de ver qué cantidad en kWh de balance energético es capaz de conseguir
el método planteado y por consiguiente que ahorro en términos econdémicos e
impacto ambiental supone una aplicacion extendida de la metodologia en los
consumidores objeto de este estudio. Ademas, se analizaran los resultados obtenidos
bajo distintos supuestos de precios del mercado eléctrico y del mercado de CO..

Para desarrollar el estudio se han considerado los datos publicados por la CNMC
referentes al trimestre T2 del afio 2015 en el que se incluye a todas las
comercializadoras y distribuidoras de todas las comunidades auténomas.

Tarifa de acceso Valores Suministros Energia (KWh)
2.0 DHS 40 177.727
2.0A 25.768.701 64.633.824.925
2.0NA-DHA 1.085.812 7.373.285.919
2.12 722.453 6.776.251.253
2.1DHA 187.493 3.331.561.158
2.1DHS 11 26.098
3.0A 776.092 36.798.509.059
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3.1A 86.741 16.350.632.292
6.X 22.000 106.277.580.072
Total general 28.649.343 241.541.848.503

Figura n° 5.61: Tabla distribucidon de clientes y energia (kWh) segun la tarifa de
acceso. (Fuente CNMCQC).

Uno de los puntos mas criticos del estudio, supone la correcta seleccién de los
consumidores que puedan participar en él. En efecto, los candidatos a esta
metodologia pertenecen a la tarifa de acceso 6.1 que estd destinada a empresas
medianas y grandes que operan en media y alta tension. La siguiente tabla es un
estudio basico de extension de los resultados de la metodologia si fuese aplicada a
un porcentaje dado de consumidores acogidos a la tarifa 6.1 en Espafia. En el estudio
basico se ha considerado el dato de la CNMC de consumo energético en el 2015 para
los usuarios acogidos a la tarifa 6.1. Ademas, se han tenido en cuenta los resultados
de la simulacion 2.3.3 de la metodologia, que considera una instalacion fotovoltaica
de 35 MWp conectada a red con opcidén a venta de energia a precio 4,2 cent/kWh.

Energia en kWh (CNMC - Espafia Tarifa 6.1)
Tarifa 6.1 Afio 2015 Trimestre 2
106.277.580.072

Estudio extensivo al X% usuarios tarifa 6.1

Consumo con::::lrilgﬁ eco:(:::ir:g Balance Balance econémico Ahorro total
Inicial (kWh) (kWh) anwal {€) anual Tn CO, (€) Tn CO, horradas (€)
FASE I 96.000.000 11.438.137 435.442 € 1.776 12.929€
FASE II 84.561.863 33.993.280 736.802 € 19.698 143.399 €
[ 45431417 1.172.244€ 21.474 156.328 €]
. in 0,
H1: Penetracion 0,1% 4,5 110320  201.180.877 5.190.969 € 95.002 692.269 € 5.883.238 €
usuarios Tarifa 6.1
. iéon 19
H2: Penetracion 1% 4 509 103.203  2.011.808.774 51.000.690 € 950.919 6.922.688 € 58.832.378 €
usuarios Tarifa 6.1
] Lo
H3: Penetracion 10% 5 511.032.029 20.118.087.742 519.096.868 €  9.509.186 69.226.878 € 588.323.776 €

usuarios Tarifa 6.1

Figura n° 5.62: Resultados de la aplicacion de la metodologia sobre un %
determinado de consumidores en Espafia acogidos a la tarifa 6.1.

De los resultados de la tabla concluimos lo siguiente:

v" Solo con que el 10% de la poblacién en Espafia acogida a la tarifa 6.1 aplicase
la metodologia descrita en el presente trabajo, el ahorro potencial que se
conseguiria seria casi de 600 M€, cifra nada desdefiable si se tiene en cuenta
gue las partidas presupuestarias en Espafia para educacion o sanidad
ascienden respectivamente a 2.600 M€ y 75.000 M€. Es decir que el ahorro
conseguido alcanzaria aproximadamente el 22% del gasto acontecido en
educacion.

v" El resultado econdmico conseguido por la no emisién de CO2, casi 70 M€,
aunque no es tan representativo en términos globales como los conseguidos
por los balances energéticos (519 M€), si conviene recordar que contribuye
con los objetivos de reduccién de emisiones marcados por la Unidon Europea y
puede dar lugar a objetivos recaudatorios fruto de una fiscalidad
medioambiental que haga pagar a quien emita CO2 por encima de sus valores
umbrales o prime a aquellas organizaciones que mas contribuyan a su
reduccion.
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CAPITULO 6. Conclusiones, Aportaciones y Futuros trabajos de
Investigacion

“Solo hay algo peor que formar a tus empleados y que se
vayan. No formarlos y que se queden.”

Henry Ford

(Empresario estadounidense 1863- 1947)
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CAPITULO 6. Conclusiones, Aportaciones y Futuros trabajos de
Investigacion

6.1 Conclusiones

Los motivos principales que han motivado esta tesis son principalmente dos, un
consumidor que no ha sido suficientemente considerado por los agentes del sistema
eléctrico y los procesos distribuidos en el ambito del consumidor, que no se han
tratado de manera conjunta ni adecuada. Esta tesis responde a un cambio de
paradigma en relacién a los recursos distribuidos que ahora gracias a la metodologia
aqui planteada se aprovechan mejor.

A lo largo de este trabajo de tesis se han repasado en primer lugar, los mecanismos
ya existentes en materia de generacion distribuida y gestion de la demanda. En efecto
el capitulo 2 de estado del arte parte 1, Generacion Distribuida y Gestion de la
Demanda, explica con detalle cdmo y cuando surgen estos conceptos, como
funcionan, que coste conlleva su aplicacién, que empresas pueden acceder a ellas y
que evolucion se prevé que tengan en Espana.

Posteriormente el capitulo 3 de estado del arte parte 2, Sistema Eléctrico
Espanol, se ha centrado en detallar las funciones basicas del Operador de Mercado
con sus correspondientes mercados organizados y no organizados, asi como las
funciones del Operador de Sistemas. También, se ha podido vislumbrar el creciente
interés por parte de los paises desarrollados en la reduccion de emisiones
contaminantes y por consiguiente en un mayor desarrollo e implantacion de las
energias renovables.

Fruto de estos dos primeros capitulos las principales conclusiones son las siguientes:

- Falta de mecanismos para que los consumidores finales de energia puedan
tener en cuenta la informacion relativa a las posibilidades que tienen de
gestionar sus propias capacidades de respuesta a la demanda y otros recursos
energéticos. Los consumidores podrian obtener una amplia gama de
beneficios si decidiesen utilizar la flexibilidad que tienen.

- Una de las diferencias mas significativas de los programas interrumpibles
existentes en Europa es que fundamentalmente, las emergencias activan
dichos programas. Es decir, no esta totalmente generalizada en los mercados
europeos la figura del agregador de demanda mas cominmente utilizada en
los programas de Estados Unidos. La presencia de agregadores permitiria a
los clientes medianos ofrecer servicios de respuesta a la demanda que
actualmente no estan disponibles para ellos. En el caso de Espafa, solo los
grandes clientes pueden participar en los programas de interrumpibilidad.

Resumiendo, una de las principales conclusiones que se puede obtener de esta
primera parte de la tesis, es que los consumidores no han sido adecuadamente
considerados en la fase de disefio de los programas de respuesta a la demanda
existentes, y esto ha resultado en una utilizacién poco éptima de los recursos de la
demanda. La metodologia que se propone en esta tesis incorpora en sus primeros
estadios la implementacién de programas que infieren optimizacion vy flexibilidad de
cargas en los procesos productivos como medio de optimizacion de consumos
energéticos.

En segundo lugar, la economia sigue en proceso de crecimiento, lo que conlleva el
correspondiente aumento de la demanda de energia eléctrica y de la capacidad de
produccion. La generacidn distribuida resulta en ese ambito, clave para ganar
competitividad en las empresas a la vez que combate el cambio climatico. Sin
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embargo, esta claro que no estd exenta de impactos en la red eléctrica que resultan
en muchos casos dificiles de cuantificar, lo que supone un riesgo mayor para el
sistema eléctrico. En efecto, la creciente participacion de las energias con caracter
renovable cuyo recurso es no gestionable, supone en el medio plazo un mayor uso
de las energias de balance y de la regulacién terciaria, para garantizar la cobertura
de la demanda. Esto conllevara inevitablemente a una mayor programacion de las
restricciones técnicas para poder disponer de suficientes margenes de potencia a
subir y a bajar en el sistema eléctrico, con el que hacer frente a los posibles desvios
respecto al programa.

Ante esta situacion, el capitulo 4 Propuesta de metodologia, presenta una
metodologia ajustada a los consumidores pues pone a su disposicion las nuevas
formas de gestionar la compra y venta de energia, asi como la posibilidad de
flexibilizar su consumo y de interactuar con los servicios de operacion del sistema
eléctrico. En definitiva, la metodologia propuesta ayuda al “consumidor pasivo” a
convertirse en un “consumidor activo” que puede ser agente productor y consumidor
de energia al mismo tiempo, utilizando para ello herramientas que se han actualizado
y adaptado a la problematica actual.

En el capitulo 5 Caso de aplicacion, se pone en practica la nueva metodologia en
el sector servicios. Para ello se han utilizado datos de consumo reales obtenidos de
los dos centros universitarios de referencia de la Comunidad Valenciana. Aunque la
metodologia se ha aplicado en el sector servicios, se puede implantar indistintamente
en el sector comercial o industrial. Las contribuciones y aportaciones obtenidas fruto
de las combinaciones de los dos simuladores de calculo empleados en materia de
generacion distribuida y gestién de la demanda se resumen en el siguiente apartado.

6.2 Aportaciones de la metodologia

6.2.1 Aportaciones directas

Las dos principales aportaciones de este trabajo se resumen a continuacion:
A) Sinergias en el uso combinado de dos herramientas:

La nueva metodologia permite, a través de la realizacion secuencial de unos
procesos, el uso combinado de dos herramientas de calculo que optimizan por
un lado la gestion eficiente de las cargas dentro de un proceso productivo y
por el otro lado el uso programado de la generacion distribuida.

En efecto, la Fase I de la metodologia describe la secuencia ordenada de pasos
que debe de seguir un consumidor para gestionar las diferentes opciones de
cambio de patron de consumo existentes segun las diferentes cargas vy
dispositivos pre-existentes en su organizacion y con la finalidad de balancear
o contrarrestar la generacion intermitente con la ayuda de una herramienta
de calculo disefada a tal fin.

La Fase II busca minimizar el coste actual neto total del sistema durante su
vida atil (NPC) y propone el tamafio en MWp de instalacion fotovoltaica que
mejor optimice dicho parametro. El programa prioriza la carga que esta
cubierta por los recursos fotovoltaicos debido a que la inyeccidon de energia a
la red es menos competitiva (es decir que cada kWh consumido es mas
rentable que cada kWh vendido en el mercado). Por esta razdn, es interesante
para el cliente modificar el tiempo de uso de algunas cargas, lo que nos lleva
de nuevo a la Fase I.

Isolda Morcillo Marco Pagina 159



Esta integracion o combinacion de herramientas podria resultar de gran
utilidad a las autoridades regulatorias interesadas en dotar al consumidor de
mecanismos de ayuda que les faciliten su incorporacién a los programas de
respuesta a la demanda, los programas de eficiencia energética o su
participacion en generacién renovable. En definitiva, en que tengan un rol mas
activo y se conviertan en agentes dinamicos o pro-sumers, es decir en
consumidores y productores de energia al mismo tiempo y que a su vez sean
capaces con o sin la ayuda de un agregador de energia de aplicar por si
mismos estrategias de respuesta a la demanda.

B) La Contribucion a la herramienta DRIP:

La metodologia genera un nuevo procedimiento al incorporar a la herramienta
DRIP la evaluacion del impacto de la generacion fotovoltaica que pueda tener
instalada el consumidor en un momento determinado, a la vez que permitiria,
mediante una sencilla interaccién, optimizar el efecto combinado de una
gestidon activa de la generacién y consumo de energia y convertir a un gran
numero de consumidores de energia en consumidores realmente activos con
un beneficio econdmico muy importante en su factura energética y con la
correspondiente mejora en la competitividad.

El programa DRIP simula el impacto de realizar acciones de flexibilidad. Si se
incorpora la generacién fotovoltaica disponible, se estaria afiadiendo una
restriccion a la optimizacion que realiza la herramienta, ya que al incorporar
fotovoltaica se reduce la demanda neta de la red. Por lo tanto, el consumidor
podria reducir, como maximo, la demanda que tiene de la red, no su demanda
total (que incluiria inyeccidn de fotovoltaica). Esto quiere decir que, para cada
hora habria que verificar que la potencia reducible de la herramienta DRIP es
menor o igual a la demanda neta de la red del consumidor (es decir, la
diferencia entre la demanda de la instalacion y la produccién fotovoltaica). De
esta forma, quedarian incorporadas las dos cosas.

6.2.2 Aportaciones indirectas

La nueva metodologia tiene ademas aportaciones importantes en otras areas de
actividad relacionadas con el sector energético, contribuyendo indirectamente a las
politicas medioambientales, a la transicion energética, a los procesos de
digitalizacién, a los cambios en el sistema eléctrico o a los mecanismos cambiantes
del precio de la electricidad.

6.2.2.1 Contribuciones a las politicas medioambientales de la Comisién

Ha quedado demostrado como la metodologia propuesta tanto en su primera fase de
aplicacion de Gestién de la Demanda como en su segunda fase de Generacion
distribuida estd en plena consonancia con las politicas propuestas en materia
medioambiental por la Comision Europea cuyos objetivos fundamentales son,
priorizar la eficiencia energética, liderar la transicion de los mercados mundiales de
energias renovables y ofrecer un trato justo a los consumidores, siendo los ratios
marcados alcanzar un 27 por 100 de renovables, reducir un 40 por 100 las emisiones
de CO2 y aumentar un 30 por 100 la eficiencia energética en 2030. En definitiva,
tanto los objetivos de la comisidon europea en materia medioambiental como los que
persigue la metodologia pretenden convertir a los consumidores en el centro de la
politica energética, con capacidad para responder a las sefiales de los precios, y de
otorgarles la posibilidad de generar, almacenar y vender su propia electricidad, sin
restricciones indebidas.
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6.2.2.2 Contribucién a la transicién energética

La transicion hacia una energia mas limpia debe ser justa y tener en cuenta su
impacto transformador para las partes interesadas, incluidos la industria y los
trabajadores. La Comision Europea trabaja para conseguir una transicion estructural
en las regiones con una utilizacion intensiva del carbon y elevadas emisiones. La
metodologia consigue ahorros energéticos y reducir emisiones de carbono gracias a
una mayor contribucidén renovable y al fomento de un cambio de habitos en materia
de consumo energético.

6.2.2.3 Contribucién al proceso de digitalizacion

El proceso de digitalizacion resulta en el caso del sector eléctrico esencial para lograr
alcanzar un sistema energético sostenible. La digitalizacion del sector eléctrico
permite establecer y gestionar de manera mas adecuada la generacion renovable,
introducir medidas de eficiencia energética, incorporar tecnologias innovadoras vy,
sobre todo, gestionar el consumo. La digitalizacidn resulta esencial para extraer todo
su potencial a las redes inteligentes (smart grids) que permiten gestionar de manera
bidireccional el sistema eléctrico gracias a que los flujos de energia se acompafian de
flujos de informacion. Se conoce mejor el comportamiento del consumo, lo que
permite gestionar el sistema de manera mas eficiente y sostenible, asi como reducir
las incidencias en la red. La metodologia aqui presentada contribuye a la integracién
y coordinacion de todos los procesos relacionados con el consumo energético,
poniendo a disposicidon del consumidor sistemas de prediccion, control, gestion y
optimizacién de su perfil de consumo.

6.2.2.4 Contribuciones a los cambios en el sistema eléctrico

Espafna necesita un mix de generacion equilibrado, que posibilite disponer de precios
finales competitivos y con presencia de todas las tecnologias. A este respecto, el
aumento del consumo de electricidad por el proceso de electrificacion de la economia,
asi como la reduccién futura en la capacidad del parque térmico y la capacidad
hidraulica al maximo de su utilizacidn, requerira invertir en nueva generacion de
respaldo, que aporte potencia firme al sistema y garantia de suministro. En todo
caso, la sustitucidon de unas tecnologias por otras debera hacerse teniendo en cuenta
el impacto social, econémico y ambiental que las mismas producen, siendo
socialmente responsables, evitando la desertizacidon territorial y contribuyendo a
crear empleo de calidad y todo ello al menor coste posible.

Este proceso de liberalizacidon ha supuesto una reorganizacion muy importante en el
sector eléctrico espafiol, destacando los siguientes aspectos, también reflejados en
la metodologia.

v' Incremento significativo del numero de agentes involucrados en las
actividades relacionadas con la produccion y la comercializacidon de
electricidad.

v' Entrada de nuevos agentes en la generacion debido a los avances técnicos y
a las politicas de incentivos a las renovables.

v' Creacion de nuevas instalaciones eléctricas con un claro cambio en el mix
debido a un notable incremento del peso de las energias renovables, lo que
ha contribuido a la sostenibilidad medioambiental y a reducir la dependencia
exterior.

6.2.2.5 Contribuciones a los cambios en el precio de la electricidad

La trayectoria ascendente de los precios de la electricidad en los ultimos afios resulta
paradodjica dado el contexto de debilidad de la demanda durante la crisis econdmica
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vivida mundialmente, trayectoria que, ademas, parece mantenerse, igualmente, en
el periodo de recuperacion. Esta evolucion pone de manifiesto las disfunciones que
presenta el sistema en cuanto a la determinacion del precio y la necesidad de llevar
a cabo una revision de los multiples mecanismos y factores que lo conforman.

Respecto al coste de la energia, parece necesario reducir su volatilidad. Espafa, como
la mayor parte de los mercados europeos, ha optado por una determinacién
marginalista del precio en los mercados mayoristas, aunque su funcionamiento debe
mejorarse a través de la integracion y el desarrollo de un mercado Unico europeo, en
el cual juegan un papel relevante las interconexiones.

Respecto a las tarifas de acceso, parece claro que el incremento de los costes ajenos
al suministro, explica una parte importante de la trayectoria ascendente de los
precios en Espafia. Estos costes también explican que los precios finales eléctricos en
Espafa sean de los mas elevados de Europa, con los consiguientes efectos negativos
sobre la competitividad de la economia y sobre el gasto del consumidor doméstico.

En cuanto al tratamiento fiscal de la actividad eléctrica, se han analizado los impactos
que sobre el precio de la electricidad tienen tanto los impuestos a la generacidon como
la imposicion indirecta al consumidor, concretamente el impuesto especial sobre la
electricidad y el IVA. Existe asi, un amplio margen para mejorar la tributacion
energética, siendo la internalizacion de los costes medioambientales el camino a
seguir a la hora de fijar el tratamiento fiscal en Espafia de la electricidad.

La electricidad constituye, uno de los principales factores de produccion, por lo que
la evolucion de su precio impacta directamente en sus estructuras de costes, en sus
resultados econdmico-financieros y en su capacidad competitiva. Por este motivo, se
deberian propiciar los contratos de largo plazo para los grandes consumidores de
electricidad, en aras de mejorar la competitividad del tejido empresarial y evitar que
el coste de la electricidad pueda provocar traslados de la produccion o de las
inversiones. Con la aplicacion de la metodologia no solo se consigue reducir el gasto
eléctrico, econdmico y ambiental del consumidor, sino que se contribuye
positivamente a los siguientes objetivos globales:

1) Disminucién del precio de casacidn en la subasta eléctrica debido
fundamentalmente a dos aspectos:
e Menor demanda propiciada por el autoconsumo energético
e Mayor penetracion de energias renovables en el mix de generacién.

2) Disminucion de los picos de consumo gracias a las aplicaciones de
programas de gestion de la demanda, lo que conlleva a una disminucion
de los costes eléctricos elevados.

3) Reduccién de emisiones contaminantes (generacion renovable).

4) La generacion distribuida genera mas empleo y mdas econdmico para
mayor beneficio de la competitividad del pais.

6.3 Futuros trabajos de Investigacion
6.3.1 Revisidon de la metodologia tarifaria

En términos generales una factura eléctrica estd dividida siempre en dos partes
relevantes, una fija en funcion de la potencia que cada consumidor tenga contratada
y otra variable que dependera del consumo. Generalmente, cuando un cliente o
consumidor busca reducir lo que paga en su factura eléctrica, suele atacar esta
segunda parte mediante los consabidos mecanismos de eficiencia energética, cambio
de maquinaria, o los mas aventajados modificando sus habitos de consumo, soliendo
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ser menos comun su cambio de potencia contratada. Actualmente Espafia es una
excepcion a nivel internacional, ya que el peso de la parte fija es un 40% mientras
que la media de los paises europeos esta en torno al 20%. Surge asi la necesidad de
revisar la metodologia tarifaria pues esta deberia considerar los elementos de politica
energética necesarios para la transicién, de forma que la tarifa resultante no sea una
barrera a su implantacién. En efecto, repercutir los costes del sistema en el término
de potencia supone un freno a las politicas mas innovadoras, como son el fomento
del autoconsumo o de la eficiencia energética. Sin embargo, en Espafia, el reparto
entre los términos fijo y variable de la estructura tarifaria actual es consecuencia de
sucesivas subidas del término de potencia que se produjeron entre los afios 2012 y
2015 y que han producido una tarifa que envia una sefal incorrecta al consumidor
pues estas subidas obedecian a un objetivo recaudatorio, que trataba de aumentar
los ingresos del sistema para disminuir el déficit de tarifa. Actualmente, el marco
regulatorio en el que se encuentra Espafia es muy diferente y no justifica un aumento
adicional del término de potencia de la factura eléctrica por lo que deben de
encontrarse otras vias de financiacidon que hagan viable tanto la reduccién del déficit
de tarifa como la transicion ecoldogica. También se impone necesaria una revision de
la fiscalidad cuyo objetivo pase por internalizar los costes ambientales de cada
producto energético y armonizacion de los impuestos aplicables.

6.3.2 Futuro de la tecnologia fotovoltaica

Existe todavia un camino importante por recorrer en materia de innovacién para la
tecnologia fotovoltaica y ain hay margen para la reduccion de sus costes productivos.
El futuro de la tecnologia fotovoltaica pasa ahora por la mejora en las prestaciones
de integracion en la red de distribucién, tanto en los modelos de simulacion para
validar el comportamiento de las plantas, como en el acoplamiento de sistemas de
almacenamiento de energia que permitan mejorar la gestion de las instalaciones
fotovoltaicas.

6.4 Retos

A pesar de las acciones emprendidas (RD 244/19), Espafia sigue atascada en el
diseno de su transicion energética y requiere un cambio de politica que incorpore
apuestas mas ambiciosas en terreno renovable y con una mayor participacion de sus
ciudadanos de los que se espera un rol mas activo en el sector. Conseguir este reto
no solo mejora como se ha visto a lo largo de este trabajo la competitividad del tejido
empresarial espafiol, sino que nos lleva a cumplir con los objetivos medioambientales
comprometidos con la Union Europea. Por lo tanto, Espafia requiere de un
compromiso definitivo con las tecnologias renovables en aras de una mayor
competitividad del tejido empresarial y de reduccidn de emisiones de gases
contaminantes, pero también devolverle al consumidor su rol activo en el sector
energético. Para ello, el pais debe mejorar las interconexiones con Europa, y darles
margen a los consumidores para que sean participes de la generacion. En efecto la
disrupcion tecnoldgica apunta no hacia los grupos empresariales y lobistas que
dominan el sector, sino que tienen la mirada puesta en el consumidor a través de la
generacion distribuida. Es por lo tanto necesario que la regulacion en materia de
autoconsumo siga siendo objeto de revision, y que los mecanismos para materializar
la compensacion por la energia autoproducida y no consumida que se vierte a red
sean definidos. En definitiva, el sector necesita certidumbre y seguridad juridica, es
decir estabilidad. Es un hecho que las condiciones climatoldgicas de Espafia son
excepcionales para las renovables y que los fondos de inversion internacionales han
considerado en reiteradas ocasiones su interés por invertir en Espafia en proyectos
verdes. Sin embargo, son precisamente los constantes cambios normativos y
recortes a la retribucion de los Ultimos afios los que han desincentivado la puesta en
marcha y ejecucién de dichos proyectos.
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Anexo 4.1: Glosario de términos econdmicos

CAPEX

CAPital EXpenditures (CAPEX, capex o inversiones en bienes de capitales) son inversiones
de capital que crean beneficios. Un CAPEX se ejecuta cuando un negocio invierte en la
compra de un activo fijo o para afiadir valor a un activo existente con una vida util que se
extiende mas alla del afio imponible.

EBIT

El beneficio antes de intereses e impuestos, BAII, (en inglés: Earnings Before Interest and
Taxes, acronimo EBIT) es un indicador del resultado de explotacion de una empresa sin
tener en cuenta los intereses y costes financieros, que dependen de la forma en que esta
financiada la empresa y los tipos de interés y sin tener en cuenta el impuesto sobre
sociedades que puede variar entre distintos paises.

EBITDA

El EBITDA acronimo del inglés Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and
Amortization (beneficio antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones),
es decir, el beneficio bruto de explotacién calculado antes de la deducibilidad de los gastos
financieros.

EQUITY

El capital inversion, en idioma inglés Private equity, es un tipo de actividad financiera que
consiste en la adquisicién, por parte de una entidad especializada en capital inversion, del
paquete mayoritario de acciones de una sociedad.

OPEX

Un OPEX, del inglés "Operating expense", es un coste permanente para el funcionamiento
de un producto, negocio o sistema. Puede traducirse como gasto de funcionamiento, gastos
operativos, o gastos operacionales. Su contraparte, el gasto de capital (Capex), es el coste
de desarrollo o el suministro de componentes no consumibles para el producto o sistema.

RATIO DE COBERTURA DE LA DEUDA

Contablemente son las partidas de gastos financieros (cuenta de resultados) y deuda a
corto plazo (balance). El ratio de cobertura del servicio de la deuda (RCSD) compara el
flujo de caja disponible en un periodo, con el servicio de la deuda (devolucién del principal
mas pago de los intereses)

RATIO DE INTERES (swap)

Un swap de tipos de interés es un contrato mediante el que dos partes (su empresa vy el
Banco) se intercambian unos flujos variables por otros fijos. Le sera Gtil si su empresa
tiene: "Una financiacion (préstamo, hipoteca, leasing, facilidad de crédito, etc.)" o Una
inversién vinculada a tipos de interés".

SERVICIO DEUDA (Debt Service)

Es el monto o cantidad a pagar en el pais o fuera de él en moneda nacional o extranjera
por concepto de capital, intereses, comisiones y otros gastos derivados de la contratacion
y utilizacién de créditos a cargo del Sector Publico Federal.

Tasa interna de retorno (TIR) - Internal rate of return (IRR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para
las cantidades que no se han retirado del proyecto. Es una medida utilizada en la evaluacién
de proyectos de inversidon que estd muy relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN).
También se define como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a
cero, para un proyecto de inversién dado.

VAN o NPV

El valor actual neto, VAN (en inglés, NPV), es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros o en determinar la equivalencia en el
tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta
equivalencia con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacién (k) o de descuento (d)
es el resultado del producto entre el coste medio ponderado de capital (CMPC) y la tasa de
inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial,
entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.
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Anexo 5.1: Consumos en KWh UPV y UV del afio 2015

La siguiente tabla presenta la suma de los consumos cuarto-horarios en KWh
obtenidos durante el afio en estudio 2015 para los dos centros universitarios (UPV y
UV). Los datos han sido facilitados por el departamento de ingenieria eléctrica de la
Universidad Politécnica de Valencia y el “Servei Téecnic i de Manteniment” de la
Universitat de Valéncia. El consumo total de ambos centros universitarios asciende a
96 GWh (96.302.152 KWh), obteniendo el dia 02 de agosto a las 09:30 am un
consumo minimo de 1.121 KWh y el dia 09 de julio a las 13:15 un consumo maximo
de 8.210 KWh. La tabla de datos obtenida se muestra de la siguiente manera:

-

=X

[

=}

—

g

Dia Laborable/Dia no , . =

; i Estacion del Afio Dia Hora w]

Laborable <

=

[G]

o

i

- v - - =

w
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 0:15] 1.575
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 0:30] 1.539
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 0:45] 1.531
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 1:00] 1.558
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 1:15] 1.546
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 1:30] 1.534
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 1:45] 1.534
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 2:00] 1.568
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 2:15] 1.536
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 2:30]1 1513
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 2:45] 1.522
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 3:00] 1.502
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 3:15| 1.500
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 3:30] 1.508
NO LABORABLE INVIERNO 01/01/2015 3:45] 1.522
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 22:00] 2.080
NO LABORAELE INVIERNO 31/12/2015 22:15] 2.054
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 22:30] 1.952
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 22:45] 1.892
NO LABORABLE INVIERNC 31/12/2015 23:00] 1.845
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 23:15] 1.840
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 23:30] 1.804
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 23:45] 1.799
NO LABORABLE INVIERNO 31/12/2015 0:00] 1.771

Figura A5.1.1: Consumos cuarto-horarios en KWh (UPV, UV) para el afio 2015.
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Anfo 2015 Consumos diarios totales en KWh (UPV & UV)
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Figura A5.1.2: Curva de consumos totales diarios en KWh (UPV, UV) para el afio
2015.

La siguiente tabla muestra los mismos resultados en KWh, pero ordenados por hora
y dia del ano. Quedan resaltados en negrita y cursiva por su comportamiento tarifario
distinto los festivos y fines de semana.

Dia fecha 0 1 2 3 4 9 19 20 21 22 23
F 01 01/01/2015 6.257 6.172 6.139 6.031 5.999 6.113 9.962 9.066 7.945 7.077 6.410
V02  02/01/2015 6.318 6.303 6.212 6.159 6.092 6.076 9.876 9.184 8.121 7.207 6.560
s 503 03/01/2015 6.196 6.112 6.030 6.022 5.957 6.039 6.935 6.897 6.793 6.527 6.139
D D04  04/01/2015 5.992 5.995 5.900 5.937 5.906 5.928 6.660 6.591 6.589 6.483 6.242
LO5  05/01/2015 6.214 6.078 6.023 6.121 5.995 6.084 11.985 11.016 9.243 7.614 6.740
F MO06 06/01/2015 6.378 6.279 6.232 6.264 6.157 6.161 12.124 11.123 9.276 7.659 6.741
X07 07/01/2015 6.542 6.327 6.318 6.262 6.160 6.227 14.533 12.563 5.927 8.539 7.363
108 08/01/2015 6.868 6.694 6.679 6.700 6.665 6.633 15.166 13.189 10.320 8.671 7.448
V03  09/01/2015 6.835 6.774 6.686 6.682 6.607 6.702 14.058 12.482 9.681 8.233 7.120
S 510 10/01/2015 6.597 6.503 6.438 6.374 6.298 6.303 7.825 7.674 7.362 7.059 6.667
D D11 11/01/2015 6.540 6.395 6.306 6.222 6.167 6.236 7.358 7.250 7.134 7.036 6.645
L12  12/01/2015 6.652 6.452 6.306 6.363 6.255 6.344 16.496 13.533 9.977 8.506 7.372
M13  13/01/2015 6.899 6.711 6.638 6.645 6.480 6.599 15.259 13.151 10.343 8.760 7.389
F V25  25/12/2015 6.468 6.429 6.440 6.434 6.412 6.415 9.536 8.981 7.982 7127 6.495
s 526 26/12/2015 6.248 6.215 6.200 6.200 6.209 6.229 7.634 7.364 7.012 6.726 6.399
D D27 27/12/2015 6.243 6.222 6.235 6.232 6.225 6.275 7.404 7.197 6.946 6.733 6.485
L28  28/12/2015 6.397 6.281 6.268 6.293 6.238 6.453 11.036 10.189 B8.716 7.627 6.845
M29  29/12/2015 6.577 6.569 6.526 6.450 6.485 6.567 8.698 8.211 7.620 7.140 6.682
X30  30/12/2015 6.925 6.892 6.864 6.752 6.822 6.901 9.103 8.621 7.858 7.355 6.938

131 31/12/2015 6.810 6.692 6.616 6.638 6.694 6.748 10.905 9.957 B8.786 7.978 7.288 Wh

Suma| 2.583.324 2.504.137 2.471.936 2.454.272 2.435.089 2.446.816 4.696.915 4.211.104 3.543.868 3.101.113 2.779.539 96.302.152

Figura A5.1.3: Consumos por hora y dia en KWh (UPV, UV) durante el afio 2015.
La siguiente tabla establece las desviaciones tipicas de los consumos medios totales

mensuales obtenidos en kWh durante el 2015 en ambos centros universitarios y para
cada hora del dia.
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HRS

HEB RS R PR R E B s swnue

23

Enero
£9,99
59,02
50,36
58,35
56,63
63,04

150,90

42823
796,13
1.081,36
1.1B5,62
122513
1.238.34
1.144,50
1.058,36
964,63
935,67
899,78
833,65
70,70
Sag a2
315,01

196,56

5887

Febrero
233,86
23140
230,06
128,80
227649
231,68
308,81
586,50

1.057.66

1.240,06

136812

136412

134345

1276,12

179,29

1.075,39

107807

107653

LO77,70
GET.08
TRE.08
500,13
345,51
256,55

Marzo
61,14
55,62
56,77

133,80
8842
58,26

158,07

435,23

BaT A7

1036.98
1,147,594
119798
11511
1130,99
1.063,08

961,35

850,20

957,77

B9141

795,54

61247

321,97

218,65

17259

58,08
154,48
361,94
557,51
707,13
840,09
826,36
£35,96
795,82
785,76
15109
744,36
715,57
617,32
478,69
360,85
225,68
130,10

Mayo
7531
5762
5141
51.67
50,98
40 84
61,29
180,71
210,39
651,03
200,47
926,11
1.005.14
1031.49
99427
957,80
H18.61
917,93
855,67
e
586,89
416,78
261,11
12528

Figura A5.1.4: Desviaciones tipicas de los consumos medios totales mensuales en
kWh durante el afio 2015 por hora y dia.

Junio
64,23
59,02
62,74
56,18
56.41
58,14
74,42

183,18
500,90
814,36
98742
110672
117118
118509
117631
113829
1.08255
105213
1.000,55
Bag 45
58314
473,38
25,77
11625

Julio Agostoieptiembre  Octubre Noviembre Diciembre
B824 103,48 B3,01 271 57.3% 6456
73,36 100,67 0,78 BaE5 47,45 5783
109,35 o5, 70 B9.67 77 46 a5 B8 56,69
7108 G568 63,62 743 4182 55,18
68,21 55,68 63.68 76,50 40.56 5572
161,36 93,19 68,62 78,44 41,34 60,92
202,36 103,54 117,51 90,16 170,28 13244
382,79 160,13 738 218925 3T ES 36426
883,54 314,45 673,00 588,83 726,32 £12.10
132743 51992 105727 BE2,5T 58,75 08,91
154544 621,94 122180 1026564 1.058,69 110829
173142 651,96 1.381,07 130833 1,085,123 112247
155320 563,19 146138 116885 i:m 108434
183312 695,22 147437 122345 111438 105242
176850 @30,92 1.£60.91 123087 107228 061
1560,20 631,65 143915 118482 99356 882,29
154526 52253 139328 115358 1.000.43 £B5.16
128210 73,16 1.388,17 1.205.40 GRS, 50 EB4,B6
1409729 45458 1335397 112756 245,78 E45,E8
14204 210,22 1.176,26 59821 81784 2877
955,91 319,15 53545 814,20 627,31 566,74
564,86 247,03 613,53 576,16 337E5 31743
307,84 161,21 326,11 34248 216,29 200,18
153,69 125,56 162,04 185,09 5224 96,10

Tatal
248,65
241,15
23520
134,54
13,99
229,95
266,92
457,14
854,13
1.149,27
1298,
1.405,82
1.449.67
144904
1.410,21
1.338,54
127033
1.250,31
1.790.25
1.045,39

BE2.54

579,00

363,79

284,70

Para la asignacién de festivos se ha utilizado el calendario oficial de la Comunidad
Valenciana del afio 2015 mostrado a continuacién.

Figura A5.1.5: Calendario

00 Festivo nacional

00 Festivo en algunas comunidades

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom Lon Mar Mié Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mg Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mié Jue Vie 334b Dom
N 2 3 . i 1 1 2|088 4 B8
58 7 8 9 1011 2 3 4 5 &8 758 2 3 4 5 & 7 6 7 8 9 10 1112
g9 10 11 12 13 14 15
12 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 (19
16 17 18 19 20 21 22
19 20 21 22 23 24 |25 16 17 18 19 20 21 ‘22 23 24 25 26 27 28 29 20 21 22 23 24 25 26
26 27 28 29 30 3 23 24 25 26 27 28 30 3 27 28 29 30
1 Afio Nuevo 28 Dia de Andalucia 19 San José (Comunidad 2 J“evef Scﬂ"gl (tﬁm‘asl
i A Valenciana, Madrid, Murcia, excepto Cataluna y la
6 Epifania del Sefior Navarra y Pais Vasca) Comunidad Valenciana)
20 Dia siguiente a San José 3 Viernes Santo
(Galicia) 6 Lunes de Pascua (Baleares,
Cantabria, Castilla-La Mancha,
Cataluna, Com. Valenciana,
Navarra, Pais Vasco y La Rigja
23 Aragoén y Castilla y Ledn
MAYOQ JUNIO JULIO AGOSTO
Lun Mar Mié Jue Vie 3db Dom Lun Mar Mi¢ Jue Vie 3db Dom Lun Mar Mig Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mié Jue Wie S3b Dom
| 2 | 1 2 3|a|ls & 1.2 3 4 8 1.
4 5 8 7 8 9 10 8 8 10 11 12 13 14 6 7 8 9 10 11 12 304 5 8 7 8By
10 11 12 13 14 15 16
11 12 13 14 15 16 AT 15 16 17 18 19 20 21 13 14 15 16 17 18 19
17 18 19 20 21 22 23
18 19 20 21 22 23 |24 22 23 24 25 26 27 28 20 21 22 23 24 25 26 24 25 26 27 28 29 30
25 26 27 28 29 30 M 29 30 27 28 29 30 3 31
1 Fiesta del Trabajo 4 Corpus Christi (Castilla- 25 Santiago Apéstol (Galicia, 15 Asuncién de la Virgen
2 Madrid La Mancha y Madrid) Navarra y Pais Vasco)
30 Canarias 9 Murcia y La Rioja
24 Catalufia
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Lun Mar Mig¢ Jue Vie S4b Dom Lun Mar Mié Jue Vie Sé&b Dom Lun Mar Mg Jue Vie S&b Dom Lun Mar Mig¢ Jue Vie S4b Dom
1 2 3 4 5958 1 2 3 4 1 1 2 3 4 5 /86
7 '8 9 10 11 1213 5 6 7 8 9 10 11 2]3 4 5 & 78 7[8 s 10 11 1213
10 11 12 13 14 15
14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 14 15 16 17 18 19 |20
16 17 18 19 20 21 22
21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 22 23 24 28 23 24 25 26 27 28 29 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 26 27 28 29 30 3 30 28 29 30

8 Extremadura y Asturias
11 Catalufia
15 Cantabria
25 Ceuta y Melilla

Isolda Morcillo Marco

9 Comunidad Valenciana

12 Fiesta Nacional de Espafia

2 Andalucia, Aragén, Asturias,
Baleares, Canarias, Cantabria,
Castilla y Ledn, Extremadura,
Galicia y Ceuta

7 Andalucia, Aragdn, Asturias,
Baleares, Castilla-La Mancha,
Castilla y Ledn, Comunidad
Valenciana, Extremadura,
Murcia y La Rioja

8 Inmaculada Concepcion

25 Natividad del Sefior
26 Catalufia

EL PAIS

oficial afo 2015 Comunidad Valenciana.
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Finalmente, la siguiente tabla unifica los datos de consumo por hora y por mes en
KWh. Ademas, a cada uno de los datos obtenidos se les asigna segin su mes y hora,
uno de los 6 periodos tarifarios correspondientes de acuerdo a la tarifa 6.1 A (1 kV
a 30 kV). Cada periodo ird identificado con un color distinto para una mejor
identificacion visual.

Yerde oscura P&

Gris Ps
Rosa
Yerde Claro
Azul
Maranja P1
HRS Enero 5,0.F Febrero 5,D,F Marzo 5,D,F 5,D,F Diciembre 50,F Total
0 135557  70.272 152990  60.383 149393 58349 54.376 144772 66.375 2.583.324
1 132,587  69.377 149576 61.324 146709 57.662 53.904 143.248  65.952 2.504.137
2 131551  68.797 148,620 61.081 145512 51026 53.617 142778  65.769 2.471.936
3 131.378  68.536 148381  60.940 144664 57147 53.319 142.163  65.653 2.454.272
4 129485  67.748 148063 60949 144333 57.026 53.200 141761  65.570 2.435.089
5 131.654 68.291 150.611  61.089 145986 57.253 53.274 144616  66.024 2.446.816
[ 148534 71514 170.269 54962 159.927  69.102 2.580.947
7 5 232.019 207661 76.092 3.068.625
8 87.820 4.085.594
9 91.585 4.903.416
10 371110 98.905 431.052 93.397 5.335.344
11 372061 99.170 431.697 94.008 5.588.747
12 365.168 93.150 5.693.975
13 92.298 5.716.336
14 89.279 5.571.272
15 B5.855 5.321.542
16 85.007 5.151.051
17 85.122 5.082.722
18 292.841 62.421 294628 B7.735 4.974.467
19 277.202 63.278 275769  B6.746 4.696.915
20 242360 85518 283.966 62.479 242734 B2B26 4.211.104
21 77.156 3.543.868
2 72.481 3.101.113
23 68.148 2.779.539
P6 3.139.105 2811237 2.746.052 3.140.075 96.302.152
P5
' 3.060.210
1679.668
2728211 3.191.486 2712748
Pl 1920.742 2.244.120 1.877.185

Figura A5.1.6: Consumos KWh (UPV, UV) durante el afio 2015 por hora y mes.
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Anexo 5.2: Parametros técnico econdmicos por proceso.

Proceso 1 (HVAC): Climatizacion (Aires acondicionados)
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Figura A5.2.1: Indicadores técnico-economicos del proceso de climatizacidn

Proceso 2 (EWH): Agua Caliente
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Figura A5.2.2: Indicadores técnico-econdmicos del proceso de agua caliente
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Proceso 3 (Lighting): Iluminacion
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Figura A5.2.3: Indicadores técnico-economicos del proceso de iluminacion

Proceso 4 (Electronics): Equipos Electrénicos
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Anexo 5.3: Input Herramienta Fase I: Curvas de Carga de Potencia (kWh)
Mes enero 2015

Monthly Load Curve

mHVAC mEWH = Lighting W Electronics - [ m

- Others

25000 T
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Figura A5.3.1 Curva de carga mensual por procesos.
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Figura A5.3.2 Curva de carga semanal por procesos.
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TYPE OF DAYS ASSIGNMENT

Type of day

T sunday

Figura A5.3.3 Tabla de asignacion

I~ s
- | 02/01/2015 | Saturday =1
= Wfbl/zﬂjE " Saturday =l
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v 08/01/2015 | Monday [~
ird 09}'03;@015 | Friday =
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Figura A5.3.4 Curva de carga diaria por tipo de dias (LUNES).
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Daily Load Curve by typical days
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Figura A5.3.5 Curva de carga diaria por tipo de dias (ej: DIAS LABORABLES)
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Figura A5.3.6 Curva de carga diaria por tipo de dias (VIERNES)
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Figura A5.3.7 Curva de carga diaria por tipo de dias (SABADO).
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Figura A5.3.8 Curva de carga diaria por tipo de dias (DOMINGO).
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Anexo 5.4: Input Herramienta Fase I: PRECIOS

En la siguiente tabla se muestran los precios del contrato eléctrico en cts €/kWh por
hora del dia y dia del afio (se muestra en este caso el mes de enero).

) PRICES OF ELECTRICITY IN THE CONTRACT cts€/kWh

-
Consider definition by periods ' consider hourly prices

[ 000 [ 100 | 200 [ 300 [ 400 | [ 600 | 700 ] | 2:00 [ 10:00 | 11:00 | [ 15:00 [ 20:00 | 21:00 [ 22:00 [ 23:00 |

30/01/2015
31/01/:

Figura A5.4.1 Input precios contrato eléctrico cts €/kWh (mes enero).

La siguiente tabla muestra los precios de entrega de la energia en €/ MWh para cada
una de las 24 horas del dia del afio (se muestra en este caso el mes de enero).

DELIVERY PRICE ~ €/MWh

Market imbalance management (Delivery, Spain) Percentage in that delivery prices will be reduced due ta the participation of demand 0,0%
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
01/01/2015] 50,12 48,10 47,33 33,85 35,00 32,38 35,05 36,00 32,38 0,32 0,38 29,50 39,11 35,00 27,36 35,43 50,84 50,84 50,84 50,00
02/01/2015) 0,00 40,40 34,34 37,96 43,57 35,56 32,00 50,84 50,84 48,84 50,84 3543 46,19 51,00 55,00 55,00 51,00 55,00 58,69
03/01/2015) 40,20 39,79 38,02 34,43 37,10 48,41 37,10 35,00 32,52 52,08 52,08 46,43 49,80 43,60 46,43 43,62
04/01/2015) 39,79 34,80 31,84 31,84 28,05 34,29 38,05 38,05 38,48 41,82 38,20 37,10 40,20 36,87 41,62 39,79 43,62 50,00 50,00 51,00 50,00 51,00 57,00
05/01/2015) 56,06 45,97 53,00 38,05 39,37 4,62 30,00 36,50 38,05 43,77 60,00 61,77 60,00 58,00 54,00 55,77 59,00 37,79 37,79 57,50 50,00 44,00
06/01/2015) 4,00 45,90 43,62 40,00 43,28 45,00 52,00 37,10 41,62 42,10 57,00 54,77 40,10 54,77 57,81
07/01/2015 44,52 45,90 45,90 45,90 43,62 39,52 46,43 66,00 79,99 68,81 67,24 64,89 64,13 65,00 66,00 70,40 75,00 70,55 60,00 60,00 0,00
08/01/2015| 52| 46,43 57,00| 51,00 51,00 3990 40,44 60,00 | 56,00 48,43 65,00 60,00| 49,45 60,00 61,00| 62,00 66,00| 56,00 59,99 | 50,00| 43,82
09/01/2015| 56,73 40,50| a0,50| 4s,08| 4843| 48a3| 3429 a000| 1,00 50| 47,45| 372 49,00 61,00] 4590 47,45 61,00 71,00 61,00 70,00 6099 60,00
10/01/2015| 60,10 38,00 110,00 36,60 27,54 9,56 29,68 33,87 38,00 43,62 43,62 43,82 42,59 59,00 61,69 51,69 61,00 61,00 1,71 | 180,00 70,00
11/01/2015| 43,62 39,88 39,00 20,00 0,00 0,09 0,20 0,00 0,00 38,53 42,84 39,18 39,46 55,00 59,00 59,00 59,00 0,00
12/01/2015| 56,00 55,00 40,20 41,00 41,01 37,37 39,20 53,89 55,50 40,77 31,31 32,87 32,24 45,00 60,00 55,00 55,00 60,00 62,99 64,07 0,00
13/01/2015 38,00 54,50 54,00 46,00 42,97 54,00 36,67 36,67 41,03 40,00 41,71 60,00 62,00 61,79 60,00 47,35
14/01/2015| 48,04 31,31 0,31 23,09 0,42 31,31 29,99 56,00 46,00 47,35 45,00 60,00 60,00 55,00 60,00 55,00 54,01 46,56 50,00 50,00 39,38
15/01/2015| 38,94 37,98 39,12 43,71 35,00 38,39 45,50 37,10 39,12 39,10 38,98 45,35 40,00 29,98
16/01/2015| 1,00 25,56 28,58 18,00 10,00 28,58 28,11 22,00 20,00 57,21 49,89 56,00 55,00 48,39
17/01/2015| 39,12 55,46 43,39 39,12 37,67 33,51 40,38 39,84 56,68 55,01 53,07 57,00 57,00 37,78
18/01/2015| 31,00 24,00 28,71 27,53 5,00 0,00 32,20 49,34 58,63 60,00 42,51 38,00 34,06 55,00 56,00 57,00 57,00 57,00
19/01/2015| 36,20 34,84 33,02 31,85 0,01 0,00 0,00 36,98 50,00 35,97 49,89 55,69 42,88 60,00 50,00 60,59 60,00 60,00 60,00 65,69 60,76 56,59
20/01/2015 50,00 42,34 46,00 35,00 35,70 35,99 50,10 65,00 61,00 56,00 56,00 68,00 67,94 70,00 66,60 65,00 69,89 70,91 69,08 65,75 63,10 52,59
21/01/2015) 34,95 29,98 33,90 43,00 4,7 43,03 63,00 58,63 42,88 50,00 45,13 58,63 68,00 60,00 60,00 68,00 60,00 61,00 38,50
22/01/2015 26,00 40,00 42,84 44,88 39,38 28,58 40,84 53,51 47,43 47,37 33,50 65,00 48,91 60,73 55,06 43,70
23/01/2015) 44,45 30,00 35,00 33,00 38,00 30,00 30,11 38,00 31,3 27,39 32,00 39,12 40,00 33,12 35,00 32,00 60,00 46,00 45,00 58,00 45,35
24/01/2015 43,93 41,10 40,00 34,92 34,92 35,00 2,91 28,67 33,37 39,97 44,78 42,00 40,00 39,97 35,00 37,70 41,30 39,97 44,78 37,67
25/01/2015 37,70 31,38 25,81 33,91 0,00 0,00 34,60 34,06 40,39 26,00 0,00 39,70 37,97 35,66 41,00 53,00 53,00 38,39
26/01/2015| 39,97 2600 3507 2000| 2000 0,02| 2626| 32,00| 3625| 3600 41,50| 31,85 61,00 61,00 60,00 61,00 61,00 42,00 52,60 €9,68| 61,00 61,00
27/01/2015| 2,87 43,46 | 3839| 3500| 33,16 27,99 2434 2543) 64,00 4800 36,0| 3587| 3587| 4350| 4512 27,47| 40,00 3500| 5500 64,15| 58,21 40,10
28/01/2015| 5,00 64,00 50,00 35,00 25,97 24,00 5,00 27,37 20,00 20,00 31,00 45,00 56,60 60,00
29/01/2015| 34,00 31,90 33,37 39,10 23,98 0,29 11,95 35,81 33,16 20,37 0,04 36,00 37,80 0,39 38,50 39,86
30/01/2015| 22,00 0,00 34,25 40,00 0,02 40,00 35,96 40,39 31,59 26,85 45,00 42,90 38,00
31/01/2015 5,00 24,00 2,00 0,00 0,01 0,00 2,00 0,00 1,50 20,01 23,50 23,00 10,00 24,00 4,96 1,46 8,00 22,33 54,60 54,60 54,60 33,59

Figura A5.4.2 Input precios entrega energia €/MWh (mes enero).
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La ultima tabla muestra los precios de la banda de capacidad en €/ MWh para cada
una de las 24 horas del dia del ano (se vuelve a mostrar en este caso el mes de

enero).

PRICE OF THE CAPACITY BAND

€/MW (each hour)

Market Precio de la banda de regulacion secundaria (ESIOS) Percentage in that prices of the band will be reduced due to the participation of demand 0,0%

0:00 0 | 200 | 300 [ 4:00 | sw00 | 600 | 7:00 | 800 | 9:00 [ 10:00 12:00 | 13:00 0 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00

01/01/2015| 2461| 2544| 27,60| 2770| 2393| 2501 2500 18.85| 2038| 2460| 2460 2052 18,00 1961 2500 27,00 22,20| 1490 760 620 B00| 17,26| 20,80
02/01/2015| 2739|2642 28,00| 2800 1990| 12.69| 2743 15,08 1630| 12,1| 12,00 1330 1070[ 1230 1431] 1100 00| 650 500 546 372 63| 1764
03/01/2015| 23,78| 27,00( 1683 2000 1s00| 1672] 2613 z641| 23e0| 19m3] 1man 1533 18,60 1820 1770| 1me7| 21,08] 17,75 500|809 8,0s| 1535|2251
04/01/2015 23,88 30,96 26,05 22,20 20,30 22,60 30,23 25,03 26,76 31,30 28,21 21,60 20,44 26,11 23,67 23,76 28,34 15,00 6,00 4,47 4,40 9,00 18,66
05/01/2015| 26,78| 2575| 27,00| 2500| 21,02| 1960| 21,63| 13,00| 10,00 881 3,00 55| 10,00| 1340 1280] 2019) 11,30 10,00 630 3,00 3,10 1240| 2225
06/01/2015| 72,82| 23,01 19,14| 2501| 2501| 21,30 27,01| 2501| 2460| 27,01| 20,34 18,70 21,01| 2312| 28,65| 2701| 20,67| 19,25 8,30] 13,00 650  20,34] 21,01
07/01/2015] 26.82| 19.40] 2540| 27,05 19,86 2437] a133] 1a77| 1300] 597 8,70 13,00 1049] 13,40 e60| 1035] 930] 794 500 9,00 1095] 1252 1527
08/01/2015 20,28 22,37 22,54 25,00 22,47 22,65 23,20 18,84 11,00 4,00 6,80 12,00 15,00 8,90 10,88 2,10 12,00 9,10 7,70 8,72 10,80 20,10 23,70
09/01/2015| 2460 2851| 2581| 2581| 2051| 2573| 23,33 1781] 13,00 1037| 11,70 870| 1682 1427| 1428| 660 800 1220 11,00]  876| 1a60| 10,00 21,98
10/01/2015| 29,30| 29,30| 32,20 3270| 21,40| 21,50 26,70 26.64| 2291| 1669 10,10 13,00 1506 21,17| 24m2| 2100] 7es| 1140 100 1162|1251 2400 2422
11/01/2015|  29,12| 30,90 31,66 31.66| 2992| 1214| 27,73 32.40| 21,06 3347| 32,08 3400 2535 33,15 3315| s088| 2514 40| 1200] 1200] 1000] 11,47] 1855
12/01/2015| 24.40| 27,57 26,00 2612] 19,18| 2050| 29,85| 72460 13,54 10,00 10,00 130 1e59| 23,19] zasa| zas| 2098 1400 1300 1100] 2031 30| 2800
13/01/2015 21,00 26,00 23,00 24,20 19,14 22,90 27,70 20,93 18,08 10,20 13,00 15,02 19,18 17,34 20,27 19,40 12,19 6,30 3,90 3,50 9,00 13,73 19,84
14/01/2015| 2935| 3045 28,%0| 1900 1540| 2292 21,83 17.20| 10,00] 479| 460 867| 10,00| 1940 2050 17,86 1000 9,00 85|  410| 1989| 2640 3085
15/01/2015| 33,03 3649 23,27| 23.95| 2426| 3439 32,47 27,00 19,38| 1945|1671 21,00 2317 22,00] 2300] 2260| 2231 17,50] 1624 1253] 21,40] 3098 3588
16/01/2015| 33,86| 37.00| 3500 2395 2367| 30.65| 2974| 21.10| 1865| 1080| 11,17 1719 2427| 2826] 2935| 2068| 79| 1370 1258 so0| 1779 2566 2900
17/01/2015] s1,00| 3349 33,00] 3300 s300| sz70| as00| 2500 2748 11,35 w00 11,20 1300] 2357| e62| 75| 2397 1e88[ 1611] 13s0] 1s24| 72| 31,24
18/01/2015 33,35 40,32 41,13 41,81 44,25 42,11 41,12 37,33 35,37 33,04 31,71 22,85 22,00 24,69 32,25 31,10 28,43 13,11 9,29 10,90 11,31 17,20 26,87
19/01/2015| 37,71 3825| 2873 30,13| 30,71| 3810 3483 29.50| 23,51| 10,89 7,20 14,88 18,99 22000 2110] 1744| za0| 10,80 383 440 8.00| 19,64] 26,06
20/01/2015| 3041| 32,85| 29,73 3000| 27,72| 27,72 29,44 2401| 2288| 1033| 11,50 80| 1540 22,09| 2,00 1747[ 1004| 9,00 77z a0 959 2235 2606
21/01/2015| 2082| 2642| 23,99 2350 2070| 13.00| 32565| 20.46| 1742| 14,10| 10,00 600 1574] 2843] 2861| 1400] 17,80 1600 1600 1090] 2894 3156 3447
22/01/2015| 000 2957 a7,65) 2915| 2373| 2361 33s| ma7| 1sas|  1e08| 177 600 17,69 27,98 01| 1661| 1566] 1600 1585 1000] 2018] z300] 22,70
23/01/2015| 2857 29,0z 27,34| 28s7| 2316|2682 27,27| 2094 18sz| 1370[ 11,40 18,44 12,02 32546| za86| 1603| 1348] 1797 1534 1052] 1se0| 7265| 2652
24/01/2015 29,10 29,46 30,67 26,70 27,18 27,16 25,43 29,18 31,40 24,77 16,47 13,06 17,80 23,38 25,06 27,59 24,10 22,76 16,79 17,21 16,66 25,60 31,63
25/01/2015| 31,20| 3795 4429 | 25.81| 27,00 2579 2478| 2446| 2803| 3,72| 33,00 27,96 27,99 3090| 32| 3319 2637] 1523 11,09 1000 94| 1620] 20,00
26/01/2015| 27,20| 29.26| 2050 2010| 200| 40| 62| 1870 2000] 1160| 11,90 13,80 10,80 1000 11,35 9,60 Te0| 594 594 815 6,60 18,25 2480
27/01/2015| 7450| 2436| 1620 4870| 1558| 1550 21,31 17.00| 1620] 11,70| 11,44 830| 600| 1160 11,35 990 1156] 1000] 1073 1000 1000] 1330 19,00
28/01/2015| 29.40| 2500 2071| 2071| z063| 2248] 3630| 1610 2320 12,09 ass s67| 810 1974] 21| 1400 1000] 1083 6,60 6,07 667 13,90| 1437
29/01/2015 29,72 22,70 21,19 23,26 22,67 23,80 36,48 23,48 16,07 17,00 14,60 16,60 21,51 24,83 26,08 23,55 23,57 15,10 15,18 18,47 28,13 38,00 38,00
30/01/2015| s800| 53,75| 4948| 50,00| 50,85| 50,35| 56,00| 50,00 43,00 1660 10,50 1570 19,57| 31,40| 3198| 2488 1975 1649 940| 950| 1899 3619 3757
31/01/2015| 111,15| 121,05| 61,55 | 51,30| 51,30 | 51,30 61,55 69,80| 47,90 | 47,91 4455 a1,32] 5919] 91,35 59,30 e155) 15| 70| 1m3s| 1834 2077] 8193|1020

Figura A5.4.3 Input precios de la banda de regulacion segundaria €/ MWh (Fuente:
https://www.esios.ree.es/es/mercados-y-

Mercados de secundaria y terciaria:

precios

)
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Anexo 5.5: Datos del precio del mercado diario espafiol durante el afio 2015

Fecha

01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015

22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
25/12/2015
26/12/2015
27/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

Dia
Jo1
v 02
S 03
D 04
L 05
M 06

M 22
X 23
124
V 25
S 26
D 27|
L 28
M 29
X 30
J 31|

1 -

50,10

147,34

52,10
39,82
56,06
57,98

47,50
48,19
46,45
43,81
39,90
34,15
26,26
38,00
35,70
33,50

expresados en €/ MWh

2
45,10
40,40
47,84
34,82
43,07
50,45

43,86
46,25
40,00
39,50
37,02
29,90
20,35
32,25
31,40
30,40

158
45,10
59,69
56,10
47,69
63,46
57,00

61,01
61,00
55,02
48,51
49,09
31,55
42,98
52,10
45,01
56,70

19
58,02
63,76
59,00
24,11
67,52
60,69

64,10
63,98
59,00
£6,70
£2,20
35,70
45,75
£6,70
48,73
62,10

20
61,01
65,01
59,80
61,26
69,00
62,99

65,71
64,19
60,30
58,10
52,52
35,71
48,65
58,35
50,60
63,44

21

62,69
65,01
59,92
62,31
67,52
63,70

66,03
63,50
60,20
59,71
52,60
33,50
51,00
58,78
52,69
63,29

22
60,41
61,75
59,51
62,69
65,11
62,69

65,61
61,69
59,56
£9,71
52,10
33,50
50,63
56,70
51,10
62,10

23

58,15
59,96
58,10
61,19
63,07
60,10

61,98
56,69
56,70
£6,70
50,10
31,65
45,75
&50,85
47,69
56,70

24 Media

53,60
58,69
56,10
59,80
59,80
59,86

L£9,55
47,59
46,50
48,51
41,70
27,47
42,51
47,85
45,00
50,95

46,70
54,32
53,77
45,76
59,78
53,42

55,01
57,07
48,42
45,33
41,94
28,47
35,62
47,07
40,50
47,56

Figura A5.5.1: Precio del mercado diario OMIE afo 2015 en €/ MWh por cada dia del

afio y hora.

Matriz de precios por hora y dia del ano obtenida con la siguiente formula:

Precios (Tabla A5.5.2) = [Consumos (kWh)/1.000]*precio OMIE (€/MWh)

Dia Fecha

I 01/01/2015|
Vo2 02/01/2015|
503 ﬂSfleZﬂ]E_
D04 Mfﬂlflﬂ]j_
LO5 05/01/2015|
M 0B 06/01/2015|
xXo7 D?fﬂlfiﬂ]_"}_
108 08/01/2015
X 09 09/12/2015|
110 10/12/2015|
V11 llflﬂiﬂlj_
512 12,"12!21115_
D13 13/12/2015|
L14 14/12/2015|
M 15 15/12/2015|
X16 1E-f12fZD:I_"1_
Va5 EIIHZDE_
526 26/12/2015|
D27 27/12/2015|
L28 23le21]15_
M 29 29,."12!211]5_
¥ 30 30/12/2015|
131 31/12/2015

0
2B0E
267 £
2BBE
213 €
311€
330 €
309¢
377€

358€
408 £
399 €
330¢
347 €
241€
272€
282 €
253 €
223 €
180 £
150 €
223 €
221€
24E

1
265 €
227 £
261 €
1B6E
261 €
2B3 £
2Bl1€
358 €

282 €
JM1E
333 €
366 €
279 E
184 £
247 £
254 €
227 £
205 €
166 £
114 €
189 £
185 €
1B2 £

2
258 €
200 €
235 €
179 €
236 €
256 €
276 €
35€

rEES
314 £
307 €
285 €
266 €
180 £
224 €
245 €
220€
177 €
138 €
9B E
1B4 £
166 €
163 £

3
218 €
203 €
235 €
181 €
250 €
245 €
2B0 €
329€

258 €
307 £
302€
283 €
261 £
168 £
134 £
241 €
215 €
161 £
111 €
e
1B3 £
157 £
145 €

Figura A5.5.2: matriz de precios hora y dia.

a
206 €
186 €
223 €
185 €
245 €
221€
263 €
325 €

252 €
M E
289 €
280 €
254 £
165 €
1B1£
235 €
212 €
150 €
100 £
JBE
1B5 £
156 €
152 €

5

195 €
206 €
237 €
1BBE
258 €
220
2B4E
1€

158 €
310 €
308 €
280 €
256 €
1B6 £
213 €
246 €
212 €
150 €
90 £
127 €
181€
160 €
172 €

21
415 €
448 £
361 E
3G9 £
537 €
519 €
591€
613 £

47 £
BB3 £
602 E
472 €
JEB £
608 £
600 €
598 €
416 €
316 €
208 €
B4 E
JB6 £
359 €
4BY £

22
367 £
3B6 £
339 €
354 £
425 €
411 €
4B2 €
450 €

511€
533 €
452 €
415 €
309 €
458 £
455 £
467 £
361 €
301 €
150 €
312€
324 €
315 €
404 £

23
307 €
34 £
307 €
333 €
360 €
360 £
44 €
399 €

411 €
425 €
3B1E
379 E
72E
325 €
327 €
358 €
2Bl1€
138 €
158 €
260 €
2B6 £
279 E
332 €

Finalmente, la tabla A5.5.3 muestra la matriz OMIE ponderada por hora y mes
(€/MWh). Dicha tabla se obtiene sumando los precios de cada hora y cada mes
obtenidos de la tabla A5.5.2 y dividiendo dicho resultado por la suma de los consumos

Isolda Morcillo Marco
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en la misma hora y mismo mes. A la matriz de precios OMIE ponderada, se le asignara
el cédigo de colores establecido ya en la tabla A5.1.6.

= JunioD = lJunicDz c = = s
Enero Febrero Marzo Abril Mayo - = Julio Agosto 3eptiembre Octubre Moviembre Diciembre

2438 38,31 40,90 26,65 245,60 55,59 52,50 60,21 5496 50,23 25,41 2873 29,08
39,95 33,19 36,26 4p,51 41,47 50,47 28,04 53,24 49,67 a7 42,83 43,38 43,65
37,92 29,08 33,72 36,70 38,68 4792 45,80 50,10 2592 45,03 40,27 40,28 39,71
37,10 27,50 31,67 36,43 37,67 4592 4519 49,77 45,40 4133 39,31 37,99 37,99
36,12 26,73 30,70 35,45 37,24 45,61 4502 49,38 45,21 43,66 38,40 37,05 37,39
37,40 28,37 32,44 36,96 38,90 47.46 4631 50,03 45645 4441 39,79 38,64 38,41
4294 3381 3802 4207 4248 5030 5012 5425 5076 4858 44,66 4440 43,33
52,62 45,79 54,06 51,69

2949
52,59
53,60

Eﬁﬁswmqmm;wmpcl

o
™

SHG
&
3

Figura A5.5.3: Matriz OMIE ponderado por hora y mes (€/MWh)

P& 41L1€ 329¢€ 359€ 40.1€ 409 € 499 € 48,4 € 53.0€ 56,4 € 47,0 € 428€ 428 € 42,7€
PS5 49,8 € 48,6 € 543€
47.0€ 57.8€ 543€ 555 €
488 € 60,2 € 56,6 € 60,4 €
55.6 € 473 € 58,2¢€ 634 € 57.4€
Pl 63.7€ 546€ 58,7 € 65.0€ 62,4 €

Figura A5.5.4: Precios promedio obtenidos de la tabla A5.6.3 segun coédigo tarifario
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1a

Resultados Fase II de la metodologi

Anexo 5.6

Modalidades Autoconsumo

Sim.1.0

Sim.2.1 Sim.2.2 Sim.2.3.1 Sim.2.3.2 Sim.2.3.3 Sim.2.4.1

Sim.2.4.2]

Fase 2: Consumo final (84,5 GWh)

Potencia Fotovoltaica instalada DC (kW)

Fraccién Renovable (%)

Produccién PV (kWh/afio)

Energia comprada Red (kwh)
Electricidad Producida Sistema (kWh/afio)
NPC (M€) - Coste Energia 25 afios
Ahorro NPC (M€) con respecto Sim.1.0
COE (€)

Coste Operacional (€)

Capital Inicial (€)

Valor anual (€/afio)

Retorno inversion (afios)

Emisiones CO2 (Teg/afio) - Coef. Red: 635 (gr/kwh)
Emisiones generadas debido a la instalacién FV (Teq
CO2)

Produccién anual (kWh) proyecto FV

El proyecto evita en (Teq CO2/afio) la emision de:
Amortizacién de la instalacion en términos CO2
(afios)

Produccién libre de emisiones de (vida util panel 25
afos)

Emisiones Totales CO2 (Teq/afio)

Costes CO2 (€) - 2015: 7,28 (€/Tn)

Costes CO2 (€) - 2018: 15,64 (€/Tn)

Sin instalacién
FV

o

0,0%

0
84.491.460
84.491.460
255

0,121 €

0

1.341.302
9.764.678 €
20.977.962 €

Conectado a red Conectado a red Conectado a red Sin conexion a red

Conectado a . o o .
con opcién a venta con opcién a venta con opcién a venta  con Baterias (302

Inyeccién O sin

excedentes cm_Wm%nMn”__Mno de energia (precio: de energia (precio: de energia (precio: €/kWh) y Generador
8,0 cent/kwWh) 5,7 cent/kWh) 4,2 cent/kwWh) Diesel (1,2 €/litro)
25.000 50.000 75.000 40.000 35.000 80.000
25,5% 49,8% 62,6% 42,5% 38,3% 85,0%
25.975.686 51.160.524 76.740.784 40.928.420 35.812.368 115.177.700
63.050.664 50.498.180 44.382.884 54.522.504 57.053.276 12.739.130
89.026.350 101.658.704 121.123.668 95.450.924 92.865.644 127.916.828
101 83,4 91,2 96,9 98,8 281,34
154 172 164 158 156 -26
0,114 € 0,075 € 0,068 € 0,094 € 0,099 € 0,316 €
7,63 €M 3,89 €M 2,62 €M 5,99 €M 6,57 €M 10,612 €M
21,3 €M 42,5 €M 63,8 €M 34 €M 29,8 €M 169,89 €M
578.354 € 2.292.659 € 1.543.962 € 1.001.078 € 827.189 €
7,12 5,68 7,32 6,98 7,09
40.037 32.066 28.183 34.622 36.229 9.675
22.533 45.066 67.598 36.053 31.546 72.105
41.250.000 82.500.000 123.750.000 66.000.000 57.750.000 132.000.000
26.194 52.388 78.581 41.910 36.671 83.820
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
978.396 756.593 636.980 829.492 874.175 169.772
7.122.726 € 5.507.997 € 4.637.213 € 6.038.704 € 6.363.993 € 1.235.940 €
15.302.121 € 11.833.114 € 9.962.365 € 12.973.259 € 13.672.094 € 2.655.234 €

Sin conexién a red
con Baterias (10,48
€/kWh) y Generador
Diesel (0,38 €/litro)

60.000
81,8%
86.383.280
13.037.170
99.420.443
107,09

148

0,120 €
2,1589 €M
84,42 €M

9.816
54.079

99.000.000
62.865

0,86

24,14

191.326
1.392.850 €
2.992.332 €

1a.

Resumen resultados Fase II de la metodologi

Figura A5.6.6
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Anexo 5.7: Certificado de Aenor de la Huella de Carbono de un panel fotovoltaico
fabricado en Espafa

Certificado AENOR Medio Ambiente
(0, Calculado

AENOR

COcestunlady

HC-0032/2013

AERDN, Asodiad tn Espadiota de Nomalimoidn y Cerificacitin conifics goe o prodeto

MODULO FOTOVOLTAICO DE 72 Y 60 CELULAS

de La empresa

e, e aruedo con los sequisitos de GHG Protoos, una emiskim de 395 kg de 000 -6 pod unickid dechirda de peacuti
Moo [l iaicn de 72 y 60 clulas joormspondienie a 1411 ky de TO2aMW e potencla pormidiio] en el afio 2002y de
25q de I02ekh de geerctn pof médulo fabricado & & &0 J012 paa un oo de vila de 30 afod

oo slcance

e e redkvan en

Fecha de emEin
Fetha det exphacion:

AENOR

Clcke de Wida de Cina a Tamba

PIJUAN CARLOS | AVDIA DE LA FOIA, 14
A0 ALMLESAFES Valencia - Espata)

2013407-22
SO0
Ao BRITD MARDLINA
Diirectnr General de AENDR
Bbitutbin Copafnla de ron . R00A Madkd Bgpela
Wemmaizaciln i Cerbificacitn Tl 907 187 100 - wirm e

Isolda Morcillo Marco

Pagina 181



Totales
71.951.069 €

7.199.866 €

64.751.203 €

43.612.358 €

21.138.845€

Figura A5.8.1: Modelo econémico

Isolda

Anexo 5.8: Modelo financiero PV Model

DATOS CLIENTE PARA AUTOCONSUMO FV

PROYECTO / CLIENTE:
UBICACION:

Universidad Politecnica de Valencia y Universidad de Valencia
Campus Universitario

Tarifa de acceso: 6.1A
Consumo inicial Fase 1 kWh/afio: 96.302.152
Facturacion total (sin IVA): 10.162.882 €
Importe avg factura mensual 846.907 €
Consumo Fase 2 kWh/afio: 84.491.460
Facturacion total (sin IVA) 9.727.440 €
Importe avg factura mensual 810.620 €
kWh/mes: 7.040.955
Precio avg Energia €/kWh 0,1208 €

Superficie instalacién FV (m2):

Sin limite

PROPUESTA DE AUTOCONSUMO FV

Tipo Instalacién:
Modalidad Homer 2.1:

Potencia Pico (kWp):

idad total de ion i
Energia comprada de la red (kWh):
i6n FV delai

FV (kWh/afio):

(kWh):

% Penetracion (Generacién FV aprovechada/consumo total):

p (Gen. FV apr
Ahorro anual sobre la factura (€):

idad Gen. FV):

Instalacion fotovoltaica en cubiertas del Campus Universitario
Autoconsumo sin excedentes (inyeccion 0)

25.000
25.975.686
63.050.664
21.440.796

25,4%
82,54%
2.590.048

Radiacién global horizontal (kWh/m?/afio):
Irradiacién Ga («,8) (kWh/m*/afio):

PRG:

MODELO ECONOMICO

MODELO

Produccién anual de la instalacién (KWh/afio):
Degradacién anual de los médulos:

Coste O&M y correctivo (%/ingresos):
Seguros (%/ingresos):

Coste EPC (€/Wp):
Inversion (€):
Inversion con impuestos (€):

Tiempo de retorno (afios):

Sin Apalancamiento
Resulltados de la inversién

Ahorro a 15 afos*

Ahorro a 25 afios*
* Una vez amortizada la inversion

(80% de la )
Resulltados de la inversién

Ahorro a 15 afos*

Ahorro a 25 afios*
* Una vez amortizada la inversion

5,0%
0,50%

0%

25.975.686

0,68%

5€ 129.502 €
13.073 €

0,85

21.138.845 €
21.138.845 €

8,16

TIR 10,14%
66,05%

180,52%

18,75%
58,12%

172,60%

13.962.020 €

38.160.813 €

12.286.012 €

36.484.805 €

RESULTADOS DE RENTABILIDAD

Tarifa de consumo (€/kWh):
(Potencial Ahorro)
Opcidn afiadir tasa de descuento 10%

0,1208 €

IPC Previsto:

1,67%

Analisis de Flujo de Fotovoltaica

Ejercicio

Potencia Pico (kWp)
Irradiacién Ga (a,8) kWh/m?/afio
PRG

KWh/kWp

Degradacién paneles (ini/anual)
Produccién FV aprovechada (kWh)

Efecto Neto IPC
Efecto Acumulado

Tarifa actualizada (€/kWh)
Total ingresos "Ahorro” (€)
Valor Inversion

o&M

Seguros

Total Costes (€)

Margen de explotacion (€)
Fiscalidad sin Financiacién
Base imponible Impuesto Sociedades (IS)
Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%)
Servicion de la Deuda (Cuota)

Amortizacién

Intereses

Fiscalidad con Financiacién

Base imponible Impuesto Sociedades

Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%)
RCSD

Amortizacién contable (afios)

Cash Flow sin financiacion
Cash Flow con financiacién

Saldo Cuenta cliente (sin financiacion)
Saldo Cuenta cliente (con financiacion)

Morcillo Marco

3% 0,68%

1,67%

0,120800

1,67%
5,0%
0,50%

Ratio Cobertura Servicio Deuda

10

-21.138.845 €
-4.227.769 €

o 1
25.000 25.000
1.874 1.874
84,74% 84,74%
1.039 1.039

0 20.797.572

100% 101,7%
0,1208 0,1228174

oc 2.554.303 €
21.138.845 €
127.715 €

106.696 €
234.411 €
2.319.892 €
206.008 €

-25.751 €
-1.882.651 €

-1.544.430 €
-338.222 €

-132.214 €

16.527 €

-1€

2.113.885 €

2.294.141 €
453.767 €

-18.844.704 €
-3.774.002 €

2

25.000
1.874
84,74%
1.039
20.656.149
103,4%
0,12487
2.579.300 €
21.491.864 €
129.848 €
108.477 €
238.325 €
2.340.975 €
227.090 €
-28.386 €
-1.882.651 €

-1.575.318 €
-307.333 €

-80.242 €
10.030 €
-1€
2.113.885 €

2.312.589 €
468.354 €

-16.532.116 €
-3.305.648 €

3

25.000
1.874
84,74%
1.039
20.515.687
105,1%
0,12695
2.604.543 €
21.850.778 €
132.016 €
110.289 €
242.305 €
2.362.237 €
248.353 €
-31.044 €
-1.882.651 €

-1.606.825 €
-275.827 €

-27.474 €
3434 €
-1€
2.113.885 €

2.331.193 €
483.020 €

-14.200.923 €
-2.822.628 €

a

20.376.180

106,8%
0,12907
2.630.032 €
22.215.686 €
134.221 €
112131 €
246.352¢€
2.383.680 €
269.795 €
-33.724 €
-1.882.651 €

-1.638.961 €
-243.690 €

26.105 €
-3.263 €
-1€
2.113.885 €

2.349.955 €
497.765 €

-11.850.967 €
-2.324.863 €

simulacion 2.1 (instalaciéon 25 MWp).

10

25.000
1.874
84,74%
1.039
19.558.837
118,0%
0,14256
2.788.202 €
24.536.729 €
148.244 €
123.846 €
272.090 €
2.516.201 €
402.317 €
-50.290 €
-1.882.651 €

-1.845.737 €
-36.915 €

365.402 €
-45.675 €
-1€
2.113.885€

2.465.912 €
587.875 €

2.651.767 €
975.759 €

25

25.000
1.874
84,74%
1.039
17.656.056
151,3%
0,18276
3.226.868 €
31.456.401 €
190.051 €
158.772 €
348.823 €
2.878.045 €
2.878.045 €
-359.756 €
0€

0€
0€

2.878.045 €
-359.756 €
0€
o€

2.518.289 €
2.518.289 €

38.160.813 €
36.484.805 €
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DATOS CLIENTE PARA AUTOCONSUMO FV

PROYECTO / CLIENTE:
UBICACION:

Universidad Politecnica de Valencia y Universidad de Valencia Sin limite

Campus Universitario

Superficie instalacion FV (m?):

Tarifa de acceso: 6.1A
Consumo i Fase 1 kWh/afio: 96.302.152
Facturacion total (sin IVA) 10.162.882 €
Importe avg factura mensual: 846.907 €
Consumo Fase 2 kWh/ afio: 84.491.460
Facturacion total (sin IVA): 9.727.440 €
Importe avg factura mensual 810.620 €
KWh/mes: 7.040.955
Precio avg Energia €/kWh 0,1208 €

PROPUESTA DE AUTOCONSUMO FV.

Tipo Instalacion:
Modalidad Homer 2.2:

Instalacion fotovoltaica en cubiertas del Campus Universitario
Conectado a red con balance neto

Potencia Pico (kWp): 50.000 Radiacién global horizontal (kWh/m?/afio): 1617

idad total de i i6n FV (kWh/afio): 51.160.524 Irradiacién Ga () (kWh/m?/afio): 1.874

Energia comprada de la red (kWh): 50.498.180 PRG: 84,7%
i6 P delai 6n (kWh): 33.993.280
Energia vendida a red (kWh): 16.978.704
% i6n ( i6n FV apr total): 40,2%
% iento (Gen. FV /Capacidad Gen. FV): 66,44%
Ahorro anual sobre la factura (€): 6.157.416

MODELO ECONOMICO

MODELO
Produccién anual de la instalacién (KWh/afio): 51.160.524

Degradacion anual de los médulos: 0,68%

Coste O&M y correctivo (%/ingresos): 5,0% 6€ 307.871 €

Seguros (%/ingresos): 0,60% 36.942 €

Coste EPC (€/Wp): 0,85

Inversién (€ 42.277.691 €

Inversién con impuestos (€): 0% 42.277.691 €

Tiempo de retorno (afios): 6,87

sin Apalancamiento

Resulltados de la inver TIR 12,34%

Ahorro a 15 afios* 95,02% 40.171.818 €
Ahorro a 25 afios* 231,09% 97.700.488 €
* Una vez amortizada la inversion

Con (80% de la i i6n)

Resulltados de la inversién TIR 15,53%

Ahorro a 15 afios* 91,05% 38.495.810 €
Ahorro a 25 afios* 227,13% 96.024.480 €

* Una vez amortizada la inversion

RESULTADOS DE RENTABILIDAD

Tarifa de consumo (€/kWh):
(Potencial Ahorro)

Afiadir tasa de descuento 10%

Afiadir inflacién del 1,67% (media del afio pasado)

0,1208 €

IPC Previsto:

1,67%

Anilisis de Flujo de Fotovoltaica

Ejercicio o 1 2 3 3
Potencia Pico (kWp) 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Irradiacién Ga («B) kWh/m#/afio 1.874 1.874 1.874 1.874 1.874
PRG 84,74% 84,74% 84,74% 84,74% 84,74%
KWh/kWp 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023

Degradacién paneles (ini/anual) 3% 0,68%
Produccién FV aprovechada (kWh) 0 32.973.482 32.749.262 32.526.567 32.305.386
Y Produccién FV vendida (kWh) 16.469.343 16.357.351 16.246.121 16.135.648

Efecto Neto IPC 1,67%
Efecto Acumulado 100% 101,7% 103,4% 105,1% 106,8%
Tarifa actualizada (€/kWh) 0,120800 0,1208 0,1228174 0,12487 0,12695 0,12907

Totales
171.051.893 € Total ingresos "Ahorro" (€) 0€C 6.072437€  6.131.865¢€ 6.191.874€  6.252.470 €
Valor Inversion 1,67% 42.277.691€  42.983.728 € 43.701.556 €  44.431.372 €
08M 5,0% 303.622 € 308.692 € 313.848 € 319.089 €
Seguros 0,60% 253.651 € 257.887 € 262.194 € 266.573 €
17.116.502 € Total Costes (€) 557.273 € 566.580 € 576.042 € 585.662 €
153.935.391 € Margen de explotacion (€) 5.515.164 €  5.565.285 € 5.615.832€  5.666.809 €
Fiscalidad sin Financiacion
111.657.700 € Base imponible Impuesto Sociedades (IS) 1.287.395€  1.337.516 € 1.388.063€  1.439.040 €
Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%) -160.924 € -167.189 € -173.508 € -179.880 €
Servicion de la Deuda (Cuota) -1.882.651 € -1.882.651€  -1.882.651 €
Amortizacion -1.544.430 € -1.606.825€  -1.638.961 €
Intereses -338.222 € -307.333 € -275.827 € -243.690 €
Fiscalidad con Financiacién

Base imponible Impuesto Sociedades 949.173€  1.030.183 € 1.112237€  1.195.350 €
Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%) -118.647 € -128.773 € -139.030 € -149.419 €
RCSD Ratio Cobertura Servicio Deuda 3€ 3€ 3€ 3€
42.277.691 € Amortizacion contable (afios) 10 4.227.769€  4.227.769 € 4.227.769€  4.227.769 €
Cash Flow sin financiacion -42.277.691€  5.354.240€  5.398.095 € 5442324 €  5.486.929 €
Cash Flow con financiacién -25.366.614€  3.513.866 €  3.553.861€ 3.594.151 €  3.634.739 €
Saldo Cuenta cliente (sin financiacion) -36.923.451 €  -31.525.356 € -26.083.031 € -20.596.103 €
Saldo Cuenta cliente (con financiacién) -21.852.749 €  -18.298.888 € -14.704.737 € -11.069.998 €

Figura A5.8.2: Modelo econdmico simulacién 2.2 (instalacion 50 MWp).
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DATOS CLIENTE PARA AUTOCONSUMO FV

PROYECTO / CLIENTE:
UBICACION:

Universidad Politecnica de Valencia y Universidad de Valencia Sin limite

Campus Universitario

Superficie instalaciéon FV (m2):

Tarifa de acceso: 6.1A
96.302.152
Facturacion total (sin IVA): 10.162.882 €
Importe avg factura mensual: 846.907 €
Consumo Fase 2 kWh/afio: 84.491.460
Facturacion total (sin IVA): 9.727.440 €
Importe avg factura mensual: 810.620 €
kWh/mes: 7.040.955
Precio avg Energia €/kWh 0,1208 € 0,0420 €

PROPUESTA DE AUTOCONSUMO FV

Tipo Instalacién:
Modalidad Homer 2.3.3:

Instalacion fotovoltaica en cubiertas del Campus Universitario
Conectado a red con opcién a venta de energia (precio: 4,2 cent/kWh)

Potencia Pico (kWp): 35.000 Radiacién global horizontal (kWh/m2/afio): 1.617

Capacidad total de Generacion instalacion FV (kWh/afio): 35.812.368 Irradiacion Ga (a,8) (kWh/m2/afio): 1.874

Energia comprada de la red (kWh): 57.053.276 PRG: 84,7%
i6n FV apr de la il i6n (kWh): 27.438.184

Energia vendida a red (kWh): 8.185.642

% Penetracién (Generacién FV aprovechada/consumo total): 32,5%

% Ap! i (Gen. FV ap /Capacidad Gen. FV): 76,62%

Ahorro anual sobre la factura (€): 3.314.533

MODELO ECONOMICO

MODELO

Produccién anual de la instalacién (KWh/afio): 35.812.368

Degradacién anual de los médulos: 0,68%

Coste O&M y correctivo (%/ingresos): 5,0% 5€ 165.727 €

Seguros (%/ingresos): 0,5% 16.879 €

Coste EPC (€/Wp): 0,85

Inversién (€): 29.594.384 €

Inversion con impuestos (€): 0% 29.594.384 €

Tiempo de retorno (afios): 8,93

Sin Apalancamiento

Resulltados de la inversién TIR 10,24%

Ahorro a 15 afios* 67,42% 19.951.139 €
Ahorro a 25 afios* 182,91% 54.130.874 €
* Una vez amortizada la inversion

Con Apalancamiento (80% de la inversién)

Resulltados de la inversién TIR 14,42%

Ahorro a 15 afios* 61,75% 18.275.131 €
Ahorro a 25 afios* 177,25% 52.454.865 €

* Una vez amortizada la inversion

RESULTADOS DE RENTABILIDAD

Tarifa de consumo (€/kWh): IPC Previsto:
(Potencial Ahorro)

Opci6n afiadir tasa de descuento 10%

Analisis de Flujo de Fotovoltaica

0,1208 € 1,67%

Ejercicio o 1 2 3 4
Potencia Pico (kWp) 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
Irradiacion Ga (a,8) kWh/m?/afio 1.874 1.874 1.874 1.874 1.874
PRG 84,74% 84,74% 84,74% 84,74% 84,74%
kWh/kWp 1.023 1.023 1.023 1.023 1.023
Degradacion paneles (ini/anual) 3% 0,68%
Produccién FV aprovechada (kWh) 0 26.615.038 26.434.056 26.254.305 26.075.775
Y Produccion FV vendida (kWh) 3% 0,68% 7.940.073 7.886.080 7.832.455 7.779.194
Efecto Neto IPC 1,67%
Efecto Acumulado 100% 101,7% 103,4% 105,1% 106,8%
Tarifa actualizada (€/kWh) 0,120800 0,1208 0,1228174 0,12487 0,12695 0,12907
Tarifa actualizada venta (€/kWh) 0,042000 0,0420 0,0427 0,0434 0,0441 0,0449
Totales
101.627.734 € Total ingresos "Ahorro" (€) oc 3.607.841 € 3.643.149 € 3.678.802 € 3.714.805 €
Valor Inversion 1,67% 29.594.384 € 30.088.610 € 30.591.090 € 31.101.961 €
0o&M 5,0% 180.392 € 183.405 € 186.467 € 189.581 €
Seguros 0,51% 150.703 € 153.220 € 155.778 € 158.380 €
10.169.495 € Total Costes (€) 331.095 € 336.624 € 342.246 € 347.961 €
91.458.239 € Margen de explotacion (€) 3.276.746 € 3.306.525 € 3.336.556 € 3.366.843 €
Fiscalidad sin Financiacién
61.863.855 € Base imponible Impuesto Sociedades (IS) 317.308 € 347.086 € 377.118 € 407.405 €
Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%) -39.663 € -43.386 € -47.140 € -50.926 €
Servicion de la Deuda (Cuota) -1.882.651 € -1.882.651 € -1.882.651 € -1.882.651 €
Amortizacién -1.544.430 € -1.575.318 € -1.606.825 € -1.638.961 €
Intereses -338.222 € -307.333 € -275.827 € -243.690 €
Fiscalidad con Financiacién
Base imponible Impuesto Sociedades -20.914 € 39.753 € 101.292 € 163.715 €
Impuesto Sociedades/Cto Fiscal (25% del 50%) 2,614 € -4.969 € -12.661 € -20.464 €
RCSD Ratio Cobertura Servicio Deuda 2€ -2€ 2€ -2€
29.594.384 € Amortizacion contable (afios) 10 2.959.438 € 2.959.438 € 2.959.438 € 2.959.438 €
Cash Flow sin financiacion -29.594.384 € 3.237.083 € 3.263.139 € 3.289.417 € 3.315918 €
Cash Flow con financiacion -12.683.307 € 1.396.709 € 1.418.904 € 1.441.244 € 1.463.728 €
Saldo Cuenta cliente (sin financiacién) -26.357.301 € -23.094.162 € -19.804.745€ -16.488.828 €
Saldo Cuenta cliente (con financiacién) -11.286.598 € -9.867.694 € -8.426.451 € -6.962.723 €

Figura A5.8.3: Modelo econdmico simulacidn 2.3.3 (instalacion 35 MWp).
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2

Anexo 5.9: Estudio de Impacto econémico en la red debido al aumento de la
generacion distribuida.

Supuesto de partida para el analisis

v' Segln datos 2016 extraidos del registro de autoconsumo del MINETAD, existe
una potencia instalada de autoconsumo de 868 MW, que estan distribuidos en
instalaciones de cogeneracién, biomasa, bioliquido y biogas, energias
residuales, edlica, fotovoltaica, hidroeléctrica, motores diésel y otras centrales
térmicas. De acuerdo con la potencia total instalada a nivel nacional
(peninsular y no peninsular), 105 GW, el autoconsumo que engloba todas las
tecnologias presentes en el Registro representa un 0,82% de la potencia

instalada en Espanfa.

v' Teniendo en cuenta valores de consumo eléctrico de Red Eléctrica de Espafia,
aproximadamente de los 265.000 GWh demandados, el autoconsumo generé
en 2016 3.000 GWh, lo que supone una cobertura de la demanda por parte
del autoconsumo del 1,13%. De estos 3.000 GWh, el autoconsumo generado
con instalaciones renovables es de 576 GWh, lo que supone un 0,22% de
cobertura de la demanda, y si solo se considera a las instalaciones

fotovoltaicas, este porcentaje decae hasta el 0,01%.

Nota: El autoconsumo en instalaciones de cogeneracion esta exento del pago de peaje de respaldo
segln el RD 900/2015 hasta el 1 de enero del 2020 por lo que el porcentaje de instalaciones de

autoconsumo sujetas al pago de peaje se reduce del 1,13% al 0,46%.

v' El precio medio mensual de mercado diario del afio 2017 segun OMIE fue

52,24 €/MWh.

v/ Se supone un ingreso en el sistema en un afio de 100 MW de autoconsumo

fotovoltaico.

Resultado del analisis

2.1 Impacto directo por menor recaudacion en el Pool Elécdetrico

Con los supuestos arriba planteados y para diversos escenarios posibles |la pérdida
de recaudacion del Pool Eléctrico seria en cada caso la mostrada en las siguientes

tablas:
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Consumo eléctrico 2016 Espaiia 265.000

Tipo de Demanda con % Cobertura Precio Medio Disminucion de
Autoconsumo (AC) Demanda AC Pool (€/MWh) ingresos en el mercado
Demanda con AC Total instalado 0,46% 39,67 48.357.730 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 39,67 22.849.920 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 39,67 1.051.255 €
Consumo eléctrico 2017 Espaiia 281.251

Tipo de Demanda con
Autoconsumo (AC)

% Cobertura
Demanda AC

Precio Medio

Pool (€/MWh)

Disminucion de
ingresos en el mercado

Demanda con AC Total instalado 0,46% 52,24 67.585.740 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 52,24 31.935.510 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 52,24 1.469.255 €
Consumo eléctrico 2018 Espaiia 265.000

Tipo de Demanda con % Cobertura Precio Medio Disminuciéon de
Autoconsumo (AC) Demanda AC Pool (€/MWh) ingresos en el mercado
Demanda con AC Total instalado 0,46% 58,42 71.213.980 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 58,42 33.649.920 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 58,42 1.548.130 €

Figura A5.9.1: Disminucion ingresos en el mercado eléctrico por menor recaudacion
en el Pool Eléctrico segun diversos escenarios de tipo de demanda con AC para los
afios 2016, 2017 y 2018.

Se deduce de la tabla que el valor real de la pérdida de recaudacion del Pool Eléctrico
considerando datos oficiales del Registro de Autoconsumo asciende a 22,8 M€
durante el 2016 para todo el consumo renovable y a 1 M€ para el autoconsumo
fotovoltaico. Siendo estos datos consecutivamente 32 M€ y 1,5 M€ para el 2017 y

33,6 ME y 1,6 M€ para

el 2018.

Por lo que la pérdida de impuestos asociada a la disminucién de ingresos en el
mercado tendria un valor de:

7% 2,11% 21%

Impuesto Impuesto Especial

Déheizl:;;u:: Generacion Electricidad IVA (21%0) Direaoin;%::?sgz
(7%) (5,11%)

0,46% 3.385.041 € 2.471.080 € 10.155.123 € 16.011.244 €

0,22% 1.599.494 € 1.167.631 € 4.798.483 € 7.565.609 €

0,01% 73.588 € 53.719 € 220.764 € 348.071 €
Impuesto Impuesto Especial

Déhei?:l?:l:: Generacion Electricidad IVA (21%0) Directoin;[;:istzzz
(7%) (5,11%)

0,46% 4.731.002 € 2.471.080 € 14.193.005 € 21.395.087 €

0,22% 2.235.486 € 1.167.631 € 6.706.457 € 10.109.574 €

0,01% 102.848 € 53.719 € 308.544 € 465.111 €
Impuesto Impuesto Especial

Déheizl::gl:: Generacion Electricidad IVA (21%b) Directoin:-'%::::z:
(7%) (3,11%)

0,46% 4.984.979 € 3.639.034 € 14.954.936 € 23.578.949 €

0,22% 2.355.494 € 1.719.511 € 7.066.483 € 11.141.489 €

0,01% 108.369 € 79.109 € 325.107 € 512.586 €

Figura A5.9.2: Impuestos directos perdidos por menor recaudacion en el Pool
Eléctrico segun los diversos escenarios de tipo de demanda con AC para los afios

2016, 2017 y 2018.

Isolda Morcillo Marco

Pagina 186



Se comprueba que en el 2018, la pérdida de ingresos en impuestos bajaria hasta los
11 M€ considerando todas las tecnologias renovables, y seria algo mas de 0,5 M€ si
solo se considera al autoconsumo fotovoltaico.

2.2 Impacto por menor demanda y precio en el Pool Eléctrico
Segun la SEE se estima que retirar un 2% de la generacion del Pool equivale a una

caida en el precio del mismo de 1 €/MWh, tomando como referencia lo que ha
supuesto el incremento de la interconexién con Francia. Considerando un escenario

conservador al retirar un % menor del 2% se obtienen las siguientes pérdidas:

Consumo eléctrico 2016 Espaiia 265.000
Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura il et Po.ol Valor Econémico del
(AC) Em Nuevo Escenario Pool por AC Nuevo
(€/Mwh) Escenario
Demanda con AC Total instalado 0,46% 38,67 47.138.730 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 38,67 22.273.920 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 38,67 1.024.755 €
Consumo eléctrico 2017 Espaiia 281.251
Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura Fitsie Bcdio Po.ol N Eeaniomsco del
(AC) e Nuevo Escenario Pool por AC Nuevo
(€/MwWh) Escenario
Demanda con AC Total instalado 0,46% 51,24 66.291.986 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 51,24 31.324.187 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 51,24 1.441.130 €
Consumo eléctrico 2018 Espaiia 265.000
Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura RIS fiedin Po.ol Watow Feoniomuco del
(AC) Demanda AC Nuevo Escenario Pool por AC Nuevo
(€/Mwh) Escenario
Demanda con AC Total instalado 0,46% 57,42 69.994.980 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 57,42 33.073.920 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 57,42 1.521.630 €

Figura A5.9.3: Disminucion ingresos en el mercado eléctrico por menor demanda y
precio en Pool Eléctrico seglin diversos escenarios de tipo de demanda con AC para
los afios 2016, 2017 y 2018.

7% 3,11% 21%
%0 Cobertura Demanda Impuesto Generacion e Es.pfamal RGeSt Rutncaelas o
AC (7%) Electricidad IVA (21%b) menor d.emanda
(5,11%0) perdidos (€)
0,46% 3.299.711 € 2.408.789 € 9.899.133 € 15.607.634 €
0,22% 1.555.174 € 1.138.197 € 4.677.523 € 7.374.895 €
0,01% 71.733 € 52.365 € 215.199 € 339.296 €

% Cobertura Demanda

Impuesto Generacion

Impuesto Especial

Impuesto Asociados a

Electricidad IVA (21%o) menor demanda

B {7%] (5,119%0) perdidos (€)
0,46% 4.640.439 € 3.387.520 € 13.921.317 € 21.949.276 €
0,22% 2.192.693 € 1.600.666 € 6.578.079 € 10.371.438 €
0,01% 100.879 € 73.642 € 302.637 € 477.158 €

O/ Cobertura Demanda

Impuesto Generacion

Impuesto Especial

Impuesto Asociados a

Electricidad IVA (21%b) menor demanda

AC (7%) (5,11%) perdidos (€)
0,46% 4.899.649 € 3.576.743 € 14.698.946 € 23.175.338 €
0,22% 2.315.174 € 1.690.077 € 6.945.523 € 10.950.775 €
0,01% 106.514 € 77.755 € 319.542 € 503.812 €

Figura A5.9.4: Impuestos directos perdidos por menor demanda y precio en el Pool
Eléctrico segun los diversos escenarios de tipo de demanda con AC para los afios

2016, 2017 y 2018.
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Se concluye, por tanto, que la pérdida de ingresos en impuestos asociada a una
menor demanda en el Pool oscilaria entre [7M€ - 11M€] dependiendo del precio
medio del pool real asociado y considerando todas las tecnologias renovables,
bajando a valores de [0,3M€ - 0,5M€] si solo se tiene en cuenta al autoconsumo
fotovoltaico.

2.3 Impacto por pérdida de ingresos por peajes e impuestos asociados

Segun el informe de la SEE los costes del sistema equivalen a unos 18.000 M€, de
los cuales unos 11.000 ME son cargos, de los que aproximadamente el 75%
provienen de los peajes. Es decir, los peajes cubririan unos 8.400 M€ de los cargos,
de los cuales aproximadamente el 30% se paga como cargo variable, unos 2.500 M.

Cargo variable 2016 2.521.200.000 5,11% 21%
Pérdida de Impuestos
Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura Pérdida de Ingresos Impuesto Especial IVA (21%) Recaudados por]|
(AC) Demanda AC por Peajes (€) Electricidad (5,11%) Ingresos por peajes
(€)
Demanda con AC Total instalado 0,46% 11.597.520 € 592.633 € 2.435.479 € 3.028.112 €]
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 5.480.042 € 280.030 € 1.150.809 € 1.430.839 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 252.120 € 12.883 € 52.945 € 65.829 €|
Cargo variable 2017 2.521.200.000
Pérdida de Impuestos
Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura Pérdida de Ingresos Impuesto Especial IVA (21%) Recaudados por|
(AC) Demanda AC por Peajes (€) Electricidad (5,11%) Ingresos por peajes
(€)
Demanda con AC Total instalado 0,46% 11.597.520 € 592.633 € 2.435.479 € 3.028.112 €|
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 5.480.042 € 280.030 € 1.150.809 € 1.430.839 €|
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 252.120 € 12.883 € 52.945 € 65.829 €|
Cargo variable 2018 2.521.200.000
Pérdida de Impuestos
Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura Pérdida de Ingresos Impuesto Especial VA (21%) Recaudados por
(AC) Demanda AC por Peajes (€) Electricidad (5,11%) Ingresos por peajes
(€)
Demanda con AC Total instalado 0,46% 11.597.520 € 592.633 € 2.435.479 € 3.028.112 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 5.480.042 € 280.030 € 1.150.809 € 1.430.839 €|
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 252.120 € 12.883 € 52.945 € 65.829 €|

Figura A5.9.5: Pérdida de impuestos recaudados por ingresos por peajes segun los
diversos escenarios de tipo de demanda con AC para los afios 2016, 2017 y 2018.

Se pone de manifiesto asi que en el 2018 la pérdida de impuestos recaudados por
ingresos por peajes seria de 1,4 M€ considerando todas las tecnologias renovables,
y seria solo de un poco mas de 65.000 € si solo se considera al autoconsumo
fotovoltaico.

2.4 Aportacion adicional de los Presupuestos Generales del Estado por la pérdida de
ingresos por peajes

Segun el informe de la SEE retirar el 2% por autoconsumo equivaldria a una pérdida
de recaudacion de unos 50 M€ en peajes por no hacer frente a los cargos variables
del sistema. Si para corregir este desajuste se cargase proporcionalmente a la
aportacidon que realizan los PGE, esta disminucidon de ingresos implicaria
adicionalmente un incremento de 10 M€ por parte de los PGE al sistema eléctrico.

De nuevo aplicando esta relacion (pérdida de recaudacion en peajes e incremento de
los PGE) a la situacion actual de instalaciones de autoconsumo, nos queda el siguiente
escenario, en donde la aportacion extra que se deberia realizar desde los PGE para
contrarrestar la pérdida de ingresos seria de 1M€ considerando todas las tecnologias
renovables y Unicamente 50.000 € para el supuesto de autoconsumo fotovoltaico.
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2016

Ratio pérdida recaud./Ingresos PGE 50.000.000 10.000.000

Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura Pérdida de Ingresos Aportacion extra de los
(AC) Demanda AC por Peajes (€) PGE (€)
Demanda con AC Total instalado 0,46% 11.597.520 € 2.315.504 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 5.480.042 € 1.096.008 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 252.120 € 50.424 €
2017

Ratio pérdida recaud./Ingresos PGE

Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura Pérdida de Ingresos Aportacion extra de los
(AC) Demanda AC por Peajes (€) PGE (€£)
Demanda con AC Total instalado 0,46% 11.597.520 € 2.319.504 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 5.480.042 € 1.096.008 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 252.120 € 50.424 €
2018

Ratio pérdida recaud./Ingresos PGE

Tipo de Demanda con Autoconsumo O/ Cobertura Pérdida de Ingresos Aportacion extra de los
(AC) Demanda AC por Peajes (€) PGE (€)
Demanda con AC Total instalado 0,46% 11.597.520 € 2.319.504 €
Demanda con AC solo Renovable 0,22% 5.480.042 € 1.096.008 €
Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 252,120 € 50.424 €

Figura A5.9.6: Aportacion extra de los PGE asociada a las pérdidas de ingresos por
peaje segun los diversos escenarios de tipo de demanda con AC para los afios 2016,
2017 y 2018.

3 Conclusiones

Fruto de los anteriores apartados esta es la tabla resumen de resultados:

ARO 2016

Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura . o 7 e 2 Bendslatde mpucsins Aportacion extra Pérdida de Ingresos|

(AC) D A directos perdidos menor d.emanda . recaudad_os por de los PGE (€) Totales (€)
€) perdidos (€) ingresos por peajes (€)

Demanda con AC Total instalado 0,46% 16.011.244 € 15.607.634 € 3.028.112 € 2.319.504 € 36.966.494 €

Demanda con AC solo Renovable 0,22% 7.565.609 € 7.374.895 € 1.430.839 € 1.096.008 € 17.467.351 €

Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 464.094 € 452.395 € 87.771 € 67.232 € 1.071.493 €

ARO 2017

Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura . ey % I 2 Bendxlaider mpucstos Aportacion extra Pérdida de Ingresos|

(AC) Demanda AC directos perdidos menor d.emanda . recaudad_os por de los PGE (€) Totales (€)
(€) perdidos (€) ingresos por peajes (€)

Demanda con AC Total instalado 0,46% 22.377.639 € 21.949.276 € 3.028.112 € 2.319.504 € 49.674.532 €

Demanda con AC solo Renovable 0,22% 10.573.847 € 10.371.438 € 1.430.839 € 1.096.008 € 23.472.133 €

Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 648.627 € 636.211 € 87.771 € 67.232 € 1.439.841 €

ARO 2018

Tipo de Demanda con Autoconsumo % Cobertura . — = =y 3 Bendxiatdeli mpucstos Aportacion extra Pérdida de Ingresos|

(AC) DG directos perdidos menor d.emanda . recaudad_os por de los PGE (€) Totales (€)
(€) perdidos (€) ingresos por peajes (€)

Demanda con AC Total instalado 0,46% 23.578.949 € 23.175.338 € 3.028.112 € 2.319.504 € 52.101.903 €

Demanda con AC solo Renovable 0,22% 11.141.489 € 10.950.775 € 1.430.839 € 1.096.008 € 24.619.111 €

Demanda con AC solo Fotovoltdico 0,01% 512.586 € 671.749 € 87.771 € 67.232 € 1.339.338 €

Figura A5.9.7: Pérdida de Ingresos Totales segun los diversos escenarios de tipo de
demanda con AC para los afios 2016, 2017 y 2018.

Siendo en el 2018 el impacto econdmico atribuible solo al autoconsumo renovable,
de 24,6 M€, y si se considera solo el autoconsumo fotovoltaico, esta cifra descenderia
a algo mas de un millén de euros.

Segun los calculos realizados por UNEF, en el supuesto de que anualmente ingresasen
en el sistema 100 MWp de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico doméstico y de
los sectores servicios e industrial, el saldo positivo en retornos fiscales y costes
anuales evitados al Estado supondrian un saldo positivo de 73 M€,
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n 1 Potencia Fotovoltaica del parque total en explotacion (MWp) 100

(&)

'6 2 Cifra de negocio anual agregada (actividad de arrastre) (€) 312.003.173
b o) 3 Empleos directos estructurales a tiempo completo 1.300,
e 4 Retornos netos anuales al Estado (€) 58.848.581

E 5 Costes anuales evitados al Estado (€) 14.038.026

a 6 Saldo positivo en 2017 para el Estado (€) 72.886.607

c

(o] 7 Ahorro anual en eficiencia (energia electrica y primaria no perdida) (MWh) 154.015

%) 8 Ahorro anual por emisiones de CO2 evitadas (€) 699.596
_Q. 9 Ahorro anual en importaciones de combustible fosil (€) 6.931.452

(@] 10 Saldo positivo en 2017 en la balanza comercial (€) 7.631.048]

Dado que actualmente segun el Registro existen 14 MW de autoconsumo fotovoltaico
(0,013%) que se corresponden con una pérdida de ingresos en el sistema de
aproximadamente 1,3 M€, en el supuesto que se ingresasen en el sistema en un afio
100 MW, la pérdida de ingresos seria de 9,5 M€, por lo que en cualquier caso el saldo
seria positivo para el Estado con ingresos de mas de 63 M€.

Adicionalmente, habria que considerar el saldo positivo procedente del ahorro anual

en eficiencia, emisiones de CO: evitadas y en importaciones de combustibles fosiles
que para 100 MWp se estiman en unos 7,6 ME.
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