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Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Resumen

Las Comunidades Energéticas Locales (CEL) son herramientas clave en la transicion energética ha-
cia un modelo mas sostenible, permitiendo la descentralizacién y el empoderamiento ciudadano.
El objetivo principal es determinar la influencia de las variables criticas sobre la rentabilidad eco-
nomica de la CEL. Se han considerado variables criticas aquellas con mayor peso en la inversién
inicial: electricidad adquirida de la red, médulo fotovoltaico, baterias estacionarias y gasolina pa-
ra los vehiculos de combustion interna iniciales. Ademads, se generan otros escenarios variando la
potencia fotovoltaica instalada y la capacidad de las baterias, resultando un total de 16.640 escenarios.

El caso de estudio se basa en la formaciéon de una CEL en Catarroja, Valencia. Los elementos
principales que la componen son: 25 curvas de carga residenciales horarias, instalacién de generacién
fotovoltaica (13 a 100 kWp), sistema de almacenamiento energético mediante baterias comunitarias
de ion-litio (0 a 90 kWh), 10 puntos de recarga para vehiculos eléctricos y 10 veces el diferencial
de adquisicion entre un vehiculo de combustién y uno eléctrico. Para la simulacién de la CEL, se
utiliza un modelo matematico desarrollado en la Catedra de Transicidon Energética Urbana UPV y su
funcién es determinar los coeficientes de reparto de la energia 6ptimos para maximizar los beneficios
economicos de la CEL. Se pueden emplear coeficientes de reparto estaticos, variables o dindmicos.
Con los resultados de la optimizacion se realiza el analisis técnico-econdémico con la finalidad de
evaluar las variables criticas.

Este trabajo evaluard la repercusion en la rentabilidad de las variables criticas a la hora de de-
sarrollar una CEL. Ayudard a los entes ptblicos a tomar mejores decisiones al canalizar recursos
y programas publicos hacia soluciones no maduras, en lugar de favorecer soluciones que ya son
aplicadas sin apoyo. Futuras investigaciones deberian estudiar las variables m4s criticas para impulsar

su desarrollo tecnolégico.

Palabras Clave: Cambio climdtico; democratizacién energia; comunidad energética local; autoconsu-
mo colectivo; modelo matematico; optimizacion coeficientes reparto energia; puntos de consumo;
fotovoltaica; baterias; vehiculos eléctricos; Catarroja; analisis técnico-econémico.
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Resum

Les Comunitats Energetiques Locals (CEL) son ferramentes clau en la transicié energeética cap a un
model més sostenible, permetent la descentralitzaci6 i 'apoderament ciutada. U'objectiu principal és
determinar la influéncia de les variables critiques sobre la rendibilitat economica d'una CEL. S’han
considerat variables critiques aquelles amb major pes en la inversié inicial: electricitat adquirida de la
xarxa, modul fotovoltaic, bateries estacionaries, gasolina per a vehicles de combustié interna inicials.
A més, es generen altres escenaris variant la poténcia fotovoltaica instal-lada i la capacitat de les
bateries, resultant un total de 16.640 escenaris.

El cas d’estudi es basa en la formacié d'una CEL a Catarroja, Valéncia. Els elements principals que
la componen s6n: 25 corbes de carrega residencials horaries, instal-lacié de generacié fotovoltaica
(13 a 100 kWp), sistema d’emmagatzemament energetic per mitja de bateries comunitaries d’i6-liti (0
a 90 kWh), 10 punts de recarrega per a vehicles eléctrics i 10 vegades el diferencial d’adquisicié entre
un vehicle de combustié i un eléctric. Per a la simulacié de la CEL, s’utilitza un model matematic
desenvolupat en la Catedra de Transicié Energetica Urbana UPV i la seua funcié és determinar els
coeficients de repartiment de ’energia optims per a maximitzar els beneficis economics del conjunt de
la CEL. Es poden emprar coeficients de repartiment estatics, variables o dinamics. Amb els resultats
de I'optimitzacio es realitza ’analisi tecnic-economic amb la finalitat d’avaluar les variables critiques.

Aquest treball avaluara la repercusi6 en la rendibilitat de les variables critiques a ’hora de formar
una CEL. Ajudara als ens ptblics a prendre millors decisions al canalitzar recursos i programes publics
cap a solucions no madures, en compte d’afavorir solucions que ja soén aplicades sense suport. Futures
investigacions haurien d’estudiar les variables més critiques per a impulsar la seua millora tecnologica.

Paraules clau: Canvi climatic; democratitzacié energia; comunitat energética local; autoconsum
col-lectiu; model matematic; optimitzacid coeficients repartiment energia; punts de consum; fotovol-
taica; bateries; vehicles electrics; Catarroja; analisi tecnic- economic.
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Abstract

Local Energy Communities (LECs) are key tools in the energy transition towards a more sustainable
model, enabling decentralisation and citizen empowerment. The main objective is to determine the
influence of critical variables on the economic profitability of the LEC. Critical variables are considered
to be those with the greatest weight in the initial investment: electricity purchased from the grid,
photovoltaic module, stationary batteries and gasoline for the initial internal combustion vehicles.
In addition, other scenarios are generated by varying the installed PV power and battery capacity,
resulting in a total of 16,640 scenarios.

The case study is based on the formation of a LEC in Catarroja, Valencia. The main elements
that compose it are: 25 hourly residential load curves, photovoltaic generation installation (13 to
100 kWp), energy storage system using lithium-ion community batteries (0 to 90 kWh), 10 charging
points for electric vehicles and 10 times the purchasing differential between a combustion vehicle and
an electric vehicle. For the simulation of the LEC, a mathematical model developed at the Catedra de
Transicion Energética Urbana UPV is used and its function is to determine the optimal energy sharing
coefficients to maximise the economic benefits of the LEC. Static, variable or dynamic distribution
coefficients can be used. With the optimisation results, the techno-economic analysis is performed in
order to evaluate the critical variables.

This work will assess the impact on the cost-effectiveness of critical variables when developing a
CEL. It will help public authorities to make better decisions by channelling public resources and pro-
grammes towards immature solutions, rather than favouring solutions that are already implemented
without support. Future research should study the most critical variables to boost their technological
development.

Keywords:Climate change; energy democratisation; local energy community; collective self-consumption;
mathematical model; optimisation of energy distribution coefficients; consumption points; photovol-
taic; batteries; electric vehicles; Catarroja; technical-economic analysis.
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Lista de abreviaciones

Indices
j Indice de curva de carga
k Indice del vehiculo
l Indice de posibles distancias recorridas por un vehiculo
s Indice del set del afio [km]
n Indice de afio de operacién [afio]
e Indice de escenario de simulacién
t Indice de la hora del afio[h]
Sets
J Set de todos los puntos de consumo
K Set de todos los vehiculos
L Set de posibles distancias recorridas por un vehiculo [km]
S Set de todos los sets del afio
N Set de los afios de operacién [afnos]
E Set de todos los escenarios de simulacién
T Set de todos los periodos de tiempo [h]
T, cT Subset de horas del afio en que un VE estaciona (0 =1y 0,_1 x = 0) [h]
Parametros
CRED Coste anual de la electricidad adquirida de la red [€/yr]
cRrEl Coste anual del término de potencia de la electricidad de la red [€/yr]
d Tasa de descuento del mercado
Eg AP Capacidad de almacenamiento de energia de la BESS [kWh]
Eliok Capacidad de almacenamiento de energia del VE [kWh]
EFB Factor de emisién de la BESS [gCO,/kWh]
EFVE Factor de emisién del VE [gCO,/kWh]
EFRED Factor de emisién de la electricidad adquirida de la red [g§CO,/kWh]
EFFV Factor de emisién de la generacién FV [g§CO,/kWh]
Tolec Indice de inflacién de la electricidad
OM Coste anual de operacién y mantenimiento [€/yr]
Pﬁfx Potencia maxima de carga de la BESS [kW]
Pﬁ’fx Potencia maxima de descarga de la BESS [kW]

A‘;i;k Potencia maxima de carga del VE [kW]

Z\‘Zizk Potencia maxima de descarga del VE [kW]
POT; Potencia contratada en la carga j [kW]
PiY Potencia nominal del sistema FV [kW]
ror Precio del término de potencia [€/kW]
[1COMB Precio de la gasolina [€/1]
Adis Pardmetro de forma de la distancia recorrida por un vehiculo entre la salida y la llegada
Agis Parametro de escala de la distancia recorrida por un vehiculo entra la salida y la llegada
Osals Olleg Desviacion estandar de la hora de salida y llegada de un vehiculo
Usals> Mileg Media de la distribucién normal de la hora de salida y llegada de un vehiculo
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Variables

B Variable de coeficientes de reparto de la energia

CF, Factor de capacidad de FV en el periodo t

Compy Compensacion de la energia autoconsumida por el VE k [€]

Comp; Compensacién de la energia autoconsumida por el VE proveniente de la curva j [€]

CENE Coste de la electricidad adquirida de la red en el periodo t [€]

CFVAR Coste del término variable de la electricidad adquirida de la red en el periodo t [€]

CYEN Coste de la electricidad vendida a la red en el periodo t [€]

Ef Energia almacenada en la BESS en el periodo t [kWh]

E(% Energia almacenada en el VE k en el periodo t [kWh]

PAj,t Potencia asignada a la curva j en el periodo t [kKW]

PIB € Potencia cargada a la BESS en el periodo t [kW]

PtB D Potencia descarada de la BESS en el periodo t [kW]

PtB RED Potencia cargada a la BESS y adquirida de la red en el periodo ¢t [kW]

P,Z f’c Potencia cargada al VE en el periodo t [kW]

Ptv ERED Potencia cargada al VE y adquirida de la red en el periodo t [kW]

P].L?[ Potencia demandada por la curva j en el periodo t [kW]

pP Potencia demandada por la CEL en el periodo t [kW]

PRED Potencia comprada de la red en el periodo t

PﬁfD Potencia comprada de la red por la curva j en el periodo t

P[F v Potencia generada por el sistema FV en el periodo t [kW]

Pf 2/ Potencia consumida por la curva j directamente desde el sistema FV en el periodo t [kW]

PX{E £V Potencia consumida por los VE proveniente de excedentes de la curva j en el periodo t [kW]

pYVEN Potencia vendida a la red en el periodo t [kW]

nf € Eficiencia de carga de la BESS

nf D Eficiencia de descarga de la BESS

nxf’c Eficiencia de carga de la bateria del VE

HfED Precio de la electricidad adquirida en el perfodo t [€/kWh]

HYEN Precio de la electricidad vendida en el periodo t [€/kWh]

consy Energia consumida por el VE k desde la salida a la llegada en el periodo t [kWh]

disy Distancia recorrida por el VE k desde la salida a la llegada en el periodo ¢ [km]

fsat gt Probabilidad de que el VE k salga en el periodo t

fiteg it Probabilidad de que el VE k llegue en el periodo t

Variables binarias

Okt Estado del punto de recarga k en el periodo t. Cuando el VE estd estacionado es 1,
cuando no lo estd toma valor 0

S Estado de la bateria del VE k en el periodo t. Toma valor 0 cuando no hay capacidad
de almacenamiento y 1 cuando puede cargarse

[ Estado de la bateria del VE k en el periodo t. Toma valor 0 cuando no tiene energia
almacenada y 1 cuando puede descargarse

Indicadores

AHO Ahorro anual en la facturacién generado por la CEL [€]

GEIYV GEI emisiones evitadas por la CEL durante su vida ttil [tCO,]

GEIB GEI emisiones anuales asociadas al uso de la bateria [tCO,/yr]

GEIRED GEI emisiones anuales asociadas a la electricidad comprada de la red [tCO,/yr]

GEIY GEI emisiones anuales asociadas al sistema de generacién FV [tCO,/yr]
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VAN de la CEL en el afio n [€]
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1. Introduccion

1.1. Evolucién energética

El ser humano siempre ha tenido una fuerte dependencia de los recursos energéticos, mas ain
desde que consiguid la extraccion de los recursos energéticos de la litosfera en el siglo XVII, motivando
un fuerte desarrollo tecnoldgico. Hasta entonces, todo dependia fuertemente de la fotosintesis de
las plantas, la principal fuente de energia para proporcionar los alimentos y las materias primas.
La energia, fundamentalmente, podia clasificarse en dos tipos: la energia térmica, producida por
la quema de la madera, y la energia mecdnica, proveniente mayoritariamente de los musculos de
los humanos y animales, y del agua y viento en los molinos (Ritchie y Roser, 2018)). Esta sociedad
pre-industrial tenfa un metabolismo productivo basado en una economia circular, de manera que el
ritmo de crecimiento no era mayor que el de regeneracion de estas fuentes energéticas.

Tras la primera revolucion industrial del siglo XVII, se empezd a utilizar el carbén, fuente de
energia de la biomasa que fue producida en eras pasadas. Posteriormente, con la segunda revolucién
industrial, se introdujo la cadena de montaje y la produccién en serie en fabricas especializadas,
empezdndose a utilizar también el petréleo y el gas natural, ademads del carbdén. Fue en el siglo XX
cuando se extendié mas el consumo de los combustibles fosiles (fig. [1) y aparecieron las primeras
centrales eléctricas, las bombillas en los hogares y los motores de combustién interna para los coches
y aviones. De manera que esto provoco la transicidon a un metabolismo lineal, el que existe en la
actualidad, en el cual se consumen los recursos naturales y se generan cantidades de residuos a un
ritmo en el cual la biosfera no es capaz de asimilar y transformar. Este cambio desplazé al tradicional
metabolismo productivo circular, que se encontraba en plena armonia con la naturaleza.

— - Biomasa tradicional

Figura 1: Consumo mundial de energia primaria por fuente (Ritchie y Roser,|[2018).

Durante estos siglos la poblacién urbana en Europa aumentd, de representar el 10% en 1750,
alcanzé la cifra del 50% en 1950. Ademas, la poblacién mundial consiguié duplicarse en el tltimo
tercio del siglo XX, en cambio, el consumo energético mundial llegd a cuadruplicarse en el mismo
periodo (Okorokov, 1989).
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En los afios 1960, la comunidad cientifica empezd a alertar a las naciones sobre los grandes
problemas ambientales que podrian sufrirse a nivel mundial. Se publicé el informe: The Limits to
growth: A report for the Club of Rome’s Project on the Predicament of Mankind, en el cual se aborda el
imparable crecimiento de la poblacion mundial, el aumento de la produccién industrial, el agotamiento
de los recursos naturales, la contaminacion y la tecnologia. Mas adelante, en 1972, se realizé la
Primera Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano. Estos hechos fueron los inicios de
la conciencia en la contradiccién existente entre el desarrollo entendido como crecimiento econémico
y material, y las condiciones sociales y ecoldgicas. Consecuentemente surgieron las actitudes que
persiguen la sostenibilidad ambiental con la finalidad de mantener la explotacién de los recursos
naturales por debajo de sus limites de renovacién. Los puntos clave para una buena sostenibilidad se
basan en la incorporacién de fuentes de energia renovable, con la mejora de la eficiencia energética y
el desarrollo de una movilidad sostenible (Mensah, [2019).

1.2. Contexto energético actual

El modelo energético de generacion, transporte y consumo provoca graves consecuencias a nivel
medioambiental, econdmico y social, los tres pilares fundamentales de la sostenibilidad. En el ambito
social, el mundo fésil y nuclear se caracteriza por tener una generacion centralizada y unidireccional
(fig.[2). Es decir, que existen dos actores principales, el productor y el consumidor, donde la energia
fluye exclusivamente del primero al segundo. En este contexto se consideran a los ciudadanos como
meros consumidores pasivos sin atribuirle ningtin rol activo en la generacion de su propia energia.

La configuracién generacién-transmisién-consumo estd dominada por una estructura oligopolista
en los paises de la Unién Europea. Esto significa que un ntimero reducido de grandes empresas tienen
el poder en los mercados minoristas y mayoristas, ya que poseen la mayoria de la potencia instalada,
y también, la energia producida, las redes de distribucién y la comercializacién final de la energia a
los consumidores.

CONSUMO DOMESTICO

GENERACION TRANSPORTE

Centro de control
eléctrico

@

5 Consumo
Subestacionde industrial

distribucion \
Red de

distribucion

Subestacionde
transformacion
—Th =

Centralesde
generacion

—
as

DISTRIBUCION
Figura 2: Esquema del sistema eléctrico actual (Lépez-Mesa, [2022).

En Espafia, principalmente es un tripolio, formado por Endesa, Iberdrola y Naturgy. De manera
que, si se suman EDP y Repsol, dos empresas medianas, el conjunto de las 5 empresas concentra el
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70% de la potencia instalada, el 95% de la red de distribucién y el 90 % de la distribucién. Segun
Palazuelos (Palazuelos, |[2019), esta concentracién del poder eléctrico es un factor determinante en
la transicidn energética y serd limitante si los poderes publicos no recuperan las funciones que han
perdido en estas décadas.

Otra caracteristica de la generacidn centralizada es que la generacidn de la energia se produce en
pocas centrales eléctricas, alejadas de los puntos de consumo. La electricidad debe ser conducida
a través de las redes de transporte y distribucién a los consumidores, generandose pérdidas en el
transporte y que repercuten en el precio de la energfa. Segin un estudio realizado por una alumna, en
el sistema eléctrico espafiol, las pérdidas en transporte suponen un 1,5% con respecto a la demanda,
mientras que las pérdidas en la distribucion un 8% (Castilla Gallego, [2019).

El sistema energético actual es muy vulnerable econdmicamente al entorno. Los precios de los
combustibles han sufrido un fuerte incremento en los ultimos meses y seguiran aumentando en los
mercados internacionales de energia de manera acelerada. Motivado por la reduccién drastica de la
oferta del gas natural ruso a causa del conflicto bélico actual originado por la invasién del ejército ruso
a la nacion de Ucrania (DE LA FUENTE, 2022)). A esto hay que sumarle la situacién de recuperacion
econdmica tras la crisis sanitaria ocasionada por la pandemia decretada por la OMS el 30 de enero
de 2020 debido a la enfermedad por el COVID-19. Todo ello ha tenido una repercusion directa en los
precios de la energia, en la fig. [3|se puede apreciar el incremento en la segunda mitad de 2020, tras
pasar el periodo grave de la pandemia. Posteriormente, se incrementaron fuertemente en la segunda
mitad del 2021, especialmente la electricidad y el gas.

600
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400
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200
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0 r T T r T T T T T T

Jan-17 Jul-17 Jan-18 Jul-18 Jan-19 Jul-19 Jan-20 Jul-20 Jan-21 Jul-21 Jan-22

e NEIrO|E0  emmm—glectricidad e gas

Figura 3: Evolucidén de los precios de la energia (DE LA FUENTE, [2022).

En Espafia y en la mayoria de las naciones europeas la subida de los precios de la energia ocasiona
un efecto negativo macroecémico importante (Tirado Herrero et al.,2016), ya que se importan gran-
des cantidades de recursos energéticos y otras materias primas. El grado de dependencia energética
de Espaiia en el periodo de 2015 a 2020 fue del 72% (statista,|[2022). El aumento de los precios al
consumo hace disminuir el poder adquisitivo de los ciudadanos y como consecuencia, la pobreza
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energética se agrava. Cada vez son mds los hogares que no pueden permitirse pagar los servicios de
energia para cubrir sus necesidades bdsicas o destinan la mayoria de sus salarios a pagar las facturas
eléctricas de sus viviendas. Segtn el 12° Informe anual sobre el estado de la pobreza publicado este
afio, el 21,7 % de la poblacién espafiola se encuentra en riesgo de pobreza, es decir, 10.269.000
personas (European Anti Poverty Network, [2022).

En cuanto a la problematica de la sostenibilidad medioambiental, el sistema energético actual es
responsable del 60 % de las emisiones de gases de efecto invernadero, GEI (Federacién Cooperativas
Eléctricas Comunitat Valenciana, |2016)). En el caso de las ciudades europeas, en ellas se concentran el
70-80% de la poblacion y emiten el 70 % del total de GEI de la Unién Europea (Poponi et al., 2016).
Estas van a representar un papel clave en la economia circular, ya que en ellas se consume el 75 % de
los recursos naturales y se produce el 50 % de los residuos del planeta (MacArthur, [2017).

El IPCC afirma que la evolucién del cambio climético hacia el calentamiento global tiene su
origen en las acciones de los seres humanos debido principalmente a la enorme emisién de GEI a la
atmosfera y la deforestacidn incontrolada (The Intergovernmental Panel on Climate Change, [2021)).
El calentamiento global provocaria una gran pérdida de biodiversidad, que junto con los efectos que
tendria el cambio climatico hace que todo se retroalimente de manera exponencial, de manera que,
si se alcanza el punto de no retorno, ocasionaria la sexta extincién masiva (Baloch et al.,[2019). La
principal solucién al mayor problema al cual nos enfrentamos, y que debemos afrontar conjuntamente,
pasa, por tanto, por la dréstica reduccidon de GEI en la atmdsfera.

1.3. Perspectiva futura
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Figura 4: Esquema del nuevo modelo energético (Lopez-Mesa, |2022).

El nuevo modelo de gobernanza y las nuevas politicas ambientales plantean medidas para el
impulso masivo de un modelo energético alternativo, con el protagonismo de las fuentes de ener-
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gfas renovables (fig.[4). El cudl contara con fuentes de generacién distribuida, nuevas tecnologias
de almacenamiento y también de microrredes, sistemas de distribucién en la red de baja tensién
(Badal et al., [2019). Con esta configuracién, los ciudadanos pasaran a tener un rol mas activo en
el sistema energético, los llamados prosumidores. Estos dltimos pueden participar en los mercados
energéticos, de manera que si actian colectivamente pueden desarrollar diversas formas de decision
y organizacion, lo que podria llevar a la formacién de una comunidad energética.

Europa se ha comprometido con una serie de objetivos para frenar el cambio climatico, definidos
en el Marco sobre clima y energia para 2030 (European Environment Agency, [2021) y la Hoja de ruta
para una economia baja en carbono en 2050 (European Commission, 2018]). Los cuales marcan la
reduccion de CO2eq en un 55 % para 2030, y del 90 % para 2050, respecto a las emisiones de 1990.
El resto deberd ser absorbido por sumideros de carbono para alcanzar asi la neutralidad climatica.

La hoja de ruta europea para una economia baja en carbono en 2050 puede sintetizarse en siete
puntos clave:

= Energia limpia: electrificacion del sistema energético, con la incorporacion de energias renova-
bles y disminucién de la importacién de recursos energéticos de terceros paises.

= Transporte sostenible: uso de medios de transporte alternativos, con conduccién automati-
zada y conectada. Despliegue de los vehiculos eléctricos y uso extendido de los combustibles
alternativos.

= Eficiencia energética: reduccion de los consumos energéticos a la mitad del conjunto de los
sectores en 2050 respecto a 2005.

» Circularidad en industria: renovacion del parque industrial para integrar la economia circular.
= Tecnologia Smart: incorporacién de las redes inteligentes.
= Sumideros naturales de carbono: practicas mas sostenibles en el suelo y la agricultura.

= Emisiones negativas: captura y secuestro del carbono.

Espafa prepar6 el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, el cual se
marca como objetivo a medio plazo la reduccion del 20 % de las emisiones de GEI en el afio 2030,
respecto a 1990 (Ministerio para la transicién ecoldgica y el reto demografico, 2020). Asi como
también, que la generacién eléctrica renovable sea del 74 % en 2030.

La Comunitat Valenciana destaca por su apuesta en tomar el liderazgo nacional con las comu-
nidades energéticas, fijAndose como reto que en el 100 % de los municipios valencianos haya una
Comunidad Energética Local para 2030 (Federacién Cooperativas Eléctricas Comunitat Valenciana,
2016)). A nivel municipal, se encuentra el Pacto de las Alcaldias por el Clima y la Energia con 11.045
firmantes, con objetivos mas ambiciosos a los de la Unién Europea (Pacto de las Alcaldias, |2022)).

Las Comunidades Energéticas Locales (CEL) son clave en la actual transicion energética, permiten
la descentralizacion y el empoderamiento ciudadano en el sector energético (Gjorgievski et al., 2021)).
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Estas no buscan solo fines econdmicos, sino también sociales, haciendo participe a la ciudadania en la
transicién energética. De esta manera, al involucrarse, se hacen mds responsables de las acciones que
realizan cada dia y acttian en consecuencia. Asi, se fortalecen los vinculos sociales en el barrio y se
reduce el individualismo. Por dltimo, un aspecto importante que cabe destacar es la generacion de la
energia dentro de la poblacién local, como también el fomento de oportunidades de empleo locales.

1.4. Objetivos

En el marco regulatorio actual, se plantea evaluar la repercusién en la rentabilidad de las varia-
bles criticas para la constitucién de una Comunidad Energética Local (CEL). Para ello, el objetivo
principal del Trabajo Fin de Grado es identificar las variables criticas y evaluar su influencia en la
rentabilidad econémica para el disefio de una CEL. Ademds, se analiza el comportamiento del sistema
de almacenamiento y de los VE dentro de la comunidad. El presente caso de estudio dispone de 25
puntos de consumo residenciales, instalacién fotovoltaica, sistema de almacenamiento comunitario
mediante baterias y 10 vehiculos eléctricos de uso comunitario con 10 puntos de recarga.

El andlisis busca evaluar la influencia en la rentabilidad y se realiza con la hipétesis de que las
variables criticas en su disefio son las siguientes: el precio de la electricidad adquirida de la red
(consumo doméstico y carga de vehiculos eléctricos), el precio del médulo fotovoltaico, el precio de
las baterias convencionales, el precio de los combustibles de los 10 vehiculos de combustidn originales
y el coste diferencial de adquisicién entre el vehiculo de combustién y el eléctrico. Otros casos para
la generacion de escenarios son la variacién en la potencia solar instalada de 12,5 a 100 kWp y la
capacidad de las baterias de 0 a 90 kWh.

1.5. Motivacion

Las CEL presentan un gran potencial en los tres pilares fundamentales para el desarrollo soste-
nible: el ambiental, el econémico y el social. En el ambito ambiental, las CEL van a tener un fuerte
protagonismo en la transiciéon energética y disminucién del cambio climatico. Cabe destacar que
integran siete de los diecisiete ODS definidos por la ONU (Naciones Unidas, [2015), fig. [5| En el
apartado[9.2]se hace una descripcién de la alineacién del TFG con los ODS.

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCION DELAS

Y GRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA P

(=)

v

1 PRODUCCION 1 ACCION
YGONSUMO POREL CLIMA
RESPONSABLES

cO W

Figura 5: ODS de una CEL.
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Valéncia ha sido elegida Capital Verde Europea 2024 por la Comisién Europea, por ello, las CEL
en el ambito urbano también van a ser de gran ayuda en la descarbonizacién de la ciudad. En esta
linea, la Catedra de Transicién Energética Urbana de la UPV también colabora con el Ayuntamiento
de Valéncia con el fin de conseguir una ciudad climatimamente neutra en carbono. El Ajuntament de
Valéncia tiene publicado la base de los Planes de Accién de Mitigacién y Adaptacion incluidos en el
Plan de Accion para el Clima y la Energia Sostenible (PACES) para la ciudad (Ajuntament de Valéncia,
2022).

Por lo que hace al aspecto econdmico, las CEL destacan por la generacion de la propia energia
dentro de la poblacidn local, lo que favorece la economia de la zona. Proyectos como la constitucion
de una CEL tienen mayores efectos multiplicadores de empleo y de movilizacién de inversiones en
la economia local. Ademas, contribuyen a disminuir la pobreza energética al reducir los costes de
suministro eléctrico y de los combustibles en los vehiculos particulares. Finalmente, en el &mbito
social, las CEL favorecen la democratizaciéon de la energia y la ciudadania pasa a tener un rol més
activo en el sistema energético. Asi como también enriquece los vinculos sociales del barrio.

1.6. Alcance

Se utiliza una metodologia y un modelo matematico que puede ser aplicado a cualquier CEL, el
cual incluye puntos de consumo, generacidn eléctrica, baterias estacionarias y vehiculos eléctricos. Este
ha sido desarrollado en la Cétedra de Transicién Energética Urbana UPV y se ha mejorado durante el
desarrollo del TFG. Su funcién es determinar cudles son los coeficientes de reparto de la energia (esta-
ticos, variables o dindmicos) 6ptimos para maximizar los beneficios econémicos del conjunto de la CEL.

El modelo matemadtico emplea el lenguaje de programacién Julia y el paquete de optimizacién
matematica JuMP (Julia for Mathematical Programing). Con los resultados se realiza el analisis de la
rentabilidad econdmica en la herramienta de MATLAB con la finalidad de obtener la influencia de las
variables criticas. En el modelo se introducen datos de consumo de energia eléctrica reales con una
resolucion horaria durante todo el afio 2021 de los diferentes puntos de consumo que conforma la
CEL. Asi como los precios de la energia eléctrica de 2021 para las respectivas horas. Otra entrada
es la generacion fotovoltaica que se tendria a lo largo del afo, obtenida con la herramienta PVGIS.
El modelo dispone de una distribucién de probabilidad que define la distancia recorrida y horas
de llegada y salida de los vehiculos particulares. En cada escenario, se modifican los valores de las
variables identificadas como criticas. De manera que el modelo optimiza los coeficientes de reparto de
la energia, la carga/descarga de las baterias y la carga de cada vehiculo. También se tiene en cuenta
para el ahorro la sustitucién de consumos de 10 vehiculos de combustion en el caso original por 10
vehiculos eléctricos. Teniendo todo esto en cuenta se calcula el coste total de la CEL.

Las limitaciones tenidas en cuenta son que se ha trabajado con consumo eléctrico real con
independencia de la demanda eléctrica necesaria de cada hogar con el fin de tener un confort adecuado
a sus respectivas caracteristicas constructivas. Ademas, el punto de recarga de los vehiculos eléctricos
es unidireccional para disminuir el desgaste de su bateria, no permitiendo el flujo de electricidad del
vehiculo hacfa la CEL para su uso como almacenamiento. Otro punto es que se han utilizado baterias
convencionales de ion-litio y no se han considerado otros sistemas de almacenamiento.
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2. Estado del arte

2.1. Comunidad Energética Local
2.1.1. ¢éQué es una Comunidad Energética Local?

El concepto de Comunidad Energética Local puede resultar ambiguo y sus fines son muy diversos,
ya que abarcan tres ambitos totalmente diferentes: ambiental, econémico y social (Brummer, |2018)).
En primer lugar, el aspecto ambiental se caracteriza por la produccién de energia renovable de
proximidad y descentralizada. Por otra parte, el ambito social incluye aspectos como la toma de
decisiones participativas y la ausencia de participaciéon gubernamental o de grandes empresas, clave
para el empoderamiento ciudadano en el sector energético. De esta manera, los consumidores se in-
volucran en la generacién de su propia energia, haciéndose conscientes de sus acciones y actuando en
consecuencia hacia actitudes mas sostenibles. Finalmente, la CEL puede tener beneficios econémicos
al reducir la demanda eléctrica de la red, como también por los ingresos generados en la venta de
energia o el alquiler de terrenos/techos. Otro punto importante es la estimulaciéon de la economia
regional al fomentar el trabajo de la zona donde se constituye la CEL. Sin embargo, su finalidad
no es eliminar el espacio tradicional de las grandes empresas energéticas, legitimamente lucrativas,
sino compatibilizar ambas actividades para agilizar la transicion energética de la manera mads justa
(Ivancic et al.,[2019).

Dentro de la CEL pueden haber diferentes actores, como pueden ser hogares, escuelas, universi-
dades, organizaciones no gubernamentales, edificios publicos y empresas cuya actividad principal no
sea la venta de energia. Asi como los miembros no necesariamente deben disponer de unidades de
generacion y almacenamiento de energia, ya que pueden formar parte de la CEL con cualquier de los
tres ambitos (ambiental, econémico o social) (Gjorgievski et al., 2021)).

Su formacién puede encontrarse con diferentes barreras. La institucional resulta un obstaculo
importante al no existir una normativa clara y favorable (Biresselioglu et al., 2021]), como también la
falta de soporte financiero (Brummer, 2018). Es mas dificil el acceso a financiacién y contratos para
pequeiias compaiias. Ademads, las CEL tienen una resiliencia baja, debido a la fuerte dependencia de
factores externos.

2.1.2. Marco legal de una CEL

La figura de las CEL se introdujo por primera vez en la Propuesta de Directiva del Parlamento
Europeo y del Consejo con referencia COM(2016)864, de 24 de febrero de 2017, sobre normas
comunes para el mercado interior de la electricidad (European Commission, |2017). Definiéndose el
término CEL como sigue:

"Una asociacion, cooperativa, sociedad, organizacion sin dnimo de lucro u otra entidad juridica que
esté realmente controlada por accionistas o miembros locales, generalmente orientada al valor mds que a
la rentabilidad, dedicada a la generacion distribuida y a la realizacién de actividades de un gestor de red
de distribucién, suministrador o agregador a nivel local, incluso a escala transfronteriza".
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La Directiva (UE) 2018/2001 (Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea, [2018))
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, define el marco para las
Comunidades de Energia Renovable (CER), en las cuales puede emplearse exclusivamente energias
renovables. Mientras que otra Directiva (UE) 2019/944 (Parlamento Europeo y el Consejo de la
Unién Europea, 2019) sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad introduce el
término de Comunidad Energética Ciudadana (CEC) con la diferencia principal de que esta puede
emplear cualquier tipo de generacién de energia, incluida la procedente de fuentes no renovables.
Otro elemento que las diferencia de las CER, es que en las CEC las instalaciones generadoras no
necesariamente deben estar cerca de los puntos de consumo.

Estas Directivas se transpusieron a la normativa espafiola en 2019. El Real Decreto Ley 244/2019
(Boletin oficial del estado, 2019) regula las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo individual y colectivo de energia eléctrica. Seguidamente, el Real Decreto Ley 23/2020
(Boletin oficial del estado, [2020) modifica la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico para introducir la
figura de las CER, definiéndolas como sigue:

"Entidades juridicas basadas en la participacion abierta y voluntaria, auténomas y efectivamente
controladas por socios o miembros que estdn situados en las proximidades de los proyectos de energias
renovables que sean propiedad de las entidades juridicas y que éstas hayan desarrollado, cuyos socios
o miembros sean personas fisicas, pymes o autoridades locales, incluidos los municipios, y la finalidad
primordial sea proporcionar beneficios medioambientales, econdmicos o sociales a sus socios o miembros
o en las zonas locales donde operan, en lugar de ganancias financieras".

Con todo esto, la figura de las Comunidades Energéticas Locales, queda superada por las de las
CER y CEC, segtin las Directivas 2019/944 y 2018/2001. Puede observarse que la anterior definicion
de CER se ajusta al concepto de CEL trabajado en la literatura cientifica, por este motivo, pueden
declararse las CEL como figura juridica de CER.

Otra figura legal es la del autoconsumo colectivo, en cambio, esta pierde la esencia social de la
CEL. El art. 3.m) del Real Decreto 244/2019 expresa que:

"Se dice que un sujeto consumidor participa en un autoconsumo colectivo cuando pertenece a un
grupo de varios consumidores que se alimentan, de forma acordada, de energia eléctrica que proveniente
de instalaciones de produccién proximas a las de consumo y asociadas a los mismos".

Asi mismo, las instalaciones de produccion pueden considerarse cercanas a las de consumo y
asociadas a estas cuando cumplen las siguientes condiciones del art. 3.g):

m "Estén conectadas a la red interior de los consumidores asociados o estén unidas a éstos a través de
lineas directas.

» FEstén conectadas a cualquiera de las redes de baja tensién derivada del mismo centro de transfor-
macion.

= Se encuentren conectados, tanto la generacion como los consumos, en baja tensién y a una distancia
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entre ellos inferior a 500 metros. A tal efecto se tomard la distancia entre los equipos de medida en
su proyeccion ortogonal en planta.

» FEstén ubicados, tanto la generacion como los consumos, en una misma referencia catastral segtin
sus primeros 14 digitos o, en su caso, segtin lo dispuesto en la disposicion adicional vigésima del
Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. "

El pasado 18 de octubre se publicé el Real Decreto-ley 18/2022 (Boletin oficial del estado, [2022]),
el cual amplia el limite entre la planta generadora y el punto de consumo a través de red a 1.000
metros en instalaciones de generacién ubicadas en cubiertas.

El anterior decreto expresa que un autoconsumo colectivo puede desarrollar mecanismos de
compensacion entre el déficit y el superdvit cuando la potencia total de las instalaciones de generacién
no supere los 100 kW. Por otro lado, en el anexo I se explica el uso de los coeficientes de reparto de la
energia, contemplandose tinicamente la utilizacién de coeficientes estaticos. Estos son constantes
durante todo el afio y Unicos para cada consumidor, la suma de todos debe ser la unidad y han
de ser notificados a la empresa distribuidora. Posteriormente, la Orden TED/1247/2021 (Boletin
oficial del estado, 2021al), modifica el anexo I del Real Decreto 244/2019 para la implementacion de
coeficientes de reparto variables en autoconsumo colectivo. Los coeficientes llamados como variables
son horarios y pueden ser diferentes para cada hora del afio de manera que se consigue un mayor
grado de autoconsumo. Los coeficientes estaticos y variables son ex ante. Sin embargo, se contempla
el futuro desarrollo de mecanismos y requisitos para la implementacion de coeficientes ex post, los
denominados coeficientes dinamicos, que pueden modificarse para cada hora ya que varian en funcién
de la demanda.

2.1.3. Modelado de una CEL

El modelado matematico de las diferentes variables que conforma la CEL ha sido objeto de estudio
en la literatura que se indica en las siguientes lineas. Empezando por el sistema de generacién, en
el trabajo de Kumar (Kumar, Singh et al., 2018) se simula el comportamiento que tiene un panel
fotovoltaico en condiciones climdticas reales, obteniendo un error relativo de solo un 1,65 % respecto
a los datos proporcionados por el fabricante. Los autores Ma, Tao y Yang (Ma et al.,|2014) integran
un calculo algebraico simulando los diferentes parametros del médulo fotovoltaico en condiciones
reales de funcionamiento, que validaron, y posteriormente lo utilizaron para predecir la potencia del
sistema fotovoltaico.

El autoconsumo colectivo también ha sido tratado en la literatura cientifica para modelar y
optimizar su funcionamiento, donde Awad y Gil (Awad y Giil, 2018), concluyen que el autoconsumo
colectivo es mas rentable que el autoconsumo individual. El modelado completo de las diferentes
componentes de la CEL y su simulacién lo realiz6 Lu et al. (Lu et al., [2020)). En esta investigacion se
hace el despacho 6ptimo de carga con el objetivo de reducir el coste total de la comunidad energética,
la cual incluye produccidn de calor y electricidad, caldera de gas, unidad de almacenamiento de calor,
instalacion fotovoltaica, turbina edlica y vehiculos eléctricos. Otro trabajo complementario propone un
modelo de reparto de energia de la energia producida por los generadores de la comunidad energética
y los usuarios, esto lo analiza Di Lorenzo (Di Lorenzo et al., 2021) mediante MATLAB/Simulink con
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varios casos practicos. Por otra parte, Zatti et al. (Zatti et al.,|2021) disefia una metodologia para
obtener la capacidad éptima de las diferentes instalaciones energéticas de la CEL (caldera, bomba de
calor, fotovoltaica, almacenamiento térmico).

Por lo que hace a la gestidn de la energia, Barreto et al. y otros (Barreto et al.,[2022; Franzoi et al.,
2021; Nagpal et al.,|2022)) demuestran como las CEL con sistemas de almacenamiento pueden pro-
porcionar flexibilidad y estabilidad a la red, ya que la descongestionan y evitan los picos de consumo
de la red eléctrica. Ademas, una planificacién 6ptima permite reducir el coste de los residentes, co-
mo muestra el estudio centrado en una cooperativa con almacenamiento en baterias (Fina et al., 2022)).

En dltimo lugar, el modelado completo del uso del vehiculo eléctrico lo muestra Lu et al. (Lu
et al.,[2020), el cual utiliza la simulacién Monte Carlo, generando valores aleatorios para la hora de
salida y llegada (Mohiti et al., [2019), asi como los kilémetros realizados durante el dia (Lu et al.,
2018). En adicion, Piazza et al. (Piazza et al., 2021)) integra los vehiculos eléctricos en una micro-red
con generacion de recursos renovables, para asi reducir la contaminacién en las ciudades.

Finalmente, en la Catedra de Transicidon Energética Urbana y el Instituto Universitario de Investiga-
cién en Ingenieria Energética de la UPV, en concreto, las investigaciones realizadas por Alvaro Manso,
David Ribd, Tomas Gémez y Manuel Alcdzar también se han centrado en el analisis y simulacién
de una CEL. Evalian que los cambios normativos hacia las CEL permiten mejorar la rentabilidad
hasta un 25 % (Manso-Burgos et al., 2021)), sin embargo, afirman que se necesitan mas medidas para
que las CEL instalen plantas de generacién tan grandes como el potencial que permite cada caso.
Con el fin de determinar la cantidad de miembros 6ptima en una CEL, en la reciente publicaciéon
(Manso-Burgos et al., [2022) desarrollan un modelo matematico y una metodologia. El modelo incor-
pora generacion fotovoltaica, diferentes capacidades del sistema de almacenamiento de energia en
baterias y considerando dos estrategias de reparto de la energia (coeficientes estaticos y variables).
Aconsejan instalar almacenamiento solo si se quiere aumentar el grado de autoconsumo, y en cuanto
a los resultados econdmicos y medioambientales, se obtiene que el tamafio 6ptimo de CEL es grande
con un 75% de consumo residencial y un 25 % comercial.

2.2. Evaluacion de las variables criticas

En el presente andlisis de sensibilidad econémica, se ha hecho la hipétesis de que los elementos
clave para estudiar la influencia en la CEL son: el precio de compra de la electricidad, el precio
del sistema fotovoltaico, el precio de adquisicién de las baterias convencionales y el precio de los
combustibles de los vehiculos particulares originales.

En primer lugar, se analiza el precio de la electricidad. Como afirma Bottger y Hértel (Bottger y
Hartel, |2022)), en un sistema con fuentes de energia 100 % renovables los precios de la energia al por
mayor alternaran entre valores muy altos y muy bajos. En la fig. [6] se indica la curva de duracién
del precio de casaciéon de la electricidad prevista en un sistema con calderas hibridas y sistemas
polivalentes de produccién combinada de calor y electricidad, donde puede verse la volatilidad que
sufriran los precios a lo largo del afio segtin la tecnologia en operacion. Es de esperar que los precios
sean extremadamente altos en los periodos de baja producciéon solar fotovoltaica y edlica. Dicho
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estudio concluye que la demanda flexible de energia del sector del calor y el transporte serd un punto
clave en este contexto.
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Figura 6: Curva de duracién del precio en un sistema con calderas hibridas y sistemas polivalentes de produccién combinada de calor y
electricidad (Bottger y Hértel, |[2022).

Por otra parte, en la pagina del operador del mercado Ibérico, OMIP se indican predicciones de los
precios de la electricidad a futuro (MIBEL, 2022). En la tabla [1|expongo datos extraidos de la misma
y calculo variaciones porcentuales respecto al precio SPOT. A corto plazo (afio 2023) experimentaran
un incremento debido principalmente al encarecimiento de los combustibles fésiles, alrededor del
30%. En cambio, a pesar de que a largo plazo (afio 2032) el precio de la electricidad sera muy volatil,
la media de los precios sera menor a la actual debido a la incorporacién de las renovables y de nueva
tecnologia en la generacion, motivo por el cual las predicciones consideran una reduccién de hasta el
70%.

Espaiia | Portugal | Francia | Alemania

SPOT 158,02 158,02 373,05 309,81
YR23 205,75 205,75 465,3 336,41
Ppa-23/32 75,55

YR32 41,72

A(YR23)spor | +30,21% | +30,21% | +24,73% | +8,6%

A(YR32)spor | -52,2% | -73,6%

Tabla 1: Predicciones de los precios de la electricidad en el mercado spot y a futuro.
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Los datos histdricos de los precios de los sistemas fotovoltaicos muestran que los precios han
descendido drasticamente durante los tiltimos afios, un 99,6 % de 1977 a 2015 (Photovoltaic Research,
Righini y Enrichi,[2020), como puede verse en fig.[7]y fig.[8] En general, la dindmica rdpidamente
cambiante del precio, el coste y el rendimiento de la energia fotovoltaica, asi como la compleja
combinacién de factores subyacentes, plantean profundos desafios para las herramientas de prevision
tecnoldgica. Sin embargo, estudios como los de Jacobson y Delucchi (Jacobson y Delucchi,
concluyen que el desarrollo de un gran sistema fotovoltaico mundial no estard limitado por la escasez
o el coste de las materias primas.
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fotovoltaicas de silicio cristalino en délares por vatio  tecnologias (Photovoltaic Research, [2022).
desde 1977 a 2015 (Righini y Enrichi, [2020).

Las previsiones realizadas por un estudio del Reino Unido (Candelise et al., indican que el
precio de los paneles solares tendrd una reduccién de alrededor el 25% en el periodo de 2020 a 2030
(fig.[9). La disminucién podria ser ain mayor con el desarrollo de las nuevas tecnologias y mucho
maés con las ayudas publicas.
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En tercer lugar, se tiene el elemento del precio de las baterias. Mauler et al. (Mauler et al., [2021)
se analiza 53 investigaciones acerca de la prevision del coste de las baterias y afirma que el aumento
de los volumenes de ventas conduciria a una reduccién en el coste de las baterias del 27 % en 2030
respecto a 2020. Sobre la base de estas expectativas, el estudio anterior afirma que en 2032 se espera
que los vehiculos eléctricos alcancen la paridad de costes con los vehiculos convencionales. Ademas,
comprobd que las previsiones realizadas afios anteriores se hicieron con pensamientos muy pesimistas
al observarse los precios actuales.

Los resultados a nivel de paquete de las publicaciones que se han revisado hacen previsiones
especificas para el tiempo basadas en fuentes bibliograficas y oscilan entre 1093 $/kWh para 2010
y 104 $/kWh para 2030, una reduccion del 94%. En general, los estudios revisados esperan una
disminucién anual del 5% en el coste de las baterias. Como puede verse en la fig. la prevision de
reduccion que se producira de 2020 a 2050 es del 70 %.
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Figura 10: Previsiones del precio de las baterias convencionales (Mauler et al., 2021).

Por ultimo, se analizan las perspectivas sobre el precio del combustible. Con datos del Regulador
Canadiense de la Energia (citeCER2021), el estudio de Davis et al (Davis et al., 2020) realizd
proyecciones de los precios del gas natural hasta 2040 y las extrapol6 linealmente hasta 2050
basdndose en el crecimiento de 2035-2040. Analizando variaciones porcentuales a los datos de la
tabla 2] supondria un aumento en los precios del gas natural para 2050 del 83 % respecto a 2015, y
del 214 % respecto a 2020.

Afio 2015 2020 2030 2040 2050

Gas natural 2,4 1,4 3,2 3,8 4.4
Carboén 1,1 1,1 1,1 n/a n/a

Tabla 2: Prevision de los precios de los combustibles (en $2017 CAD/GJ) (Davis et al.,|2020).

El punto de recarga de los vehiculos eléctricos también podria estudiarse. Sin embargo, se consi-
dera que su influencia es despreciable debido a la baja inversién de este en comparacién con el coste
total de la CEL.

Por lo que hace a la revision literaria de estudios de sensibilidad, se han examinado los que se
indican en las siguientes lineas. Mohammadi et al. demuestra que incluso con un aumento del 15%
de los costes iniciales y una disminucion del 15 % de la FIT, las plantas fotovoltaicas propuestas con
el modo de seguimiento de 1 eje son econdmicamente viables en todas las ciudades de la costa sur de
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Irdn (Mohammadi et al.,2018). En segundo lugar, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad adicional
del proyecto analizando el impacto de la inflacién y las tasas de descuento en el valor actual neto
(VAN) y en el Ciclo Vital anual del ahorro (annual life cycle savings, ALCS). Los resultados muestran
que las variaciones de ambos parametros modifican el VAN y el ALCS, mientras que el impacto de la
tasa de descuento es muy significativo.

Carpentiero et al. analiza los costes a largo plazo planteando tres escenarios de la evolucion del
precio del combustible: la de referencia, con baja evolucion y con fuerte incremento (Carpentiero
et al., [2012). Evidentemente, cuanto mayor sea la tendencia temporal del precio del combustible,
menor serd el consumo de este.

Por ultimo, Alayi et al. desarrolla un sistema hibrido de edlica, solar y celda de combustible para
uso residencial en Irdn, el cudl lo simula en HOMER para encontrar el sistema econémico éptimo
(Alayi et al., [2022). Con los resultados de la simulacion hace el anélisis financiero y realiza una
evaluacién de la sensibilidad sobre la intensidad de la radiacién solar y la velocidad del viento.
Concluyendo que lo éptimo estd en el escenario con pila de combustible sélo con aerogeneradores,
descartando la fotovoltaica, ya que el aumento de la intensidad de la radiacién solar no tiene ningtn
efecto sobre los resultados.

Hasta donde alcanza el conocimiento, ningun estudio ha realizado un anélisis de sensibilidad de
los componentes de una CEL. El presente trabajo resulta ser innovador al evaluar la repercusion de
las variables criticas en la constituciéon de una comunidad y indicar cudles necesitar de soporte para
su implementacién. De esta manera, ayudara a canalizar los recursos y programas publicos hacia
soluciones no maduras con el fin de potenciar su desarrollo.
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3. Metodologia

3.1. Metodologia seguida

La metodologia seguida para la evaluacion y andlisis de las variables criticas se muestra en la fig.
Primeramente, se definen las caracteristicas del caso de estudio y los escenarios planteados. El caso de
estudio cuenta con las caracteristicas geograficas, climaticas, econdmicas y especificaciones técnicas de
los elementos. En cuanto a los escenarios, estos se generan con las variables identificadas como criticas
y variaciones técnicas de la capacidad instalada de fotovoltaica y del sistema de almacenamiento.
Finalmente, con los resultados obtenidos en el modelo se realiza un analisis econémico para evaluar
la influencia de las variables criticas en la rentabilidad econdmica de la CEL.

¢ Localizacion

¢ Inclinacién y orientacién o Precio electricidad
¢ Cargas residenciales o Precio baterias

o Especificaciones de los elementos

o Coeficientes de reparto
o Potencia fotovoltaica
e Capacidad baterias

Variables
técnicas

Variables
econdmicas

Y ¢

Caso de estudio Escenarios

Modelo matematico

en JULIA-Gurobi CEL

Y

« Reparto de la energia

« Nueva potencia contratada
« Consumo de los vehiculos « Precio fotovoltaica

e Precio combustibles

Y
Variables ]

Calculo Técnico-Econémico

de los resultados econdémicas

MATLAB .

Analisis de resultados,
discusion y conclusiones

Figura 11: Diagrama de flujo de la metodologia seguida para el andlisis de rentabilidad de la CEL.
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3.2. Modelado matematico

Para exponer el modelo matematico, en primer lugar, se definen las variables que componen
la CEL. A continuacion, se explica el problema de optimizacion y posteriormente se describen las
restricciones del sistema. El objetivo de la funcion de optimizacion es minimizar los costes del conjunto
de la CEL:

min (C%|cg) (1)

3.2.1. Modelado de componentes

= Demanda eléctrica

La demanda eléctrica total de la CEL en cada periodo, P? , corresponde con la suma de la
demanda eléctrica individual de cada punto de consumo j:

PP=>"PP  VteT 2)

= Instalacién fotovoltaica

La potencia generada en la instalacion fotovoltaica de la CEL en cada periodo resulta ser el
factor de capacidad de generacion solar en la localizacion por la potencia solar instalada.

PV =PIV CF,  VteT 3)

nom

m Baterias estacionarias

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

descarga durante ese periodo.

B,D

p
E? = E?—l + PrB’CTIB’Ct - ntB,D t VeeT S

= Vehiculos eléctricos

La energfa disponible en las baterfas de los vehiculos eléctricos en cada periodo, eq. (5), se
calcula agregando o sustrayendo a la energia disponible en el instante anterior la cantidad de
energia total que se ha cargado o descargado en el periodo de tiempo considerado.

pYECVEC

n

VE ; — —
E 5+ e st VE, = 1 y VE, . , = 1
VE _ ) LVE : — -
E/"= Ek,fVEgkt=1 —consy st VE, =1 y VE, =0 5)
0 si VE, =0
consy , = disy ;consumo Vte T, kekK (6)
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En el presente trabajo no se va a considerar que la energia de las baterias de los VE pueda fluir
hacia la CEL. El punto de recarga de los VE serd unidireccional permitiendo asi solamente la
carga de estos dentro de la CEL De esta manera solamente podrd descargarse segin la distancia
recorrida en el trayecto, eq. (7). Cuando un VE estaciona en un punto de recarga de la CEL,
se asume que no lo hace completamente descargado, tiene energia en ese momento. Para
obtenerla se considera que los VE solo se cargan en los punto de recarga de la CEL. De manera
que la energia que dispone el VE en el momento de aparcar es la que tenia cuando sali6 del
punto de recarga menos la que ha consumido en su recorrido, consy, eq. (6).

Para obtener la distancia del trayecto se aplica la distribucién de probabilidad de Weibull,
siendo la més adecuada para el &mbito urbano la desarrollada por Plotz et al (Plotz et al.,
2017), eq. (7). En la distribucién se emplean dos pardmetros: el pardmetro de forma, a, con
un valor de 3; y el parametro de escala de la propia distribucién, A, asignandole el valor de
28,9 km, correspondiente a la distancia media recorrida diariamente en coche por persona en
Espafia (Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico, 2014)). La distribucion de
la fig.[12| permite obtener valores probables y aleatorios de la distancia recorrida por cada VE.

disg =1—e P ykek,leL (7)

4.5%
4.0%
3.5%
3.0%
2.5%
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0 3 7 13+ A7 23 27 33. 3¢ @3 47 '53 57

Distancia (km)

Figura 12: Distribucién de probabilidad de la distancia diaria recorrida por el VE.

En ultimo lugar, para obtener la hora de salida y llegada de cada VE al punto de recarga, se
ha estimado mediante distribuciones de probabilidad para cada hora (Lu et al.,[2020)), siendo
las que se indican en las egs. y (9 con sus correspondientes pardmetros empiricos. La
distribucién de probabilidad que se obtiene para la salida, llegada y, por solapamiento, la
probabilidad de estar estacionado en el punto de recarga se muestra en la fig.

— mo—sal p ZO‘SZGZ = Msal
Juater = 1 (t=24—pisq)* - (8)
V2o (_Tzl) Usqg +12<t <24
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Figura 13: Distribucién de probabilidad de salidas y llegadas del VE al PR.

» Tarifa de red

El coste anual de la electricidad es la suma del término variable, que depende de la cantidad de
electricidad comprada en cada hora por cada usuario, y el precio del término fijo, dependiendo
de la potencia que tiene cada punto de consumo contratada. El coste de la potencia contratada
es la suma del coste individual de cada consumidor eq. (10). El término variable, eq. (11)), es la
diferencia de precio entre la energia comprada y la vendida en cada hora.

T T J
CRED _ Z CfVAR 4+ CRFIJ — Z CizVAR +qPor ZPOT]' (10)
t=1 t=1 j=1
CRVAR — CENE _ oVEN — pRED A¢[IENE _ pVENACTIVEN  YeeT an

3.2.2. Coeficientes de reparto

Los coeficientes de reparto energético son necesarios para asignar la potencia generada a cada
punto de consumo de la CEL. En la actual legislacién se permite utilizar coeficientes estaticos o
variables, ambos ex ante. Los llamados estdticos se caracterizan por presentar un valor constante en
todo momento para cada miembro. En cambio, los coeficientes variables son aquellos que pueden ser
diferentes para cada hora del afio eq. (12).
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En el presente caso de estudio se van a utilizar estaticos y variables. Los estdticos son constantes
durante todo el afio para cada punto de consumo (1x25 valores). Mientras que los coeficientes
variables se han caracterizado por presentar 8 sets de 24 horas para cada punto de consumo (8x24x25
valores). Los sets se corresponden con las 4 estaciones del afio més la distinciéon de entre semana y
fin de semana, como se indica en la tabla [3}

Sets de coeficientes | Entre semana Fin de semana
Invierno 1 2
Primavera 3 4
Verano 5 6
Otoio 7 8
Tabla 3: Sets de coeficientes variables
Bj =cte; para coeficientes estaticos )
’ o ] VieT,jel,fjep (12)
B # cte; para coeficientes variables

3.2.3. Restricciones del sistema

= Balance energético del sistema

Las fuentes de energia deben coincidir en todo momento con los consumos de energia eq. (13).
Ademas, las egs. y obligan a cumplir el balance neto a lo largo del afio para la bateria
y para el vehiculo eléctrico, respectivamente, para garantizar que no se produzca un déficit o
excedente energético anual al final de la simulacién.

B,D
P ’ B.C .
(Pft+PﬁfD+n;T)At=(Pft+Pt’ At VteTjeJd (13)
B _ B
E; =E7 14
EjF =EF (15)

= Reparto energético

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

PA

A =P[VB;. VteTjeJ,ceC (16)
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J
Zﬂj,er YteT,ceC an
=1

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

m Baterias estacionarias

Las egs. (18) a (20) establece restricciones para la potencia de carga, la potencia de descarga y
la capacidad de almacenamiento de energia de la bateria.

0<PPC<plC  VteT (18)

o<PPP<pll  VteT (19)
B B

0<EP<EE, Vter (20)

= Vehiculos eléctricos

La eq. (21) limita la potencia de carga a cada VE y la eq. (24) la energia maxima que puede
almacenar cada VE segtin la capacidad de cada uno.

K
0<P/PC <P D> off  VteT 1)
k=1
PtVE,C PVE FV +PVE ,RED VteT (22)
J
VEFV Z VEFV VteT (23)
0<E'E<EE Zokt VteT (24)

Con la finalidad de que no hayan mas vehiculos estacionados que puntos de recarga instalados
se establece la eq. (25

K
Z ofE<K  VteT (25)
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= Red

La eq. (26) limita la venta de electricidad en la situacién inicial. Porque no hay instalacién
fotovoltaica y no pueden generarse excedentes.

CyfN=0 VterT (26)

Los excedentes que se generan en determinados periodos se venden o se utilizan para cargar

los VE, eq. (27):

T
PA+PYEN 4B =g, SPFY YreTjed 27)
t=1

Finalmente, en el problema de optimizacién en Julia no se considera que el balance econémico
entre la energia comprada y vendida debe ser positivo, es decir, que la factura eléctrica resulta
ser siempre positiva. En cambio, si se considera el balance positivo en el analisis financiero
en Matlab, para que el coste de la factura eléctrica sea siempre mayor o igual a 0. Con los
excedentes no se puede obtener beneficio, por lo que el el coste del termino variable de la
electricidad siempre debe ser positivo, eq. (28):

o<ci™  VeerT (28)

3.2.4. Andlisis financiero
La viabilidad econdmica de la CEL se determina calculando el Valor Actual Neto (VAN) con la
eq. (29):
VANSF!E = VAN — VANOM — VANV 29

Asimismo, los diferentes componentes del VAN se indican en las siguientes egs. (30) a (32). El
ahorro es la diferencia del coste de las facturas energéticas antes y después de la constitucién de la
CEL.

o=t () |
VANHO === 1—( VnenN (30)
= ()]
VAN = == 11— ( VnenN 31
INV,

INV _ INV n
VAN VAN + s VneN (32)

En segundo lugar, para comparar diferentes alternativas independientemente de su inversion se

emplea la tasa interna de retorno (TIR). Se obtiene la TIR como la tasa de descuento del mercado, d,
que hace el VAN de la CEL a la necesidad de la vida del proyecto, eq. (33).

TIR=d < VANG* =0 (33)
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4. Caso de estudio

4.1. Localizacion y caracteristicas geograficas

Los datos histéricos reales de los consumos eléctricos pertenecen a 25 puntos residenciales situados
en la localidad de Catarroja (fig.[14), préxima a la ciudad de Valéncia. La fig. [I5] muestra la ubicacién
del colegio La Rodé donde se instala el sistema fotovoltaico y también la de los 25 puntos de consumo.

Figura 15: Localizacién del colegio La Rodé (blanco) y
de los puntos de consumo (negro) en el nticleo urbano
Figura 14: Localizacién geografica de Catarroja.  de Catarroja.

La climatologia de Catarroja pertenece al tipo mediterrdneo con trdnsito al clima desértico, seco y
soleado. Caracterizado por precipitaciones escasas e irregulares, con una nubosidad débil y elevado
nimero de dias despejados (Generalitat Valenciana, [2022). La temperatura media mensual varia
entre los 12y 26 °C (Weather Spark, 2022)). Las horas de sol diarias son muy abundantes durante
todo el afio, oscilan entre un minimo de 10 horas en el solsticio de invierno y 15 horas en el de verano,
fig. En cuanto a la irradiancia global sobre el plano inclinado, se caracteriza por ser elevada, de
alrededor 1000 W /m?. Los datos con una resolucién horaria del afio 2020 se muestran en la fig.
que seran muy similares a los de 2021.
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16 L - 27 mar.
14 1 I I i Mediodia

solar

Amanecer

ledianoche
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Figura 16: Salida y puesta del sol en Catarroja (Weather Spark, [2022).
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Irradiancia global horaria sobre el plano inclinado en 2020 (W/m2)

Irradiancia (W/m2)

G(i)

Hora del afio

Figura 17: Irradiancia global horaria sobre el plano inclinado de 2020 (European Commission, |2022]).

4.2. Elementos de la CEL

El caso de estudio se compone de los siguientes elementos: puntos de consumo residenciales con
conexidn a red, instalacion de generacion solar fotovoltaica, sistema de almacenamiento comunitario
mediante baterias estacionarias y vehiculos eléctricos de uso compartido con puntos de recarga,

fig.
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Figura 18: Elementos de la CEL.
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Generando todas las combinaciones entre los valores de la tabla 4} resulta un total de 16.640

escenarios.
Variable Unidades Valores

Tipo de coeficientes Estaticos y variables
Puntos de consumo u. 25
Potencia fotovoltaica = kWp/hog. 0,5123y4
Capacidad baterias kwWh 08163060y90
Vehiculos particulares u. 10
Precio electricidad €/kWh -70% -30% ref. y +30%
Precio fotovoltaica €/MWh -70% -30% ref. y +30%
Precio baterias €/u. -85% -70% -30% ref. y +30%
Precio combustibles €/L -25% ref. +75% y +150%

Tabla 4: Valores de las variables criticas.

4.2.1. Consumo eléctrico

Se dispone de 25 puntos de consumo residenciales con datos del histérico de consumo del afio
2021 con una resolucion horaria durante todo el periodo. La fig. muestra la curva de carga
agregada del conjunto de la CEL. Se observa que el mayor consumo eléctrico se produce en invierno,
probablemente por el uso de calefaccion eléctrica y estar mds tiempo en los hogares. Las 8 graficas
corresponden a las 4 estaciones del afio més a la distincién de entre semana y fin de semana. Ademds,
en el anexo del apartado se adjuntan las curvas de carga (eje derecho) para cada uno de los 25
puntos de consumo individuales diferenciadas por los 8 sets como los coeficientes de tipo variables
explicados en el apartado
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Consumo agregado del conjunto de la CEL
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Figura 19: Curva de carga agregada del consumo eléctrico de la CEL.

4.2.2. Red eléctrica

El coste de la electricidad adquirida de la red se ha calculado usando la web e-sios (esios,|[2022) de
Red Eléctrica para el caso del término de energia, HfED .El1 de junio de 2021 cambi¢ la tarificacién de
la electricidad, por ello, para la primera mitad del afio se han ajustado los precios de los peajes anterio-
res a los peajes de la nueva tarificacién por periodos. Esto se ha hecho restando los anteriores peajes
y sumando los actuales segtin el periodo correspondiente. De la anterior web también se obtienen los
precios de compensacion por la energia vendida a la red cuando se producen excedentes, HYEN .La
fig. [20| muestra los precios corregidos y que se han usado de energia comprada y vendida. Por otro
lado, el término de potencia de la tarifa 2.0 TD del PVPC es de 32,097019 €/kW-afio, correspondiente
a la suma del término de potencia del peaje de transporte y distribuciéon (Boletin oficial del esta-
do,[2021c¢) y el término de potencia de los cargos extraidos del BOE (Boletin oficial del estado, 2021b)).

Con los datos de la energia comprada de la red y la vendida por los excedentes se ha obtenido

una ecuacién que relaciona ambos precios (ITXF y TTY5N) que se utiliza cuando se hace variar el
precio de la electricidad.
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Precios de la energia comprada y vendida en 2021

Pl_pur

Precio energia (€/MWh)

Hora del afio

Figura 20: Precios de la energia comprada y vendida en 2021.

4.2.3. Instalacion fotovoltaica

La instalacién de generacién del caso de estudio tiene una potencia maxima de 100 kWp en
fotovoltaica. Esto es porque una instalacién de autoconsumo colectivo puede acogerse al mecanismo
de compensacién simplificada de los excedentes producidos cuando la potencia instalada en el
sistema de generacién no supera los 100 kWp, como se expresa en el Real Decreto 244/2019. Se ha
comprobado que sobre el tejado del colegio La Rodé de Catarroja (fig. se dispone de un drea
suficiente para instalar los médulos solares en orientacion sur perfectamente y con apenas sombras.
Se ha elegido el médulo fotovoltaico de 550 W de Atersa (Atersa shop, y las especificaciones
del sistema de generacidn solar se resumen en la tabla[5}

Parametro Unidades  Valor
Potencia médulo FV A\l 550
Precio médulo FV €/u. 200.94
LCOE (Unidn Espaiiola Fotovoltaica, (2022 €/MWh 36
Coste O&M FV (Walker, 2017) €/kW/afio 20,61

Tabla 5: Especificaciones de la instalacién fotovoltaica.
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En segundo lugar, se procede a la btisqueda del inversor. Los sistemas fotovoltaicos, en la mayoria
de las veces, no se opera con la potencia pico de la instalacién, de manera que para no sobredi-
mensionar el inversor, la potencia pico instalada se multiplica por un factor de dimensionado que
depende de la latitud. Catarroja tiene una latitud de 39,4° y le corresponde un factor de 0,9, segtin la
tabla [f] obtenida del Cédigo Técnico de la Edificacién. Por ejemplo, para el escenario de 100 kWp
de fotovoltaica, la potencia del inversor que se buscara en catalogos serd de 89,55 kW. En la pagina
RASUNI (Rasuni, 2022) se elige uno cuya potencia maxima que admite del generador es de 90
kW. Como se indica en el siguiente apartado, apartado habra diferentes escenarios de potencia
fotovoltaica instalada, por lo que también se ha seleccionado un inversor para cada escenario concreto,
tabla

Zona Latitud Fs

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

Tabla 6: Relacidn entre la potencia del sistema fotovoltaico y la potencia del inversor (CTE)

Escenario potencia FV (kWp) 12,5 25 50 75 100
Potencia min inversor a buscar (kW) 11,25 225 45 67,5 90
Coste inversor sin IVA (€/u.) 1.135,62 1.544,89 2.203,44 3.061,28 3.792
Referencia Atersa, [2022a| Atersa,|2022d| Atersa,|2022b| Atersa,|2022c| Rasuni, 2022

Tabla 7: Especificaciones del inversor.

4.2.4. Baterias estacionarias

Las baterias mas apropiadas para almacenar grandes excedentes de sistemas fotovoltaicos son
las de ion-litio (Parra et al.,|2017)). Se ha realizado una biisqueda de baterias, que puede verse en la
tabla |8}, la familia de la Bateria Litio Growatt ARK LV es la mas econdmica y se elige la Bateria Litio
Growatt ARK LV 10,2kWh 48V, Al tener menor capacidad, se instala un mayor numero de médulos y el
sistema de almacenamiento puede ofrecer mayor potencia de carga/descarga hacia la CEL. Se piensa
que esta polivalencia es muy beneficiosa y se sobrepone a los beneficios econémicos de baterias con
menor coste por kWh pero con mayor capacidad.
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Modelo Volt. (V) Cap. (kWh) Coste (€) €/kWh
Modulo De Litio BYD HVM De 2,76kWh 51V 51 2,76 1.667,69 604,24
Bateria De Litio BYD IVL De 15,4kWh 51,2 15,36 8.352,67 543,79
Bateria Litio Growatt ARK LV 10,2kWh 48V 48 10,24 3.841,51 375,15
Bateria Litio Growatt ARK LV 12,8kWh 48V 48 12,8 4.785,71 373,88
Bateria Litio Growatt ARK LV 15,3kWh 48V 48 15,3 5.489,91 358,82
Bateria Litio Growatt ARK IV 17,9kWh 48V 48 17,9 6.394,11 357,21
Bateria Litio Growatt ARK IV 20,4kWh 48V 48 20,4 7.298,32 357,76
Bateria Litio Growatt ARK LV 23,0kWh 48V 48 23 8.202,52 356,63
Bateria Litio Pylontech Force L1 24,86kWh 48 24,86 9.829,01 395,37

Tabla 8: Busqueda de baterias en catdlogos.

Las caracteristicas de la Bateria Litio Growatt ARK LV 10,2kWh 48V (Autosolar, 2022) se muestran

en la tabla [0}

Parametro Unidades Valor
Capacidad total energia kWh 10,24
Voltage de operacion Vdc 47,2 - 56,8
Voltage nominal \Y% 51.2
Corriente de carga/descarga max. A 100
Rendimiento % 95
Profunidad de descarga % 90
Ciclos de descarga hasta el 90% u. 6000
Material Litio Ferrofosfato libre de cobalto
Coste €/u. 3.841,51
Coste O&M € /inversion/afio 0,02

Tabla 9: Especificaciones técnicas de las baterias convencionales.

El diseiio del conjunto de las baterias se ha realizado con las siguientes ecuaciones:

MinimoCpy =

E

necesaria,T

DODVNT’B

(€2

En la eq. (34), MinimoCy,,, €s la carga minima que necesita el sistema de baterias, Epecesqria,

se trata de la cantidad total de energia que puede almacenarse, DoD es la profundidad de descarga y

Vy la tensién nominal de operacion, que es de 48 V. La energia necesaria es una variable definida en

cada escenario y determinara el numero de la pila de baterias.

45



Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

El numero de baterias que se deben poner en serie, en paralelo y el total se calcula con las
siguientes expresiones:

Vy 48

Nbat,, , = —— =
serie VN,bat 51,2

~ lbateria (35)

Nbatg,, ;. es el nimero de baterias a instalar en serie y Vy p,, la tensién nominal de la bateria
elegida.

MinimoCpqry  MinimoCpgyy
Cbatt,unitaria 196Ah

Nbatparalelo = (36)

Siendo N bat,qqie1, €l numero de baterias a instalar en paralelo y Cyq¢¢ ynitaria 12 carga de cada
bateria. Con egs. (34) a (36)), se puede calcular el numero de baterias que hay que conectar en
serie y en paralelo. Multiplicando los anteriores valores puede obtenerse el numero total de baterias,
Nbattotal:

Nbattotal = Nbatserieratparalelo (37)

4.2.5. Vehiculos eléctricos y de combustion

Integrar una movilidad sostenible es clave para reducir la contaminacién producida por el sector
del transporte. Por ello, se ha planteado la integracién de 10 vehiculos eléctricos de uso comunitario
dentro de la CEL para analizar su influencia. En este sentido, la parte correspondiente a la movilidad
consta del coste diferencial entre un vehiculo de gasolina y uno eléctrico, mas el punto de recarga
adecuado para su recarga.

En primer lugar, el vehiculo de gasolina mas vendido en 2022 es el Seat Arona (NEOMOTOR,
2022)), con las respectivas especificaciones, tabla

Parametro Unidades Valor
Consumo de combustible (Autopista, 2022) L/100 km 5,9
Consumo energético kWh/100 kms 56,64
Coste vehiculo €/u. 20.000
Numero vehiculos u. 10
Coste combustible (DieseloGasolina, |2022) €/L 1,366

Tabla 10: Especificaciones del vehiculo de combustién

Asimismo, el vehiculo eléctrico (VE) elegido es el Citroén é-C4, ya que es el coche mas popular de
fabricacién en Espafia (MOTOR, 2022). Este se encuentra en tercer lugar en el ranking de ventas
de coches eléctricos de 2022. Las especificaciones técnicas se muestran en la tabla[11]y se asume el
mismo rendimiento de operacion que las baterias convencionales. En cuanto a la potencia de carga,
esta no superard los 7,4 kW en ningtin momento con el fin de disminuir el desgaste de la bateria.
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Parametro Unidades Valor
Capacidad total bateria kWh 50
Capacidad util bateria kWh 46
Rendimiento bateria % 95
Potencia motor kWh 100
Consumo medio kWh/100 kms 12,9
Cargador interno kw 7,4
Carga rapida kw 100
Numero VE 10
Coste VE € 36.000

Tabla 11: Especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico.

Por otra parte, el punto de recarga (PR) elegido es el Viaris UNI BT2 Tipo 2, con una potencia de

carga de 7,4 kW, como se indica en la tabla

Parametro Unidades Valor
Potencia PR kWh 7,4
Ntmero PR u. 10
Coste € 739,64
Coste O&M €/inversién/afio 0,02

Tabla 12: Especificaciones técnicas del punto de recarga.

Finalmente, la diferencia de precio entre el vehiculo eléctrico y el de combustion resulta ser de

16.000 €.

4.3. Evaluacidn y andlisis de sensibilidad de las variables criticas

Siguiendo las previsiones expuestas en el apartado para cada elemento clave del disefio de la
CEL, se plantean los escenarios de referencia y variaciones del mismo, que constan de un incremento

o una reduccién respecto al de referencia, tabla [13}

Variable critica Variaciones en el precio Referencia
Electricidad -70% -30% PVPC 2021 + 30% esios, 2022
Fotovoltaica -70% -30% 36 €/MWh +30% Walker, 2017
Baterias -85% -70% -30% 3.841,51€/10,24kWh +30% Autosolar, 2022
Combustibles -25% 1,366 €/L + 75% + 150% DieseloGasolina, 2022

Tabla 13: Variaciones de precios de las variables criticas.
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En primer lugar, se analiza el precio de la electricidad. En los diferentes escenarios se modifica el
término variable, es decir el precio por la energia consumida, y no se variara el precio del término de
potencia. Los precios de referencia utilizados son los precios de energia de cada hora del afio 2021.
Los otros tres escenarios planteados consistiran en variaciones a dicho precio de referencia, esto
es, un aumento del 30% en los precios, como también una reduccion del 70 %, mds otra reduccion
intermedia del 30 %. La justificacién se encuentra en el andlisis anterior de la tabla(1} el escenario
planteado de un incremento del 30 % porque los precios aumentardan un 30 % segun las predicciones
de 2023. Sin embargo, a largo plazo disminuiran los precios hasta un 70 %, considerando el escenario
de reduccion del 70 % y otro escenario intermedio del 30 %.

En el caso de la fotovoltaica, se hace variar la parte correspondiente al mdodulo fotovoltaico.
En este sentido, me parece conveniente considerar la reduccién del 30% que podria sufrir debido
al descenso en los costes de produccién. En adicién, esta reduccién podria ser ain mayor con el
desarrollo de las nuevas tecnologias y mucho mds con las ayudas publicas, motivo por el cual se
considera el escenario de reduccién del 70%. Como también un aumento del 30% en el precio
de referencia de los paneles solares para considerar también un escenario pesimista, aunque se ha
revisado que el desarrollo de un gran sistema fotovoltaico mundial no estard limitado por la escasez
o el coste de las materias primas (Jacobson y Delucchi, [2011)).

En tercer lugar, se tiene el elemento del precio de las baterias. A partir del precio de referencia, se
consideran unas reducciones del 85% y del 70 %, asi como otra reduccién del 30 % para estudiar el
escenario intermedio. Ademads, un aumento del 30 % para tener también un escenario pesimista. En
el apartado 2.2, se han indicado las previsiones realizadas por varios estudios, ajustandose perfecta-
mente las variaciones a los escenarios planteados.

Por tltimo, las variaciones consideradas que puede sufrir el precio del combustible respecto al
precio de referencia son de un incremento del 150% y otro intermedio del 75 %. Asi como también
una reduccién en el precio del 25 %, aunque serd muy poco probable que se produzca una reduccién,
ya que todas las tendencias indican un claro crecimiento. Analizando variaciones porcentuales a los
datos de la tabla[2] supondria un aumento en los precios del gas natural para 2050 del 83 % respecto
a 2015, y del 214 % respecto a 2020. Para el presente estudio se ha elegido una variacién intermedia a
las dos anteriores del 150%. 2020 fue un afio con precios de gas natural especialmente bajos, debido
a la reduccion de la actividad industrial y de los transportes. Esto fue consecuencia de la declaracion
de varios paises del estado de alarma a causa de la pandemia ocasionada por el COVID-19, entonces
se disminuy? el consumo de combustibles fésiles como consecuencia del confinamiento y la reduccion
de los transportes.

Por otro lado, también se modifica la potencia instalada de fotovoltaica, tomando los siguientes
valores:
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Escenario P}, 1 2 3 4 5

Potencia solar instalada (kWp/hog) | 0,5 1 2 3 4
Potencia solar instalada (kWp) 12,5 25 50 75 100

Tabla 14: Escenarios de potencia instalada en fotovoltaica.

Finalmente, la capacidad de las baterias comunitarias se hara variar en los diferentes escenarios
como se indica en la tabla [15

Escenario BESS,, 1 2 3 4 5 6
Capacidad baterias (kWh) | 0 8 16 30 60 90

Numero baterias (u.) 0o 1 2 4 7 11

Tabla 15: Escenarios de capacidad instalada en baterias.

4.4. Parametros del modelado

Como parametro en el modelado matematico en Julia se ha establecido el objetivo de estar
cargadas las baterias de los VE a las 8:00 horas con suficiente energia para cubrir el recorrido
determinado para ese dia por la distribucién de probabilidad.

4.5. Parametros del analisis financiero

La inversién inicial para la formacién de la presente CEL consta de la instalacidn fotovoltaica, las
baterias convencionales, 10 veces el precio diferencial entre el vehiculo eléctrico y de combustion y
los 10 puntos de recarga de vehiculos eléctricos, eq. (38):

INVy =INV" + INVPESS 4 INVVETVE L INVPR (38)

Tras los 10 afios de la constitucion se aplica un reemplazo del inversor fotovoltaico, eq. (39).
Durante la vida util también se considera el cambio de las baterias cuando se alcanzan los ciclos de

vida, eq. (40).

INVyy = INVFVivv (39)

INV,, = INVBESS (40)

La compra adicional de energia eléctrica para la recarga de las baterias de los vehiculos eléctricos
es pagada por cada usuario del mismo de acuerdo al precio de compra de la energia en ese momento.
De este modo se mejora la economia de la CEL. Asi como la energia autoconsumida de la instalacion
de generacion por cada VE se compensa econdmicamente a cada usuario de la CEL. Esta compensacion
de los VEs a los hogares se realiza con el mismo precio que el precio de venta de la energia de ese
momento. Los ahorros producidos por cada punto de consumo y cada vehiculo se indican en las

egs. a (44).
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AHO; = [P0 — cIPPF y comp;  Vjed (41)
AHO, = C VPO — PP —comp,  Vkek (42)
J
Comp, = Y B vy “)
j=1
K
Compk = Z(PIXtE’FVHYEN) VkeK (44)
k=1

Para el calculo del VAN, eq. (29), a lo largo de los afios se aplica un descuento por la inflacién de
la electricidad y la tasa de descuento del mercado del 2%. Ya que con el fin de mantener la estabilidad
en los precios, la politica monetaria del Banco Central Europeo es una tasa de inflaciéon del 2% a
medio plazo (Banco Central Europeo, [2022). Ademas, en el pasado mes de octubre la rentabilidad de
los depésitos alcanzaba el 2% (Cristina Casillas, 2022; Irene Hernandez, 2022). Indicar que se tiene
en cuenta el coste residual de las baterias comunitarias al final de la vida 1til de la instalacion, que es
de 20 afos. Esto se hace porque en muchos casos el reemplazo de este elemento se realiza en los
ultimos afios de la vida del proyecto.
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5. Resultados

La exposicion de los resultados consta de diferentes apartados, con dos partes claramente di-
ferenciadas. En la primera se indican los resultados econémicos y el balance energético resultante
tras la formacion de la CEL en un caso concreto. Este escenario seleccionado consta de los precios
de referencia y también es aquel con las variables técnicas de potencia fotovoltaica y capacidad de
baterias que maximizan los beneficios econdmicos de la presente comunidad.

En segundo lugar, se analiza la sensibilidad en la rentabilidad econémica de la CEL de las variables
consideradas como criticas, objeto de estudio del presente trabajo. Estas se analizan individualmente
y combinadas para estudiar posibles sinergias entre dos variables diferentes. Para terminar, se hace
un estudio mds profundo de la sensibilidad de la BESS y el VE. Esto tltimo se hace distinguiendo las
inversiones por parte de los hogares y de los VE.

5.1. Evaluacién con precios de referencia

En primer lugar, se presenta el disefio de la comunidad energética a constituir con precios de
referencia, definidos en el apartado [4.2] De manera que el coste por el suministro eléctrico de cada
usuario antes de la formacién de la CEL se indica en la fig. Este se ha calculado con los precios de
referencia del término fijo y término variable de la red eléctrica presentados en el apartado

‘ ‘-‘Co;te el‘éctri‘co ax‘qual
1800 - 4
1600 - 4
1400 - 4
1200 - 4

@ 1000 - 4
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Punto de consumo

Figura 21: Coste eléctrico anual que tiene cada punto de consumo antes de la formacién de la CEL.

Por otra parte, los vehiculos de combustién tienen un coste por el consumo de gasolina en la
situacion inicial de alrededor 800 € anuales para cada uno, fig. El consumo anterior es muy
similar en todos los vehiculos porque todos siguen la misma distribucién de probabilidad con la que
se define la distancia recorrida, y a partir de esta el consumo.
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Figura 22: Coste eléctrico anual que tiene cada punto de consumo antes de la formacién de la CEL.

Se selecciona el escenario con precios de referencia y aquel cuyas variables técnicas maximizan
los beneficios econémicos de la CEL. Resulta que el mejor caso posee una TIR del 6,15 %, fig. Esta
figura hace referencia a las dos variables que no definen escenarios de precios de elementos de la CEL,
y por tanto, es valida para determinar cudles son las variables técnicas mas 6ptimas. En consecuencia,
la configuracion 6ptima para la comunidad del caso de estudio es con una instalacion fotovoltaica de
75 kWp nominales y un sistema de almacenamiento en baterias de 8 kWh de capacidad total.

Potencia FV (kWp)
12.5 25 50 75 100 TIR (%)

30

Capacidad BESS (kWh)

90

Figura 23: Rentabilidad de la CEL respecto diferente capacidad de la baterias y potencia fotovoltaica instalada con los precios de referencia
de los elementos.

En este sentido, la inversion total, el ahorro anual que se produce y el valor actual neto al final
de la vida 1til, se muestran en la tabla La proporcién en la inversién total de cada elemento
resulta ser del 63 % de los puntos de recarga y el coste diferencial entre el vehiculo eléctrico y el
de combustion, un 34% para la instalacion fotovoltaica y de tan solo un 2% para el sistema de
almacenamiento, fig. Indicar que para el caso seleccionado, se produce un reemplazo del inversor
a los 10 afios y de las baterias comunitarias a los 14 afios de la vida 1til, ya incluido en la inversiéon
total. Ademas, también se considera el coste residual de las baterias al final de la vida 1til de la CEL.
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En consecuencia, la evolucion del valor actual neto durante los 20 afios de vida ttil de la comunidad
y una tasa de descuento del mercado del 2% se representa en la fig. Asi, el valor actualizado de
los flujos netos de caja que genera la inversion total para la constitucién de la comunidad resulta ser a
los 20 afios de 113.340 €. En consecuencia, la inversidn total en este caso se recupera a los 13 afios.

|5 X10°
Parametro k€ o€
Inversion FV 90,66 05€- 1
Inversién BESS 5,94 . 00€
2
&)
Inversién VE 167,4 5 03¢
~
., -10€r 1
Inversiéon TOTAL 264
-15€r 2
Ahorro anual 24,9
-20€- b
VAN en el afio 20 113,34 Jse ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
' 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
.. ) Afios
Tabla 16: Resultados econémicos para el escenario
de referencia. Figura 24: Evolucién del VAN de la CEL durante su vida util para el escenario de

referencia.

63%
34%

2%

[ 75 kWp Instalacion fotovoltaica

[ 8 kWh Sistema de almacenamiento en baterfas

[ 110 x Punto de recarga y coste di 1 vehiculo eléctrico y combustion

Figura 25: Proporcién de la inversién de la CEL el primer afio para el escenario de referencia.

De la inversion total de los hogares, esto es FV y BESS, se ha calculado la parte correspondiente
que deberia pagar a cada uno. Este cdlculo se ha realizado segtin la energia autoconsumida de la
FV por cada punto de consumo, de media corresponden unos 3 kWp por hogar, tabla[17} Asimismo,
en la tabla también se indica la potencia fotovoltaica correspondiente, el valor actual neto y los
ahorros producidos en cada uno. Incidir en que el modelo matematico también optimiza la potencia
contratada, y gracias a ello, se produce un ahorro considerable en la factura eléctrica.

Punto de consumo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Potencia FV correspondiente (kWp) 2.4 3.6 5.0 8.0 6.1 0.7 4.1 3.1 2.5 2.5 2.5 1.8 0.6
Inversion total (k€) 3.1 4.6 64 103 79 09 52 40 32 32 32 23 038
VAN afio 20 (k€) 6.5 114 160 129 150 10 72 63 57 64 67 55 23
Ahorro total (k€) 0.6 1.1 15 16 15 01 08 07 06 06 07 05 02

Ahorro reduccion potencia contratada (€) 92.6 1345 94.0 869 66.2 67.8 624 640 723 341 56.8 53.8 52.0
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Punto de consumo 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Potencia FV correspondiente (kWp) 5.4 1.4 3.1 1.9 2.2 2.3 1.9 2.9 2.6 2.1 1.7 4.6
Inversion total (k€) 69 18 39 24 2.9 30 25 38 34 26 22 59
VAN aiio 20 (k€) 7.5 3.4 7.8 4.1 5.4 6.4 53 7.3 57 54 47 88
Ahorro total (k€) 1.0 0.3 0.8 0.4 0.6 06 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 1.0

Ahorro reduccién potencia contratada (€) 91.3 45.1 86.7 88.3 110.2 648 51.5 479 86.2 56.6 43.8 49.1

Tabla 17: Inversion total, VAN y ahorros para cada punto de consumo en el escenario de referencia.

La optimizacién se ha realizado con una resolucion horaria para todo el afio. Gracias a ello,
el modelo matematico consigue asignar la energia generada en la instalacién fotovoltaica con el
objetivo de minimizar el coste del conjunto de la comunidad. En el anexo del apartado se indican
cuales son los coeficientes de reparto variables optimos para cada hora en cada uno de los 8 periodos
definidos en el apartado

A modo de ejemplo, en las figs.[26]y[27] puede verse cdmo se produce el balance energético horario
de los distintos flujos de energia para un dia de invierno en entre semana y otro de verano el fin de se-
mana, respectivamente. La demanda de los hogares se cubre mayoritariamente por la generacion solar
en las horas centrales del dia. Mientras que el resto del tiempo se alimenta de la red o de las baterias.
Se aprecia como los VEs se cargan en la madrugada cuando los precios de la red son los mds bajos del
dia (figs.[26]y[27) o cuando hay generaci6n solar y estén estacionados (fig.[27). En cuanto a las baterias
del sistema de almacenamiento comunitario, por ejemplo, en la madrugada del 10 de febrero(fig. [26),
se cargan junto con los VEs al ser los precios de la energia bajos. Como también vuelven a cargarse a
las 15 y 16 horas cuando vuelven a ser bajos los precios de compra y venta de la energia. Asi como,
la descarga se produce a las 11, 12, 20, 21 y 22 horas, cuando el precio de la energia se encuentra alto.

También puede verse que todavia se compra energia de la red aunque haya suficiente generacion.
Esto se debe a la necesidad de establecer los coeficientes de reparto de la energia ex ante. Estos no
permiten ajustar los excedentes de unos puntos de consumo con los déficits de otros porque se indican
por adelantado.
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Figura 26: Balance energético horario de la CEL el 10 de febrero para el escenario de referencia y éptimo.
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Figura 27: Balance energético horario de la CEL el 10 de julio para el escenario de referencia y 6ptimo.
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Con la comunidad formada, el coste del suministro eléctrico en los hogares se ve reducido un
92,51 % para el conjunto de usuarios. De manera que, el coste eléctrico se debe mayoritariamente al
término fijo por la potencia contratada. No obstante, tras la constitucién y optimizacién de la CEL, la
potencia que tiene contratada cada usuario se reduce considerablemente, fig.

2000 T T T T T T T T T
[l Coste eléctrico anual

1800 - [ Ahorro eléctrico anual |

1600
1400 |- |
1200 |- *

w 1000

600 - *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Punto de consumo

Figura 28: Coste eléctrico y ahorro anual de cada punto de consumo tras la formacién de la CEL para el escenario de referencia.
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z OF 1
=
B
Rl T
<]
a gt
3
2
1
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Punto de consumo

Figura 29: Potencia contratada en cada hogar antes y después de la formacién de la CEL para el escenario de referencia.
En cuanto a los VE, el ahorro medio producido anualmente para cada vehiculo por pasar del
vehiculo de gasolina al vehiculo eléctrico es de 660 €. La fig.|30|demuestra que el vehiculo eléctrico

tiene un coste de consumo mucho menor que el de los vehiculos de gasolina, aproximadamente un
75 %.
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Figura 30: Coste y ahorro anual de cada vehiculo para el escenario de referencia y éptimo.

5.2. Analisis de sensibilidad de las variables criticas

La influencia de las variables criticas en la rentabilidad econémica de una Comunidad Energética
Local se analiza en primer lugar individualmente mediante el tipo de grafico de cajas y bigotes,
fig. Se utiliza dicho grafico para observar las tendencias de cada variable por separado y obtener
una primera impresién de su impacto. Observando los resultados, las variables que mds repercusion
provocan en la rentabilidad del conjunto de la CEL resultan ser el precio de la electricidad y el del
combustible, por tanto, estas se consideran las mas criticas. En un contexto con precios de la electrici-
dad bajos, la comunidad no obtiene beneficio econémico alguno. Lo mismo ocurre cuando el precio
del combustible es bajo, situdndose la TIR en aproximadamente el 2%. En cambio, cuando aumenta
el precio de estas dos ultimas variables, la tasa interna de retorno alcanza el 7% de rentabilidad
media. Esto es con un precio de la electricidad superior en 30% y del combustible superior en 250 %
al precio de referencia.

No obstante, el precio o tamaiio de las baterias no origina una influencia significativa sobre la
rentabilidad del conjunto de la CEL. De manera similar ocurre con el precio de la instalacién solar.
En cuanto a las dos variables técnicas que se hacen variar, ambas poseen un maximo en puntos
centrales a partir del cual empieza a decrecer la rentabilidad. En el caso de la potencia fotovoltaica,
los méximos beneficios se consiguen con los 50 kWp, y en cuanto a la capacidad de las baterias, en el
caso de instalar 16 kWh de almacenamiento.
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Figura 31: Rentabilidad de la CEL respecto de las variables criticas. (a) Potencia fotovoltaica (b) Precio fotovoltaica (c) Capacidad baterias
(d) Precio baterias (e) Precio electricidad (f) Precio combustible
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5.2.1. Analisis de sinergias criticas

Anteriormente, las variables se han presentado de manera individual. Sin embargo, a continuacién
se evalian de manera combinada con el objetivo de determinar posibles sinergias entre ellas. Con esta
finalidad, se observa como el precio del sistema fotovoltaico y su potencia no tienen una influencia
significativa en la rentabilidad del conjunto de la CEL, fig. En todos los casos planteados la TIR
obtenida es superior al 2% de tasa del mercado fijada como objetivo por el Banco Central Europeo.

Potencia FV (kWp)
12,5 25 50 75 100 TIR (%) 12.5
! \

|

70 0

65
H

60 E

161

55
=300

50
R 60 -

45
40 90 -

(a) TIR de la CEL (b) VAN de la CEL en el afio 20

Potencia FV (kWp)
25 50 s 100
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%
]
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s

Capacidad BESS (kWh)

Figura 32: (a) TIR y (b) VAN bajo diferente potencia fotovoltaica y capacidad de baterias.

De manera similar ocurre con el sistema de almacenamiento en baterias. El precio de las baterias y
el tamafio de estas tienen una influencia muy leve en la CEL y la TIR siempre se encuentra en valores
superiores al 2%. Se observa una muy ligera reduccidn de la rentabilidad cuando aumenta el precio
de adquisicién de estas. Ademas, la influencia aumenta cuando el sistema de almacenamiento consta
de mayor capacidad energética, ya que, la inversidon de la CEL es mayor, fig. Cabe destacar que la
zona horizontal superior y la zona vertical izquierda, donde las zonas son claras, son los casos donde

no hay baterias. Por tanto, la CEL consigue una mejor rentabilidad con la incorporacién de baterias
que sin estas.

Precio BESS

0% 15% 30% 70 % 100 % 130 % TIR (%)
T T T T T T

Capacidad BESS (kWh)

Figura 33: Rentabilidad de la CEL bajo diferente capacidad y precio de baterias.
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Por contra, el precio de la electricidad si tiene una repercusién significativa en la rentabilidad de
la CEL, fig. Por esta razén, aumentan los beneficios econémicos cuando aumenta su precio. Esto
indica que aunque el coste final sea superior, la inversion realizada es recompensada porque el ahorro
aumenta. Por otro lado, el precio del combustible es clave para la integraciéon de vehiculos eléctricos
dentro de la CEL. La fig. demuestra la fuerte influencia de éste. Los VEs obtienen mds ahorro
cuando el precio del combustible es elevado, y en consecuencia, la CEL consigue mejor rentabilidad.

100

100%

Precio electricidad 30% 125 Potencia FV (kWp) Precio combustible 5% 125 Potencia FV (kWp)

(a) (b)

Figura 34: Rentabilidad de la CEL bajo diferente potencia FV y (a) precio de la electricidad o (b) precio del combustible.

5.2.2. Rentabilidad de la CEL, hogares y VE

Considerado de manera separada las inversiones por parte de los hogares y de los VEs, la renta-
bilidad resultante en cada caso se indica en la fig. Resulta que los VEs tienen una rentabilidad
muy baja y por ello empeora la rentabilidad de la CEL. Se observa como los hogares de manera
independiente tienen mucha mds rentabilidad que junto con los VEs.
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Figura 35: Rentabilidad de cada parte de la CEL considerando sus respectivas inversiones.
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5.2.3. Sensibilidad de la BESS

Se presta una especial atencion al sistema de baterias, ya que es el almacenamiento energético
mas comun y una de las primeras opciones para aumentar la flexibilidad en el autoconsumo individual
y colectivo, como en este caso. Anteriormente se ha visto que tiene una influencia muy reducida en
todo el conjunto de la CEL. Por este motivo, se considera ahora exclusivamente la inversion llevada a
cabo por los hogares, esto es, la instalacién fotovoltaica y el sistema de almacenamiento en baterias.
De esta manera, se aprecia como los precios de las baterias si afectan a la rentabilidad econémica de
una CEL que se constituye sin los VEs, figs.[37|a[39] En este momento, se plantea la hipétesis de que
la baja influencia de las baterias es debida a la gran inversién que suponen los VEs para la CEL, ya
que se sobrepone a los posibles efectos de la BESS cuando anteriormente se ha considerado toto el
conjunto de la CEL. La variabilidad resultante es mayor, sin embargo, en todos los casos se obtendrian
beneficios econdémicos si se considera la tasa de descuento del mercado del 2%. En la fig. se
observa céomo los hogares obtienen mayor rentabilidad con baja potencia FV y baja capacidad de
BESS. En cambio, se producen mayores beneficios econémicos para potencias FV y capacidad de BESS
intermedias. Hay que resaltar que en general se obtienen mejores resultados en el caso de disponer
del sistema de almacenamiento en baterias.
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125 25 50 75 100 TIR HOGARES (%) 125 25 50 75
' i

100 VAN TIOGARES (€)
'
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Capacidad BESS (kWh)
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1 90

(a) TIR de los hogares (b) VAN de los hogares en el afio 20

Figura 36: (a) TIR y (b) VAN de los hogares bajo diferente potencia fotovoltaica y capacidad de baterias.

En cuanto al precio del BESS, tiene un impacto mas notable en la rentabilidad desde el punto
de vista de los hogares, fig. También lo hace de manera casi similar el precio de la instalacién
fotovoltaica, aunque con una leve repercusién inferior, porque la fig. muestra cOmo son mas
notables las columnas donde se representa el precio de la BESS.
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Figura 37: Rentabilidad bajo diferente capacidad y precio de baterias exclusivamente con la inversién de los hogares.
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Figura 38: Rentabilidad bajo diferente capacidad y precio de baterias exclusivamente con la inversién de los hogares.
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Figura 39: Rentabilidad bajo diferente precio de la electricidad y (a) capacidad de BESS o (b) precio de BESS, exclusivamente con la
inversion de los hogares.

5.2.4. Influencia del VE en la rentabilidad

La inversion en los vehiculos es la mayor de las inversiones totales de la CEL porque consta de 10
veces el punto de recarga y el coste diferencial del vehiculo de combustidn y el eléctrico, un total de
167.396,4 € en todos los escenarios. De manera que, considerando tinicamente la inversién por parte
de estos se observa cémo desplazan la FV a potencias instaladas mayores fig. [40} Aunque la variacién
es muy pequeila porque la inversion de la FV la desembolsan los hogares y los VEs les compensan
finalmente por la energia usada.
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Figura 40: (a) TIR y (b) VAN de los VEs bajo diferente potencia fotovoltaica y capacidad de baterias.

Ademas, se determina que el precio de la electricidad no tiene un fuerte impacto econdémico,
fig. Probablemente porque los VE se cargan cuando los precios son bajos o hay excedente solar y
ademas, el precio de la electricidad es mucho menor al de la gasolina. En cambio, si lo hace en gran
medida el precio del combustible fig. porque los VEs obviamente generan mas ahorro cuando el
precio es elevado.
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Figura 41: (a) TIR y (b) VAN de los VEs bajo diferente potencia fotovoltaica y capacidad de baterias.
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6. Discusion de los resultados

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos en el apartado anterior para responder
a las preguntas de investigacion planteadas. Como se ha visto, las variables con mayor impacto
economico son el precio de la gasolina y la electricidad. Estas dos son las fuentes energéticas de
la CEL en la situacion original. Por esta razon, su precio determina el ahorro que la CEL produce y,
por tanto, la rentabilidad que se obtiene. Ademas, las dos variables anteriores se tratan de fuentes
energéticas muy volatiles, por tanto, reducir su dependencia puede ofrecer a los usuarios de la CEL
seguridad energética frente a las extraordinarias subidas de precio. Seguidas de estas dos variables, se
situan la potencia FV instalada y el precio del mddulo FV. Por dltimo, se encuentran las relacionadas
con las baterias, el precio y la capacidad.

El impacto del precio de la electricidad tiene grandes implicaciones en la rentabilidad de las CELs.
Con un precio eléctrico del 30 % al de referencia (53 €/MWh de media anual) no resulta viable eco-
nomicamente constituir una CEL de esta configuracién. En cambio, el impacto puede verse reducido
en un contexto con fuerte implementacion de tecnologia fotovoltaica. Donde el patrén horario de
demanda eléctrica se comportaria como la llamada “Curva de Pato”. Esta denominacion se refiere a
la fuerte generacion de energia eléctrica en las horas centrales del dia y al aumento repentino de la
demanda de la red justo al atardecer, momento en el cual no hay generacién solar y los ciudadanos
regresan a casa al terminar el trabajo. En esta situacién, la tendencia de los precios de la energia es a
ser bajos cuando hay generacidn solar y altos cuando no la hay. Por ello, gracias a la presencia de un
sistema de almacenamiento se consigue proporcionar flexibilidad y desplazar la generacion de las
horas centrales a otro momento con precios elevados. Esto provocaria un aplanamiento de la curva
de demanda y seria una consecuencia beneficiosa para el sistema eléctrico, ya que le proporcionaria
estabilidad.

En cuanto al precio de la gasolina, aparenta ser la variable mas critica de todas las evaluadas.
Probablemente, por la gran inversion de los VEs en comparacion con el resto de los elementos. Se ha
observado como una reduccién del precio de la gasolina hace que la CEL en promedio no sea rentable
al contar con ellos. Del mismo modo, la TIR de los VEs es muy reducida en comparacién con la de los
hogares. Esto indica que los VEs reducen la rentabilidad de la CEL, aunque a pesar de ello, la CEL es
rentable. Sin embargo, los VEs por si solos no recuperarian la inversion. Ademads, Espafia cuenta con
unos precios de la gasolina por debajo de la media Europea (GlobalPetrolPrices, 2022) y puede ser
una razon por la cual no despegue tanto el VE (Dani Cordero ELPAIS, 2022 Susana Moneo COPE,
2021)). Por esta razon, surge la necesidad de canalizar recursos y programas publicos para facilitar su
desarrollo y potenciar la integracion de estos dentro de las comunidades energéticas.

La instalacién fotovoltaica es la principal fuente de energia de la CEL y su impacto en la rentabili-
dad de la misma es significativo. Por lo que hace al tamafio de la instalacién fotovoltaica, en general,
el éptimo se da para los 2 kWp por hogar. En esta variable, la TIR aumenta hasta los 50 kWp, pero
vuelve a descender a continuacién. El ahorro esta determinado por la relacién entre la inversién
y el autoconsumo. Por esta razon, con gran tamarfo de FV, los excedentes no generan suficientes
beneficios como para compensar la inversién. En cambio, considerando exclusivamente a los hogares,
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se observa cémo aumenta la rentabilidad con poca FV, ya que, con poca generacion se autoconsume
toda la energia. No obstante, con 0,5 kWp por hogar no se logran los mayores beneficios econdmicos
para iniciar el proyecto. Sin embargo, los VANs son mayores con una potencia FV del 50 o 75 kWp.
En cuanto a los VEs, estos influyen en aumentar el tamafio de la FV con la finalidad de recuperar su
inversion.

En cuanto al precio del médulo FV, el impacto es muy reducido. Este supone el 30 % de la inversion
del sistema FV. Los costes de la FV se encuentran en otros elementos como el disefio o la mano de
obra. El precio de los médulos se ha reducido ya hasta el punto de que una reduccién adicional no
mejora significativamente la rentabilidad de la instalacion.

Las baterias tienen un impacto mas reducido del esperado sobre la rentabilidad de la CEL. La
capacidad de esta no tiene un gran impacto, sin embargo, se obtienen mejores resultados en el caso
de disponer de baterias. Este resultado puede estar condicionado a que el precio de red en 2021 fue
excepcionalmente alto, lo cual favorece a la rentabilidad de las baterias. En el futuro se espera que
los precios de red no sean tan altos.

El precio de las baterias tiene un impacto moderado en la CEL debido a la pequefia fraccién de la
inversién que suponen y a la gran inversién de los VEs. Con reducciones del precio de las baterias
superiores al 70% se observa un cambio de tendencia y las baterias de gran tamafio pasan a ser
rentables (fig. [33). Aunque se observa un cambio de tendencia en favor de grandes capacidades de
almacenamiento. Sin embargo, sigue siendo mayor el impacto de dimensionar correctamente la FV
(fig.[36a). La perspectiva cambia cuando se considera la inversién por parte de los hogares de manera
independiente, ya que, la influencia aumenta. La mayor rentabilidad se obtiene para capacidades
menores (fig.[37), confirmandose que la presencia de los VEs hace que las baterias sean mds rentables.
Considerando tinicamente la inversién de los hogares, se observa cémo la rentabilidad presenta un
crecimiento exponencial cuando cae el precio de las baterias por debajo del 70 % (fig.[39D)). Este hecho
provoca un aumento rapido en la rentabilidad, que puede ser debido a que mejora la flexibilidad de
la CEL y genera més ahorro. De manera que, segin disminuye el precio de las baterias, es rentable
instalar mayor capacidad y, en consecuencia, el nimero de horas con mayor precio en las que el
sistema de almacenamiento puede reducir el consumo de la CEL crece exponencialmente, como indica
la fig. Esto se traduce en que los beneficios crecen exponencialmente conforme el precio de las
baterias disminuye.
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Figura 42: Curva de precios de la energia de 2021.

Finalmente, los resultados indican que las baterias son rentables gracias al alto precio de red
en 2021, mientras que los VE reducen la rentabilidad de la comunidad. Sin embargo, los VEs se
benefician con la integracidn en ella. Por tanto, si la sociedad desea impulsar los VEs, su integracion
en las CELs es una forma de lograrlo. Con un soporte para el desarrollo tecnolédgico de los VEs se
potencia la movilidad eléctrica y, de esta manera, disminuir el impacto medioambiental que genera el
sector del transporte. En este sentido, las CELs necesitardn ayuda econdémica para poder llevar a cabo
esta incorporacion. Por otra parte, se ha justificado que las baterias son rentables en el contexto actual.
Aungque se espera que el precio de la electricidad se reduzca en los préximos afios y, en consecuencia,
la rentabilidad de las baterias quedara afectada negativamente. A pesar de ello, las baterias son un
elemento clave porque proporcionan la flexibilidad necesaria, sobre todo, en las CELs con generacion
FV. De esta manera, el sistema de almacenamiento ayuda a darle estabilidad al sistema energético
bajo el futuro patrén horario de demanda eléctrica de “Curva de Pato”. En este sentido se considera
la necesidad de un programa que potencie su desarrollo y facilite su implementacién. Por tanto, se
concluye que las comunidades energéticas son rentables, pero necesitan ayudas econdmicas para
facilitar la integracion de sistemas de almacenamiento y de movilidad sostenible para alcanzar la
neutralidad climatica.
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7. Conclusiones

Con el desarrollo del presente Trabajo Final de Grado se ha evaluado la influencia de las variables
criticas sobre la rentabilidad econémica de la CEL. El estudio se ha basado con 25 curvas de carga
reales con una resolucion horaria durante todo el afio de 2021 situadas en la localidad de Catarroja.
Asi como también, se ha considerado la integracién de un sistema de almacenamiento en baterfas de
uso comunitario y 10 vehiculos eléctricos con punto de recarga unidireccional con la finalidad de
conseguir los objetivos planteados del trabajo.

En primer lugar, se ha utilizado el modelo matemadtico en Julia desarrollado en la Catedra de
Transicién Energética Urbana. El cudl cuenta con instalacién de generacion de energia, puntos de
consumo, sistema de almacenamiento en baterias y vehiculos eléctricos. Este modelo es una potente
herramienta para optimizar el reparto de la energia generada con la finalidad de reducir el coste de
la CEL.

En segundo lugar, mediante el analisis financiero, se han evaluado econémicamente los 16.640
escenarios planteados. En consecuencia, tras el analisis de la repercusion de las variables criticas en
la rentabilidad econdmica de la CEL, se ha conseguido finalmente, evaluar el grado de impacto que
tiene cada una de las variables criticas.

En resumen, las variables mas criticas resultan ser el precio de la electricidad y del combustible.
Con bajos precios de estas dos variables no resulta viable econémicamente la constituciéon de una
CEL de esta configuracion. Ademas, se ha justificado que las baterias comunitarias son rentables
economicamente en el contexto actual. Por ello, se considera la necesidad de un programa que
facilite su implementacién para que el sistema de almacenamiento ayude a darle estabilidad al
sistema energético con el aplanamiento de la Curva de Pato. Ademads, las baterias proporcionan
flexibilidad a la CEL porque permiten aprovechar mejor la energia generada, un aspecto muy im-
portante, sobre todo, cuando no se dispone de suficiente espacio para la instalaciéon de generacion.
Otra clara conclusion es que la integracidn de los vehiculos eléctricos empeora la rentabilidad econé-
mica de la CEL debido a su elevada inversién inicial. Por esta razén, también se apela a canalizar
recursos y programas publicos de manera firme para facilitar el desarrollo de una movilidad sostenible.

Futuras investigaciones deberan centrarse en la incorporacion de la curva de degradamiento de la
bateria segtin la profundidad de descarga con el fin de evaluar su posible impacto en la rentabilidad
econémica de la CEL. En segundo lugar, los ahorros producidos pueden aumentarse si los usuarios
pasan a consumir en las horas centrales del dia, en las cuales hay generacién solar. En este sentido,
gestionando parte de los electrodomésticos y los sistemas de calefaccién, podrian conseguirse aho-
rros significativos. Por ultimo, se plantea la futura integracién de sistemas térmicos en el modelo,
asi como la determinacién de la demanda necesaria para establecer un confort adecuado en cada hogar.

Finalmente, indicar que los resultados del presente trabajo se han mostrado en un congreso. Asi

como también, los resultados servirdn de base a un articulo de investigacién que se publicara en las
proximas semanas.
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9. Anexos

9.1. Anexo I: Curvas de carga y coeficientes variables de cada punto de consumo

La curva de carga media para cada set del afio se representa en las siguientes figuras. Ademds en
el eje derecho se exponen los coeficientes de reparto de la energia de tipo variable, cuyo valor exacto

se aprecia en las tablas.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

-

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Punto de consumo 1 2 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Invierno entre semana Invierno fin de semana 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
, 0s ) os 4 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
z . =N oo 5 000 000 000 000 000 000 000 0.00
— , ————— 6 000 000 1051 000 000 000 000 0.0

1 4 8 12 16 20 ZIJJ 1 4 8 12 16 20 24
7 000 000 257 255 289 382 17.80 0.00

Primavera entre semana ) Primaverafin de semana

8 083 406 480 149 3.15 496 530 5.30

0. 05
<? - £’ R 9 215 481 282 232 424 399 332 721

= 025 - 0.25
‘J\-b_/\_/\ i 10 192 627 637 456 381 501 398 4.15
A (S 11 218 1.84 125 177 188 275 3.83 479
Yeranoentre semana Verano fin desemana 12 122 142 175 249 227 190 3.67 250

13 175 815 147 182 217 387 29 228
14 177 330 1.65 263 208 470 3.01 215
15 143 387 234 398 356 454 248 4.93

16 3.02 210 816 587 255 735 394 454

17 3.02 538 539 347 476 10.83 3.46 3.28

gj ‘ S Lo 18 088 495 254 678 227 851 495 7.82

- — 19 000 000 3.59 1396 401 514 0.00 0.0

o &g, o 20 0.00 0.00 0.00 000 0.00 1687 0.00 0.00

21 000 000 000 000 000 000 000 000

22 000 000 000 000 000 000 000 0.00

Figura 43: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo 23 000 000 0.00 0.0 000 000 0.00 000
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 1. 24 000 000 0.00 0.0 000 000 0.00 000

Tabla 18: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 1.
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Punto de consumo 2

Invierno entre semana

Invierno fin de semana

kWh
B
kWh

Primavera fin de ssmana

Verano entre semana

Verano fin de semana

Otofio entre semana

Otofio fin de semana

1 4 8 12 16 20 24
Hora

Figura 44: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo

variable para el caso éptimo del punto de consumo 2.

Punto de consumo 3

Invierno entre semana

Invierno fin de semana

Kwh
%
1

8
Kwh
i
&

Primavera fin de ssmana

Otofio entre semana

Otoiio fin de semana

Figura 45: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo

variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 3.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 17.38 13.27 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 5.37 543 577 542 0.00 0.00
8 257 2.84 271 408 3.68 7.05 327 5.67
9 6.63 3.02 285 546 3.50 4.05 3.54 3.41
10 3.08 3.39 221 499 220 2.01 485 788
11 263 3.66 3.03 476 208 299 417 8.51
12 4.03 3.70 3.52 6.77 292 248 454 7.40
13 3.80 505 495 497 347 445 593 5.16
14 571 446 473 980 6.74 3.38 417 6.12
15 9.00 3.89 412 569 405 3.75 3.76 6.64
16 532 422 3.83 538 717 996 487 9.78
17 3.87 433 3,52 10.00 523 5.81 532 8.40
18 289 3.77 484 554 571 9.80 5.78 11.57
19 0.00 0.00 3.18 0.00 6.32 13.90 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 19: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 2.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 863 0.00 51.09 56.26 0.00 0.00
7 000 0.00 1892 19.44 2156 23.26 70.23 0.00
8 17.83 25.02 15.50 19.88 13.83 18.12 10.87 10.23
9 390 4.04 824 958 718 856 6.51 8.64
10 455 298 6.58 407 1081 477 798 7.73
11 11.06 3.05 5.62 4.07 690 3.07 735 4.06
12 7.85 516 1245 3.72 722 321 945 6.10
13 10.83 1.89 491 439 4381 3.09 9.86 5.89
14 488 327 3.68 363 3.02 365 573 3.57
15 4.85 5.01 473 570 439 853 642 7.94
16 548 622 390 6.61 4.72 16.96 899 3.43
17 240 400 385 656 598 771 641 707
18 229 543 343 726 775 985 537 0.00
19 0.00 0.00 9.88 0.00 11.25 8.71 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
23 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
24 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 20: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 3.

76



Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Punto de consumo 4

Invierno entre semana Invierno fin de semana

Primavera entre semana Primavera fin de ssmana

Verano fin de semana

1 025
T 4 8 12 16 2 2%
Otofio entre semana Otoiiofin de semana
2l 0.5
<
5 -
1 0.25
p— \ 0 — 4/'7 — N 0
T 4 8 2 16 2 2 T 4 8 2 16 2 24
Hora Hora

Figura 46: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso éptimo del punto de consumo 4.

Punto de consumo 5

Invierno entre semana Invierno fin de semana

kWh
B

Primavera entre semana Primavera fin de semana

Verano entre semana Verano fin de semana

Otofio entre semana Otofio fin de semana

1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Hora Hora

Figura 47: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 5.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 513 549 451 6.84 0.00 0.00
8 217 402 428 3.64 490 412 394 232
9 484 262 874 291 1155 3.37 9.27 4.65
10 16.88 8.70 19.21 3.25 13.62 245 17.73 2.66
11 15.88 1227 1337 236 26.71 4.62 22.62 212
12 11.54 10.54 11.67 4.03 16.33 292 14.78 8.99
13 18,57 931 11.34 1.33 19.88 295 1520 9.73
14 16.03 7.46 2276 152 530 243 11.71 8.88
15 555 094 410 214 599 687 6.04 274
16 1.83 1.80 12.08 412 885 3.65 439 122
17 919 158 9.80 148 1387 6.61 9.46 2.89
18 10.21 224 11.33 242 17.13 225 20.53 4.57
19 0.00 0.00 0.00 733 928 574 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 21: Coeficiente de reparto de la energia (en %)

para cada hora y set del punto de consumo 4.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 450 515 511 8.67 0.00 0.00
8 260 240 3.06 227 646 262 467 269
9 3.06 250 803 323 939 791 586 3.31
10 945 370 7.18 540 11.27 2642 7.32 6.09
11 6.71 4.15 14.77 5.57 9.55 40.31 6.92 7.10
12 630 6.60 11.35 14.64 11.24 20.78 7.61 11.58
13 991 6.02 14.80 3.56 16.94 6.00 7.89 8.11
14 641 696 6.82 1.76 478 2.67 857 263
15 3.74 186 9.88 1.60 852 492 471 3.95
16 415 575 865 3.11 7.16 533 9.23 484
17 12.36 14.06 12.39 6.21 12.66 9.02 14.93 4.69
18 16.93 3.62 17.29 5.00 20.21 5.76 23.93 6.81
19 0.00 0.00 2455 337 1517 1.49 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00
22 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
23 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
24 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 22: Coeficiente de reparto de la energia (en %)

para cada hora y set del punto de consumo 5.
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Punto de consumo 6

Invierno entre semana Invierno fin de semana
K 05 J 05
H o H =
= .25 = 0.25
o )
1 4 8 12 16 20 2 14 8 12 16 20 2
Primavera entre semana Primaverafin de semana
2 05 2 s
g = H <
1 0.25 1
o _ _ )
1 4 8 12 16 20 2 14 8 12 16 20 2
Verano entre semana Verano fin de ssmana
K 05 J 05
£ = H =
= .25 = 0.25
PN /\
0 - o
1 4 8 12 16 20 24 14 8 12 16 20 2
Otofio entre semana ; Otofio fin de semana
K 0. 2 05
H = B =
i )25 i 0.25
o )
1 4 8 12 16 20 24 14 8 12 16 20 2
Hora Hora

Figura 48: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 6.

Punto de consumo 7
Invierno entre semana Invierno fin de semana
Primavera entre semana Primavera fin de semana
2| 0.5
H =
1] 0.25
AN - A~
14 8 12 16 20 2
Verano entre semana Verano fin de semana
2 05 _2| 0.5
S © H =
1] 0.25 1] 0.25
S~ 0 -
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Otofio entre semana Otofio fin de semana
2 05 _2| 05
1 0.25 = 025
1 4 ] 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Hora Hora

Figura 49: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso éptimo del punto de consumo 7.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 5.65 13.35 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.08 0.10 0.41 0.86 0.69 0.00
8 0.05 0.08 0.04 0.05 225 036 251 0.04
9 0.10 0.10 0.38 0.07 240 0.19 1.54 0.09
10 0.07 0.05 1.86 214 091 0.14 1.84 0.90
11 013 023 0.06 1.77 150 0.11 256 1.42
12 0.15 0.54 0.05 049 1.65 0.09 1.63 0.42
13 020 0.19 0.54 0.10 297 0.09 1.69 0.50
14 020 0.15 0.21 0.08 0.33 0.09 243 047
15 051 0.07 039 0.03 885 033 143 0.14
16 0.15 0.06 1.21 0.07 1.18 0.28 249 0.09
17 0.10 0.14 1.09 1.72 1.02 0.19 1.48 0.12
18 0.04 0.05 0.08 0.06 0.08 1.17 0.09 0.00
19 0.00 0.00 0.03 0.06 0.18 1.44 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 252 221 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 23: Coeficiente de reparto de la energia (en %)

para cada hora y set del punto de consumo 6.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 9.74 000 11.46 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 7.74 620 272 224 0.00 0.00
8 1432 193 591 389 214 723 239 3.98
9 10.35 5.34 354 795 244 592 201 5.73
10 556 555 561 619 280 275 230 275
11 9.07 6.27 11.21 505 240 1.82 6.12 3.62
12 1405 543 10.64 816 214 3.84 7.67 331
13 711 15.84 4.71 12.60 2.67 144 6.49 6.52
14 778 699 221 242 209 211 354 242
15 538 740 271 715 279 276 237 3.64
16 574 742 565 402 316 1.89 3.86 3.56
17 555 878 446 11.45 420 1.86 3.92 9.95
18 691 537 406 7.65 1.52 255 236 284
19 000 0.00 316 314 322 222 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 24: Coeficiente de reparto de la energia (en %)

para cada hora y set del punto de consumo 7.
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Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Punto de consumo 8

Invierno entre semana Invierno fin de semana

Primavera entre semana Primavera fin de ssmana

Verano entre semana Verano fin de semana

Figura 50: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 8.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 1231 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 3.20 4.19 4.65 3.48 0.00 0.00
8 4.67 2.62 4.49 10.80 7.89 6.08 545 4.29
9 4.79 6.37 5.22 831 5.35 5.10 4.09 7.73
10 3.25 3.18 256 6.15 3.22 525 1.89 3.01
11 1.81 6.52 149 534 274 242 272 244
12 3.06 834 1.98 6.62 2.06 3.82 299 9.80
13 5.65 8.25 4.16 1415 3.13 3.53 599 7.73
14 496 543 6.75 576 208 1.74 9.59 7.30
15 548 479 6.27 4.62 210 3.58 5.81 5.70
16 6.77 8.65 4.08 3.42 2.61 1.76 3.87 250
17 3.66 4.92 293 4.98 142 219 254 1.73
18 1.78 1.83 256 2.78 1.79 4.44 2.72 0.00
19 0.00 0.00 4.18 0.00 3.67 3.66 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 25: Coeficiente de reparto de la energia (en %)

para cada hora y set del punto de consumo 8.
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Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Figura 51: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso éptimo del punto de consumo 9.

kwh

Figura 52: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso éptimo del punto de consumo 10.

Invierno entre semana

Punto de consumo 9

Invierno fin de semana

Primavera entre semana

Primavera fin de ssmana

Verano entre semana

Verano fin de semana

20

Invierno entre semana

Punto de consumo 10

kWh

Invierno fin de semana

Primavera entre semana

05

0.25

Verano entre semana

Verano fin de semana

Otofio entre semana

05

0.25

20

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 865 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 3.67 3.25 0.15 0.00 0.00 0.00
8 8.45 1221 287 437 3.13 4.07 4.23 9.92
9 530 9.71 3.17 532 131 335 288 419
10 3.27 543 140 460 097 238 1.60 3.79
11 154 460 131 421 1.61 738 195 499
12 169 438 113 279 0.85 2052 1.10 3.30
13 178 242 155 419 3.09 7.01 1.18 3.65
14 579 569 195 3.64 1.65 476 210 7.46
15 3.67 2.13 2.79 2.80 527 5.39 3.00 5.01
16 394 313 290 5.65 543 6.20 202 5.54
17 249 373 211 185 293 558 200 4.33
18 226 268 223 3.14 144 3.65 254 0.00
19 0.00 0.00 272 283 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 26: Coeficiente de reparto de la energia (en %)

para cada hora y set del punto de consumo 9.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 12.86 10.32 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 893 255 425 3.24 0.00 0.00
8 7.97 405 7.83 283 6.77 155 598 3.10
9 6.01 196 3.08 540 453 3.65 6.06 8.68
10 1.64 7.00 3.11 10.81 3.08 596 4.41 5.30
11 1.13 3.17 1.67 426 225 297 335 11.66
12 0.71 267 0.77 3.41 2.53 456 283 5.42
13 240 240 261 2.58 1.06 2.19 239 351
14 255 419 147 201 224 296 474 2.67
15 488 6.39 204 6.15 241 3.55 3.89 288
16 7.38 456 3.12 398 334 256 442 345
17 201 398 528 3.83 268 481 3.16 467
18 1.53 2.85 291 9.17 258 434 155 6.26
19 0.00 0.00 224 0.00 241 1.59 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 27: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 10.
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Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

—-

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Punto de consumo 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Invierno entre semana Invierno fin de semana

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 3.29 276 4.87 3.80 0.00 0.00
224 268 322 246 329 240 199 3.04
262 526 287 249 198 154 230 545
10 280 222 198 383 172 294 180 547

Primavera entre semana Primavera fin de ssmana

p
O 0 N AW N

1 4 8 12 16 20 24 1 4 11 1.63 294 259 381 3.31 298 221 851
Verano entre semana Veranofin de semana 12 1.79 3.07 3.37 244 177 264 164 250
2 0s 2 05 13 165 290 391 916 174 535 271 594
z oo z o 14 235 872 697 9.88 1091 428 641 8.59
A aY) —/—fM 15 395 515 522 1205 201 278 7.64 17.59
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
oo entre semana Otoo fin desemana 16 3.16 3.19 407 3.25 098 403 250 3.27

17  3.79 468 268 472 148 200 345 6.44
g @ % = 18 249 562 223 435 1.87 228 225 4.65

\_/___/\__/\_ 19 0.00 0.00 3.72 1321 523 0.00 0.00 0.00

oo 8 12 1 2 B o4 8 12 1 2 20 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.14 0.00 0.00

Hora Hora

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 53: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo 23 000 000 000 0.00 000 0.0 000 0.00

variable para el caso éptimo del punto de consumo 11. 24 000 000 0.00 0.00 000 0.0 000 0.00

Tabla 28: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 11.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

1 000 000 000 0.00 0.00 000 0.0 0.00
2 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Punto de consumo 12
3 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Invierno entre semana i Invierno fin de semana
4 000 000 000 000 0.00 0.0 000 0.00
0.5 0.5
£’ a £ < 5 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
1 025 = 025
6 000 0.00 000 000 0.00 422 0.0 0.00
— ) e
o 8 oo 0 toe 8 oo o0 7 0.00 0.00 3.65 1.92 3.69 3.59 0.00 0.00
Primavera entre semana Primavera fin de ssmana
3 8 350 267 285 230 3.15 3.29 3.77 522
g . <’ .9 219 276 381 386 241 322 278 3.59
! o 3 o 10 246 349 1.66 242 130 10.39 2.05 3.83
T 4 s 12 16 2 2 T4 T 1 » n o 11 254 197 222 451 161 432 271 3.8
NVerano entre semana : Veranofin desemana 12 172 3.03 1.34 3.70 146 298 1.44 226
7 05 13 132 1.81 134 146 160 271 211 5.00
H = =
2 025 14 140 220 1.18 059 163 078 231 147
\——~_/—
0 15 235 1.58 1.42 095 242 199 453 1.90
Otofo entre semana Otofo fin desemana 16 124 074 149 3.62 455 176 3.53 254
) os . os 17 135 1.69 202 1.46 3.04 400 245 621
z 0 £ oo 18 142 158 218 3.85 225 328 231 0.00
—_— _— 19 0.00 0.00 2.08 3.84 265 7.97 0.0 0.00
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Hora Hora 20 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 000 0.0 0.00
21 0.0 000 0.00 000 0.0 000 0.0 0.00
22 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 000 0.0 0.00
Flg.ura 54: Demanda(ele:ctrlcaycoeﬁaente de reparto de la energia de tipo 23 000 000 000 000 000 000 000 000
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 12.
24 0.00 000 0.00 000 0.0 000 0.0 0.00

Tabla 29: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 12.
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Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Punto de consumo 13

Invierno entre semana . Invierno fin de semana
<2 o <3
E @ 2
1 025 =
0 )
1 4 8 12 16 20 24 14 8 12 16 20 2
Primavera entre semana Primaverafin de semana
_2 05 _2|
B @ B
1 0.25 )
_ 0 )
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 2
Verano entre semana . Verano fin de ssmana
<2 o <3
E = E]
1 025 i
0 )
1 4 8 12 16 20 24 14 8 12 16 20 2
Otofio entre semana Otoiio fin de semana
2 05 2
5 <3
1 025 =
A
0 )
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 2
Hora Hora

Figura 55: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 13.

Punto de consumo 14

Invierno entre semana Invierno fin de semana

kWh

1 4 8 12 16 20

Primavera entre semana Primavera fin de ssmana

1 4 8 12 16 20

Verano fin de semana

1 4 8 12 16 20

Otoiio fin de semana

1 4 8 12 16 20
Hora

Figura 56: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso éptimo del punto de consumo 14.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 4.39 4.99 0.00 0.00 0.00 0.00
7 000 0.00 135 1.29 1.34 131 7.75 0.00
8 060 1.00 170 1.02 110 0.92 138 212
9 048 197 0.84 0.63 046 0.63 0.84 1.12
10 0.71 155 1.02 0.50 0.45 0.52 0.52 0.59
11 1.01 093 1.11 202 1.11 1.15 0.38 0.69
12 052 0.51 045 090 0.51 1.29 0.38 1.03
13 0.19 1.07 0.47 0.71 097 0.54 0.54 0.78
14 0.71 047 150 049 047 031 0.64 0.48
15 0.60 0.71 210 0.99 186 096 1.71 0.72
16 0.63 049 109 290 0.27 1.26 0.78 0.55
17 0.64 0.83 125 202 0.52 097 082 127
18 048 0.68 0.89 1.20 0.52 2.00 1.00 1.72
19 0.00 0.00 1.56 0.00 1.35 1.49 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 30: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 13.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 1.20 197 1.28 1.48 0.00 0.00
8 0.61 234 0.69 143 3.10 218 078 091
9 084 072 6.57 1.19 1642 096 290 1.56
10 851 070 9.79 118 2237 0.41 7.12 1.04
11 12.08 0.54 10.79 0.62 1572 192 596 0.71
12 1628 037 11.77 0.72 13.08 0.54 10.92 0.82
13 7.68 054 563 039 821 0.50 450 0.54
14 382 168 721 092 1501 0.53 3.86 0.65
15 775 065 9.60 0.88 888 0.96 515 0.59
16 1097 0.89 1047 1.58 11.31 0.71 873 1.19
17 12.83 211 947 0.57 1087 1.00 8.02 0.76
18 10.85 1.94 11.99 0.60 1346 0.58 244 1.34
19 0.00 000 6.65 094 1.24 112 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 31: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 14.
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Evaluacién de las variables criticas para la viabilidad econémica de una Comunidad Energética Local
empleando generacién fotovoltaica de 13 a 100 kWp. Caso de estudio real en Catarroja, Valéncia.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Punto de consumo 15 2 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
e entrsemana o fin do semana 3 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
) - . . 4 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00
" ] LS 5 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
~ — 6 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
R e o m 7 000 000 149 342 1.02 074 000 0.00
Primavera entre semana Primavera fin de ssmana

8 3585 255 200 191 134 070 3.73 3.70
% . % . 9 288 740 196 502 067 094 310 461
i o E ) ° 10 201 324 136 610 065 1.88 252 3.58
I 5 2 1. 2o 2 Fa— R A e 11 095 554 075 228 082 159 1.07 4.11
Veranoentre semana Verano fin desemana 12 141 509 1.04 286 092 257 1.28 1.39
2 0s 2 | os 13 097 142 263 135 089 076 045 1.21
Z, ozs EN ozs 14 127 108 152 172 159 180 0.68 1.81
y— lwf’f\m _— 15 126 1.53 1.38 143 324 362 1.82 1.19
Otofioentre semana Otofo in de semana 16 256 1.66 261 3.77 3.05 324 310 235
, 0 ., o5 17 1.89 1.59 227 260 271 322 255 223
%1 . él s 18 240 287 092 079 333 671 006 0.00
) - X 19 000 000 008 742 048 581 0.00 0.0

1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Hora Hora 20 000 000 0.0 000 20.18 50.55 0.00 0.00
21 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
22 000 000 0.0 000 000 000 0.0 0.00
Figura 57: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo 23 000 000 000 000 000 000 000 0.00
variable para el caso éptimo del punto de consumo 15. 24 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00

Tabla 32: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 15.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

1 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00

Punto de Consumo 16 2 000 0.00 000 000 000 000 0.0 0.00

I vierno entre semana ) \nvier o fin de smana 3 000 0.00 000 000 000 000 0.0 0.00

. 4 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00

%j S 5 000 0.00 000 000 000 000 0.0 0.00

M—f—\ 6 000 000 0.0 000 000 000 0.0 0.00

O 7 000 000 553 7.07 7.81 454 0.00 0.00

Primavera entre semana

8 303 310 891 485 720 599 950 2.88

g v £’ " 9 865 524 848 376 3.66 443 832 3.75

o " E ’ 10 624 330 415 585 333 279 293 541

11 257 667 208 653 176 252 1.90 3.36

Yerano eqtre semapa Yerano fin desemana 12 219 329 258 294 255 252 208 1.77

2 05 2 0s 13 1.85 583 227 436 180 161 210 5.75

g o g, ozs 14 3.65 323 472 651 435 175 530 6.71

. ma 15 576 448 582 635 194 551 641 4.56

Otofio entre semana Otofiofin de semana 16 417 895 415 564 339 643 3.84 7.64

, 05 17 456 579 323 499 3.87 420 6.66 5.32

§1 oo 18  3.59 17.39 394 473 326 438 3.29 3.65

—_— I e — i 19 0.0 000 9.0 1819 7.27 9.09 0.00 0.00
1 a4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24

Hora Hora 20 000 0.00 0.0 0.00 000 000 0.00 0.00

21 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00

22 000 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 58: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo 23 000 000 000 000 000 000 000 0.00

variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 16. 24 000 000 000 000 000 000 000 0.00

Tabla 33: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 16.
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Punto de consumo 17

Invierno entre semana

Invierno fin de semana

kwh
8
f
kWh

Primavera entre semana

Primavera fin de ssmana

8 12 16

Verano fin de semana

Otofio entre semana

Otoiio fin de semana

Hora

Figura 59: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo

variable para el caso éptimo del punto de consumo 17.

1 4 8 12 16 20 24 1 4

8 12 16
Hora

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 3.98 1.40 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.64 0.89 263 275 3.15 3.31
9 2.72 432 123 324 286 297 173 253
10 213 223 130 1.67 259 310 131 3.54
1 174 221 1.08 1.20 201 122 131 139
12 130 236 201 202 190 211 0.72 2.03
13 240 196 131 275 216 393 0.53 248
14 246 228 1.00 1.34 12.03 5.37 1.48 240
15 3.80 230 1.74 294 487 3.54 3.45 3.97
16 256 1.84 1.89 182 4.81 159 176 4.14
17 176 135 1.81 572 474 0.63 1.52 123
18 135 0.06 0.77 3.50 1.02 135 195 2.65
19 0.00 0.00 0.00 0.25 2.19 1.29 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 34: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 17.
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Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
Punto de consumo 18 2 000 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00
o entre cemana e fin docemana 3 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
. 4 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
éz - 5 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
1 . — 6 000 000 000 10.82 0.00 000 0.0 0.00
I 7 000 000 284 453 438 3.89 000 0.00
Primavera entre semana Primavera fin de ssmana

8 157 240 195 173 239 172 270 2.25
% . % . 9 108 161 578 309 366 271 186 3.39
E = o o 10 156 171 351 3.7 333 292 250 2.03
N N 11 286 1.94 297 575 228 135 3.74 2.54
Veranoentre semana Verano fin desemana 12 296 130 292 162 436 3.75 6.60 2.59
9 0s 2 os 13 357 106 725 247 269 0.16 506 0.58
5 s oz 14 490 340 1.96 082 165 043 3.80 0.75
7 — 15 394 197 1.62 079 241 091 328 046
Otofo entre semena Otofo fin desemana 16 1.04 150 063 063 043 056 215 1.26
) o 17 051 1.01 080 085 105 073 077 1.21
él e 18 0.84 048 029 025 051 249 0.89 0.00
‘ I ' 19 000 0.00 0.00 058 0.4 009 0.00 0.0

e TR T S
Hora Hora 20 000 000 0.0 000 4448 0.0 0.00 0.00
21 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0 0.00
22 000 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00
Figura 60: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo 23 000 000 000 000 000 000 000 0.00
variable para el caso éptimo del punto de consumo 18. 24 000 000 000 000 000 000 000 0.00

Tabla 35: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 18.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

-

0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
Punto de consumo 19

2 000 000 000 000 000 000 000 0.0
Invierno entre semana Invierno fin de semana
3000 000 000 000 000 000 000 0.0
9 0s _2 os 4 000 000 000 000 000 000 000 0.0
B = H <
‘1_/_’-/\/\/\% XI“_J\/‘MW 5 000 000 000 000 000 000 000 0.00
a . —— ) 6 000 000 000 607 1400 000 0.00 0.00
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
erimave aentr o comana erimaveafin desmana 7 000 000 544 514 539 536 000 0.00
8 290 681 290 362 259 219 445 3.96
9 261 3.09 305 48 259 320 390 450
10 200 207 187 28 190 3.00 196 6.1
11 225 274 323 563 244 242 146 429
Veranoentresemana Veranofin desemana 12 241 257 257 446 109 271 145 3.59
) os . os 13 111 227 324 301 347 223 222 438
z s =N o 14 197 348 314 772 146 188 236 4.80
e ] —_—NN 15 325 467 462 1048 194 1397 193 377
1 4 8 12 16 20 ZIJJ 1 4 8 12 16 20 24
16 513 472 389 592 186 192 382 1287
Otofio entre semana Otofio fin de semana
17 276 431 408 849 273 356 516 530
0.5
£’ 18 891 1592 10.14 10.66 2.82 3.44 4.62 8.43
XIM“ 19 000 000 679 333 595 000 000 0.00
R 20 000 000 000 000 000 222 000 0.00
L
- 21 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
22 000 000 000 000 000 000 000 0.00
23 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Figura 61: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo 24 000 000 000 000 000 000 000 0.00

variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 19.

Tabla 36: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 19.
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Punto de consumo 20
Invierno entre semana Inviernofin de semana
2 05 2
H
1
1 4 8 12 16 24
Primavera entre semana Primaverafin de ssmana
2 0.5 - 2|
£ © H
1 025 1]
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 24
Verano entre semana Verano fin de semana
05 ~ 2l
= H
0.25 1
—_—  —— 0 — = 0
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 24
Otofio entre semana Otofio fin de semana
_2 05 _2|
g © H
1 0.25 1
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 24

Hora

Figura 62: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo

variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 20.

05

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 13.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 3.25 3.70 3.19 3.01 0.00 0.00
8 1.16 3.25 348 205 261 1.59 3.53 254
9 4.55 271 245 296 1.17 1.71 3.08 3.71
10 232 621 239 376 0.73 325 1.83 6.87
11 1.85 3.79 1.86 2.88 244 354 202 293
12 1.04 232 1.83 1.29 293 3.87 0.88 3.42
13 1.21 256 237 575 4.05 152 1.19 1.72
14 1.48 234 3.00 6.04 211 150 392 5.73
15 220 2.75 5.67 3.89 209 4.06 223 215
16 1.82 392 245 6.51 2.60 1.74 192 1.68
17 253 472 294 216 166 201 211 498
18 3.03 3.49 3.07 2.82 2.03 270 4.75 11.41
19 0.00 0.00 532 0.00 3.58 3.70 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 37: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 20.
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kWh

Figura 63: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 21.

Figura 64: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso éptimo del punto de consumo 22.

Invierno entre semana

Punto de consumo 21

Invierno fin de semana

Hora

Invierno entre semana

Punto de consumo 22

Hora

Invierno fin de semana

) 05 J o5
<
@ H @
4 .25 i 0.25
— —— o e ————— J
1 4 8 12 16 20 2 1 8 12 16 2
Primavera entre semana Primavera fin de ssmana
) 05 2 o5
@ H @
1 0.25 i 0.
s 0 T o
1 4 8 12 16 20 24 1 8 12 16 2
Verano entre semana Verano fin de semana
B 05 J o5
<
@ H @
4 .25 1 0.25
— - o === )
1 4 8 12 16 20 24 1 8 12 16 2
Otofio entre semana Otoiio fin de semana
) 05 2 o5
@ H @
1 .25 = 0.25
—_— 0 — X
1 4 8 12 16 20 24 1 8 12 16 2

Primavera entre semana

Primavera fin de ssmana

Verano entre semana

Verano fin de semana

Hora

1 4 8 12 16 B 2 1
Otofio entre semana Otofio fin de semana
2 05 2
=
= s
1 025 4
~———————— T — _— ,
1 4 8 12 16 0 2 1 8 12 16 2

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 6.76 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 1.78 3.01 215 3.70 0.00 0.00
8 1.13 3.00 1.66 3.42 224 576 213 255
9 236 5.87 1.89 3.69 244 224 237 155
10 438 3.74 130 1.06 212 112 3.62 1.55
11 477 529 235 296 190 0.72 272 146
12 445 424 325 522 245 100 241 0.86
13 445 396 339 278 236 175 3.45 174
14 485 476 3.64 568 4.08 3.05 3.19 3.50
15 596 1192 6.22 543 3.72 2.82 438 3.63
16 6.06 4.65 3.36 4.88 3.63 3.14 6.67 591
17 479 470 533 548 254 3.93 274 244
18 1.00 4.67 158 159 1.51 4.86 0.64 3.50
19 0.00 0.00 0.86 1.92 239 3.03 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 38: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 21.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 6.24 826 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 1.98 3.50 212 229 0.00 0.00
8 1.53 1.73 360 572 3.64 646 533 7.83
9 389 419 3.05 387 282 383 262 3.39
10 287 222 201 303 186 139 398 5.8
11  1.06 484 1.70 6.27 231 210 185 240
12 1.51 502 202 262 140 151 451 417
13 233 287 3.01 258 253 439 342 137
14 198 423 273 1427 379 145 193 5.54
15 6.20 6.77 433 7.06 471 413 545 5.38
16 494 346 3.55 6.35 528 481 1.92 4.93
17 5.09 728 299 335 461 345 173 533
18 2.08 148 1.69 3.10 154 3.67 193 1536
19 0.00 0.00 3.00 3.75 3.90 10.44 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 24.92 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 39: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 22.
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Punto de consumo 23

Invierno entre semana . Invierno fin de semana
2 05 2 3
E @ 2
= 025 = 0.25
— o —_— N
1 4 8 12 16 20 2 14 8 12 16 20 2
Primavera entre semana . Primaverafin de semana
K 05 2 os
B @ B
4 0.25 * 0.2
— — o —
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 2
Verano entre semana ) Verano fin de ssmana

Otofio entre semana . Otofio fin de semana

= - — 0 )
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Hora Hora

Figura 65: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo
variable para el caso 6ptimo del punto de consumo 23.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 4.44 596 0.00 9.38 0.00 0.00
7 0.00 0.00 329 1.20 227 1.80 0.00 0.00
8 229 381 239 318 6.16 295 3.12 5.16
9 1.89 5.16 234 220 250 474 277 1.92
10 1.96 9.20 243 1.45 1.08 193 173 244
11 2.07 3.38 1.67 265 144 137 1.79 3.74
12 185 273 129 398 247 1.65 1.88 4.44
13 1.34 324 194 1.57 422 189 420 7.13
14 268 6.39 420 1.80 4.24 0.81 240 424
15 2.16 7.09 4.57 0.82 346 3.36 3.77 2.53
16 3.88 4.09 3.09 398 244 354 3.89 381
17 326 212 317 202 221 3.71 3.14 4.15
18 1.41 232 226 4.08 229 417 131 1.58
19 0.00 0.00 1.80 9.97 1.90 1.38 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 40: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 23.
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Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8
1 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
2 000 000 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
Punto de consumo 24
3 000 000 000 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00
Invierno entre semana Invierno fin de semana
4 000 000 000 000 0.00 0.0 0.0 0.00
5 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
6 000 000 000 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00
7 000 000 1.74 220 045 0.17 0.00 0.00
Primavera entre semana Primavera fin de ssmana
8 945 219 633 463 093 042 1.00 1.12
g . <’ .9 1019 554 176 324 108 054 972 2.82
! o . = 10 330 332 235 432 046 023 419 488
1 4 8 12 16 20 2% 11 3.17 3.62 0.73 3.63 0.62 0.13 3.42 5.60
YVerano entre semana YVerano fin desemana 12 138 487 080 1.98 1.73 1.33 2.86 4.15
2 05 2 o5 13 202 254 094 1.53 028 0.52 145 497
5 N s N
2 02 =y 025 14 195 220 191 1.22 042 0.11 3.06 509
—_—— —_— 15 201 292 242 079 191 112 3.27 424
Otoro entre semana ) Otofio fin desemana 16 352 456 1.11 3.72 146 0.15 343 554
, os ) 05 17 460 3.05 147 195 046 021 128 3.99
Z 0 z o 18 621 486 1.95 548 035 052 0.11 0.00
TN ) 19 0.00 0.00 0.00 0.61 0.12 0.42 0.00 0.00
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24
Hora Hora 20 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

] o ) 22 000 0.0 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00
Figura 66: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo

variable para el caso éptimo del punto de consumo 24.

23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 41: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 24.

Set de coeficientes de reparto de la energia

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 000 0.00 0.00
Punto de consumo 25

Invierno entre semana Invierno fin de semana

0.00 0.00 ©0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 ©0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kWh
B

%
O ® N Ul AW N =

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 12.63 12,59 17.80 16.79 0.00 0.00
0.00 0.00 3.05 395 4.04 507 3.52 0.00
4.68 3.26 6.17 7.49 3.44 454 482 586
592 367 7.82 538 3.39 2025 6.61 248
10 7.07 855 679 6.63 341 7.00 806 3.30

Primavera entre semana Primavera fin de semana

R B I (N 11 732 782 1109 1012 257 423 588 439
Verano entre semana Veranofin desemana 12 860 1047 7.45 1016 1216 540 4.67 6.19

13 592 645 925 1044 284 37.54 6.50 3.33
14 846 564 3.08 7.74 596 47.47 3.08 457

kw
B

- , — ‘ 15 432 916 390 528 663 606 506 3.75
1 4 8 12 16 20 24 1 4 8 12 16 20 24

16 456 1143 257 319 778 919 3.87 3.39

Otofio entre semana Otofio fin de semana

17 499 389 567 208 276 1177 490 2.00
P 0.5 5 0.5
<’ - £’ - 18 819 3.86 485 322 274 524 264 584
T~ i °” 19 000 000 551 532 607 1028 0.00 0.00
IS I TR S T T R 1 20 000 000 000 000 790 000 000 0.0

Hora Hora

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

. o - , . 23 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Figura 67: Demanda eléctrica y coeficiente de reparto de la energia de tipo

variable para el caso éptimo del punto de consumo 25.

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 42: Coeficiente de reparto de la energia (en %)
para cada hora y set del punto de consumo 25.
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9.2. Anexo II: Relacion del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible de la
Agenda 2030

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio Bajo No Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

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

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

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.  x

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccion y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X

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

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

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 43: Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Las comunidades energéticas se caracterizan porque se sustentan con los tres pilares fundamenta-
les de la sostenibilidad: el ambiental, el social y el econémico. A continuacién se describe la relaciéon
del presente TFG con los ODS.

En primer lugar, en el &mbito ambiental se caracteriza porque la CEL del caso de estudio genera
su propia energia de origen renovable y de proximidad (ODS 7, ODS 11, ODS 13). El sistema de
generacién es una instalacion solar fotovoltaica y situada en las inmediaciones de los puntos de
consumo. De esta manera, los hogares reducen el consumo de energia eléctrica de la red. Asi como
también se desarrolla una movilidad sostenible mediante la implementacion de vehiculos eléctricos
(ODS 9). En este sentido, los vehiculos no tienen una contaminacion directa debido al consumo
de combustibles fésiles, y se persigue su integracion dentro de la comunidad para que reduzcan el
consumo de la red eléctrica al consumir electricidad directamente de la instalacién de generacion.

En el 4mbito social, los 25 hogares creardn vinculos sociales a favor de la sostenibilidad y surgirdn
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actitudes para perseguir la sostenibilidad ambiental con la finalidad de mantener la explotacién
de los recursos por debajo de sus limites de renovacion. Estos participan en la generacién de su
propia energia y la comparten, reduciendo asi el individualismo (ODS 11, ODS 12). Ademads, las
CEL favorecen la democratizacién de la energia y la ciudadania pasa a tener un rol mas activo en
el sistema energético. De esta manera se empodera al ciudadano en el sector energético. Asi como
también enriquece los vinculos sociales del barrio.

Finalmente, en el ambito econémico las CEL destacan por la generacion de la propia energia
dentro de la poblacién local, fomentando las oportunidades de empleo local (ODS 8). Proyectos como
la constitucién de una CEL tienen mayores efectos multiplicadores de empleo y de movilizacién de
inversiones en la economia local. Ademas, contribuyen a disminuir la pobreza energética al reducir
los costes de suministro eléctrico y de los combustibles en los vehiculos particulares (ODS 10).
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Parte 11

PRESUPUESTO
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10. Observaciones previas

En el siguiente apartado se cuantifica el coste de realizar la identificacién y evaluacién de las
variables criticas para la viabilidad econdémica de una Comunidad Energética Local. El estudio se ha
realizado en un periodo de 8 meses, teniendo en cuenta la revision bibliografica sobre el campo del
modelado de las CEL, de los costes de todos los elementos que la componen y previsiones de estos.
Asi como la integracion de los vehiculos eléctricos en el modelo matematico en Julia y su continua
mejora. Finalmente, también se tiene en cuenta la redaccion del informe y la supervision.

11. Presupuesto

11.1. Recursos humanos

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

Tarea Tiempo dedicado Cargo Coste unitario  Coste
Revision literaria 60 h Ingeniero Junior 30 €/h 1.800
Adquisicién de datos 10h Ingeniero Junior 30 €/h 300

Disefio de la metodologia 70 h Ingeniero Junior 30 €/h 2.100
Disefio de la metodologia 150 h Estudiante doctorado 55 €/h 8.250
Disefio de la metodologia 150 h Estudiante doctorado 70 €/h 10.500
Modelado Julia 100 h Ingeniero Junior 30 €/h 3.000
Modelado Julia 200 h Estudiante doctorado 55€/h 11.000
Modelado Julia 200 h Profesor 70 €/h 14.000
Escribir 80h Ingeniero Junior 30 €/h 2.400

Revision y retroalimentacion 85h Estudiante doctorado 55 €/h 4.675
Revisién y retroalimentacién 25h Profesor 70 €/h 1.750
TOTAL 1.130h - - 59.775

Tabla 44: Costes de recursos humanos
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11.2. Costes de amortizacion de software y hardware

El equipamiento hardware utilizado consiste en un ordenador y un portatil pertenecientes al
ingeniero junior y dos ordenadores mas pertenecientes al doctorando y al profesor especialista. El
equipo del ingeniero se ha amortizado a los 8 meses, mientras que el resto del equipo se ha amortizado
por las horas de uso remarcadas en la tabla[44] que se han aproximado a un mes.

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

hoy en dia.
Equipo Precio Periodo de amortizacién Tiempo de uso Coste
HP Pavilion Intel Core i7 8th (JE) 1000 € 6 aflos 8 meses 111,11 €
HP Gaming 1.000 € 6 afios 1 mes 14 €
PC Pentium IV2 GHz (SP) 1.500 € 6 afios 1 mes 21 €
Microsoft 365 Personal (JE) 62 €/afio - 8 meses 41,33 €
Microsoft 365 Personal (DS) 62 €/afio - 1 mes 5,17 €
Microsoft 365 Personal (SP) 62 €/afio - 1 mes 517 €
MATLAB y Simulink para estudiantes (JE) 69 € 2 afios 8 meses 23 €
MATLAB Financial Toolbox (JE) 7€ 2 afios 8 meses 2,33€
TOTAL 246,11 €

Tabla 45: Costes de software y hardware

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

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

11.4. Resumen del presupuesto

Ahora se suman todos los costes explicados en los apartados anteriores para obtener un presupuesto
bruto agregado. También se calcula un margen de beneficio, considerando una situacién comercial
realista. Ademas, se incluyen los impuestos en el presupuesto. El presupuesto final es de ochenta mil
setecientos cincuenta euros con cincuenta céntimos
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Componente Coste (€)

Recursos humanos 59.775
Software y hardware 246,11
Costes indirectos (10%) 6.002,11
Margen industrial (6 %) 360,13

Base imponible 66.383,35

IVA (21 %) 13.940,5

TOTAL PRESUPUESTO  80.323,85

Tabla 46: Presupuesto final
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