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Estudio de la viabilidad técnica y socio-econémica de la produccién de energia fotovoltaica
distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes

RESUMEN

El presente Trabajo de Final de Mdster pretende estudiar la viabilidad de la produccién de
energia fotovoltaica a nivel local y el despliegue de redes inteligentes. La metodologia
desarrollada combina un estudio técnico con un estudio socio-econdmico y se aplica en el cas
de la ciudad de Valencia. Este trabajo se ha realizado en colaboracion con el grupo de trabajo
de la red Connecta Energia sobre la produccién de energias renovables a nivel local, iniciado
por el Centro de Innovacién Urbana de Valencia, Las Naves, y el Observatorio del Cambio
Climatico del Ayuntamiento de Valencia, junto con el Instituto de Ingenieria Energética (lIE) de
la UPV.

El estudio de viabilidad técnica desarrolla una metodologia para el dimensionamiento de
instalaciones fotovoltaicas, a partir de la obtencién y el analisis de la demanda energética de
varios puntos de consumo, para posteriormente, englobdandose diversas instalaciones y puntos
de consumo, integrarlos todos en una red inteligente, de manera que se analizan tres
escenarios diferente: el primero seria un escenario de autoconsumo individual, el segundo un
escenario de autoconsumo individual con baterias, y el tercero el escenario de integracion de
una red inteligente. Posteriormente, se ha validado esta metodologia mediante su aplicacion
en una serie de edificios municipales del distrito de Poblats Maritims de la ciudad de Valencia.

Para el estudio de viabilidad socio-econdmica se ha desarrollado un andlisis de las barreras a
las que se enfrenta la produccion de energia fotovoltaica distribuida a nivel local y el
despliegue de redes inteligentes para identificar posibles soluciones para superarlas. Asi
mismo, se ha realizado un andlisis de actores relacionados con este area, para posteriormente
realizar una serie de entrevistas semi-estructuradas, las cuales permiten identificar de manera
cualitativa estas barreras y sus respectivas soluciones. Esta metodologia se ha aplicado
posteriormente realizando dicha entrevista a diversos actores relacionados con la energia
fotovoltaica en la ciudad de Valencia permitiendo obtener una serie de valiosas
recomendaciones para superar las barreras al despliegue del auto-consumo y de las redes
inteligentes.

Palabras Clave: Energia renovable, energia fotovoltaica, redes inteligentes, cambio climatico.
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RESUM

Aquest Treball de Final de Master s’ha realitzat dins del marc de la col-laboracié amb la xarxa
Connecta Energia, sobre produccié de energia renovable a nivell local, inicialitzat per el Centre
de Innovacid Urbana de Valencia, Las Naves y el Observatori del Canvi Climatic, conjuntament
amb el Institut de Enginyeria Energética (IIE) de la UPV. El treball combina un estudi sobre la
viabilitat tecnica amb un sobre la viabilitat socioeconomica.

El estudi de viabilitat tecnica engloba una metodologia per al dimensionament de instal-lacions
fotovoltaiques, a partir del estudi y de I'obtencié de la demanda energética en diversos punts
de consum, per a, posteriorment, integrar-los tots en una xarxa intel-ligent, de manera que
s’analitzen tres escenaris diferents: el primer es un escenari d’autoconsum individual, el segon
un escenari de autoconsum individual amb bateries, y el tercer un escenari d’integracié en una
xarxa intel-ligent. Posteriorment, s’ha validat aquesta metodologia amb una série d’edificis
municipals del districte de Poblats Maritims de la ciutat de Valéncia.

Per al estudi de viabilitat socioecondmica s’ha desenvolupat un analisis de les barreres a les
gue s’enfronta la produccié de energia fotovoltaica de manera distribuida a nivell local y el
desplegament de xarxes intel-ligents, analitzant també al diversos actors relacionats amb
aquest area, per a després realitzar un guid de entrevista el qual permet quantificar de manera
qualitativa y quantitativa aquestes barreres y les seues respectives solucions. A¢0, s’ha aplicat
posteriorment realitzant aquesta entrevista a diversos actors relacionats amb la energia
fotovoltaica a la ciutat de Valéncia.

Paraules clau: Energia renovable, energia fotovoltaica, xarxes intel-ligents, canvi climatic.
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ABSTRACT

This Master's Thesis has been carried out within the framework of the collaboration with the
Connecta Energia network, on the production of renewable energy at local level. This network
has been initiated by the Valencia Urban Innovation Centre, Las Naves and the Climate Change
Observatory, together with the Institute of Energy Engineering (lIE) of the UPV. The work
combines a technical study with a socio-economic study.

The technical feasibility study includes a methodology for the sizing of photovoltaic
installations, based on the study of the energy demand of various consumption points, and
then, encompassing various installations and consumption points, integrating them all into an
smart grid, so that three different scenarios are analysed: the first would be a scenario of
individual self-consumption, the second a scenario of individual self-consumption with
batteries, and the third a scenario of a smart grid. Subsequently, this methodology has been
validated in a series of municipal buildings in the Poblats Maritims district of the city of
Valencia.

For the socio-economic feasibility study, an analysis of the barriers faced by the production of
locally distributed photovoltaic energy and the deployment of smart grids has been developed.
An analysis of the different actors related to this area, and an interview script has been
prepared, which allows a qualitative and quantitative quantification of these barriers and their
respective solutions. This was subsequently applied by conducting this interview with various
actors related to photovoltaic energy in the city of Valencia.

Keywords: Renewable energy, solar power, smart grids, climate change
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Estudio de la viabilidad técnica y socio-econdmica de la produccién de energia fotovoltaica
distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes

1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

La creciente preocupacién por el cambio climdtico y el aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera debido a la actividad humana, ha puesto sobre la mesa
de grandes organizaciones, como la Unidn Europea o la Organizacidon de Naciones Unidas (ONU),
llevar a cabo una serie de politicas sostenibles para intentar apaciguar los efectos del cambio
climdtico. Estas politicas han establecido retos y objetivos prioritarios para actuar de manera
sostenible y construir nuevas ciudades donde se goce de una buena calidad de vida, generando
prosperidad y sin perjudicar al medio ambiente.

La Unién Europea ha definido grandes retos sociales a los que se enfrenta, como son, salud, cambio
demogréfico y bienestar; energia segura, limpia y eficiente; transporte inteligente, ecoldgico e
integrado; accidn por el clima, medio ambiente, eficiencia de los recursos y materias primas y por
ultimo sociedades inclusivas, innovadoras y reflexivas. Dentro de este contexto este Trabajo de Final
de Master (TFM) se enmarca en el cuadro de promover la generacion de energia fotovoltaica de
manera distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes, como parte de una transiciéon
energética hacia un modelo mas sostenible, en este caso en los nucleos de poblacion mas grandes,
donde los niveles de consumo y contaminacién son mayores.

Por otra parte, la ONU, aprobd en 2015 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una
oportunidad para que los paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino con el que mejorar la
vida de todas las personas. En ella se establecen 17 objetivos para erradicar la pobreza, proteger el
planeta y asegurar la prosperidad para todos. Dentro de estos objetivos en el nimero 7 se encuentra
el de “Energia asequible y no contaminante”. Este TFM pretende incidir en dicho objetivo, a la hora
de demostrar que generar energia de proximidad y de manera sostenible es posible, y del mismo
modo identificando las barreras a las que nos enfrentamos hoy en dia y las soluciones a tomar.

1.2 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

El presente TFM surge a partir del interés despertado por los conocimientos que, en este
campo, han sido aprendidos durante los estudios de grado, realizando el Grado de Ingenieria de la
Energia, y durante los estudios del presente master. Primando la sostenibilidad y el respeto por el
medio ambiente mediante un nuevo modelo energético, basado en las energias renovables. En este
trabajo se estudiara concretamente la posibilidad de hacer con energia solar fotovoltaica.

De la misma manera, este trabajo estd motivado por el interés del grupo de trabajo Connecta Energia
iniciado por el Observatori del Canvi Climatic y la Fundacién Las Naves, centro de innovacién del
Ayuntamiento de Valencia, para conocer la viabilidad y las barreras a las que se enfrenta la
produccién de energia fotovoltaica de manera distribuida a nivel local y el despliegue de redes
inteligentes. El grupo de trabajo de la red Connecta Energia estd compuesto por actores locales de
las cuatro hélices (sector publico, sector privado, centros de |+D y sociedad civil) del modelo de
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innovacién social desarrollado por la Fundacién Las Naves para superar los retos de la transicidn
energética en la ciudad de Valencia.

De esta forma, se pretende en un futuro centrar los esfuerzos en superar aquellas barreras mas
cercanas que frenan el uso de fuentes renovables para la produccidn de energia distribuida y a nivel
local, como el autoconsumo, asi como determinar los pasos a seguir para la construccién de redes
inteligentes de energia.

1.3 OBIJETIVOS

El principal objetivo de este TFM es estudiar la viabilidad de la produccién de energia
fotovoltaica de manera distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes en un area
urbana. Este objetivo se planteard desde dos perspectivas diferentes, por una parte, se estudiara la
viabilidad técnica del problema, y por la otra se estudiara la viabilidad socio-econdmica.

Este objetivo general se plasmara mediante los siguientes objetivos especificos:

e Respecto al estudio de la viabilidad técnica en lo que se refiera a la produccién de energia

distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes, el objetivo de este TFM es, bajo
una muestra de edificios municipales del distrito de Poblats Maritims (colegios,
polideportivos y el edificio de Las Naves); estudiar la demanda de cada uno de ellos,
estableciendo un dia tipo; dimensionar una instalacion de autoconsumo mediante energia
fotovoltaica para cada uno de ellos segin su demanda; proponer para cuales de ellos tiene
sentido la introduccion de elementos de almacenamiento; y por ultimo, integrar todos esos
edificios en una red inteligente mediante el programa Homer Energy.

e Por otra parte, respecto a la viabilidad socio-econdémica, el principal objetivo es el de conocer

las principales barreras a las que se enfrenta la produccidn de energia fotovoltaica
distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes. Esto se ha realizado mediante
una serie de entrevistas a los principales actores en el area de la energia fotovoltaica en la
ciudad de Valencia, preguntandoles por dichas barreras organizandolas en torno a cuatro
ejes: el econdmico, el técnico, el legal/administrativo y el social, de la misma manera se ha
preguntado por las posibles soluciones a corto plazo para poder superar dichas barreras. Por
ultimo, también se explorardn los nuevos modelos de negocio que pueden surgir a partir de
este nuevo paradigma energético.

1.4 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo que aqui se presenta se organiza de la siguiente manera: En primer lugar, se ha
realizado un estudio del estado del arte que va desde el concepto de ciudad inteligente, redes
inteligentes y agentes que la componen, el maro legal, tanto espafiol como europeo en el que se
enmarca este TFM y las barreras que hasta ahora se han identificado en la produccién de energia
fotovoltaica a nivel distribuido y redes inteligentes.

A continuacion, en el capitulo 3, se describe la metodologia desarrollada en este TFM. En primer
lugar, se detalla el procedimiento de calculo seguido para la realizacidn de la parte del estudio de la
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viabilidad técnica. En segundo lugar, por lo que se refiere a la parte de viabilidad socio-econdmica, se
ha descrito cdémo se ha realizado el esquema de la entrevista y como se ha identificado a los
principales actores a los que realizarla.

La tercera parte troncal del trabajo, donde se valida la metodologia desarrollada en un caso practico,
se presenta en el capitulo 4. En la parte técnica se ha realizado el andlisis de los consumos de cada
uno de los edificios seleccionados; se ha dimensionado la instalacién de autoconsumo para cada uno
de ellos; se ha calculado la necesidad de integrar baterias en los que por su tipologia lo necesitaran; y
se han integrado todos ellos en el programa Homer Energy para estudiar el escenario en el que se
unieran componiendo una red inteligente. En la parte socio-econdmica, se han identificado lo
actores a los que realizar la entrevista en la ciudad de Valencia, se ha contactado con ellos, y se ha
realizado la entrevista, recogiendo de manera cualitativa y cuantitativa las barreras a las que se
enfrenta la produccion de energia fotovoltaica de manera distribuida y el despliegue de redes
inteligentes.

Los resultados obtenidos, se muestran en el capitulo 5. Realizando un estudio técnico, econdmico y
ambiental de la parte técnica y recogiendo las distintas barreras que se han obtenido de la
realizacion de las entrevistas y analizando cuales se han erguido como las mas importantes y cuales
son en las que se puede hacer mds incidencia para solucionarlas.

Finalmente se explicaran las conclusiones obtenidas en el capitulo 6, seguidas de la bibliografia y los
anexos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo proporciona una vision global del estado del arte en lo que se refiere a
generacion distribuida para promover la generacidon de energia con fuentes renovables y cémo las
redes inteligentes son un mecanismo para llevar a cabo este propdsito.

El estado del arte se detalla segin tres componentes de la problematica planteada: técnico,
econdémico y legal. A nivel técnico se analizan conceptos como el autoconsumo, el autoconsumo
compartido, la generacidn distribuida, programas de respuesta a la demanda etc. Se describen los
ultimos avances y proyectos en estas materias. A nivel econémico se analizan los nuevos modelos de
negocio que pueden aparecer con la implementacién de estas redes. Por Ultimo, a nivel legal se va a
describir la legislacion, tanto europea como espafiola en generacién distribuida, identificando los
puntos débiles de esta ultima para abrazar el concepto de autoconsumo. Ademas, cada apartado del
estado del arte estd orientado a identificar y describir las distintas barreras con las que nos podemos
encontrar ante estos nuevos conceptos y para la aplicacidn del caso de estudio analizado.

2.2 CONCEPTO DE “CIUDAD INTELIGENTE Y SOSTENIBLE”

Actualmente el 54% de la poblacidn mundial vive en areas urbanas y se prevé que este
porcentaje aumente en las proximas décadas (Naciones Unidas, 2014) lo que hard que las
necesidades de sus habitantes aumenten tanto en vivienda, como en infraestructura, transporte,
energia y provisidon de servicios basicos. Las ciudades actuales son grandes sumideros de consumos
siendo nulas en la produccién de estos bienes consumidos, por ejemplo, una escasa o nula
proporcién de los alimentos, combustible o agua consumida en las ciudades se generan en ellas. Lo
mismo pasa con la energia, o las materias primas que se necesitan para el transporte, que ademads
generan ingentes cantidades de residuos soélidos y peligrosas concentraciones de residuos
contaminantes en el aire y en el agua, de hecho, las ciudades suponen un 70% de las emisiones
globales de CO, (C40, 2012).

Pese a que la terminologia en una ciudad inteligente suele estar muy relacionada con las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacién (TICs), el término en si no incide en la aplicacién de estas
tecnologias Unicamente. Para que este desarrollo de la poblacién sea viable hace falta remodelar el
modelo actual de ciudad, evolucionando hacia uno en el que se lleve a cabo, un desarrollo
econdmico sostenible, una buena gestidn de los recursos naturales a través de la accion participativa,
un compromiso firme, tanto por parte de la administracion publica como de los ciudadanos, que
ademas llevardn a cabo un compromiso con su entorno, acufiando asi el término de Ciudad
Inteligente (Elias Bibri & Krogstie, 2017).
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Una ciudad inteligente, por lo tanto, es una ciudad en la cual se gestionan los recursos econémicos,
medioambientales, sociales, administrativos, de seguridad y de movilidad una manera eficiente y
sostenible. Dentro de la gestién de los recursos medioambientales encontramos el tema energético,
en el cual se profundiza en este trabajo.

La energia se puede considerar un bien indispensable, ya que se utiliza en cada aspecto de nuestro
dia a dia. Por una parte, en el consumo doméstico: al encender la luz de una habitacién o el
ordenador, al cargar la bateria de tu teléfono movil, utilizar el aire acondicionado (bien produciendo
frio o produciendo calor, mediante una bomba de calor), cocinar en cocinas de induccion, refrigerar
tanto en casas residenciales como en comercios grandes como un supermercado etc. Y por otra
parte en el sector industrial o comercial, donde encontramos consumos elevados que se podrian
gestionar de una manera mas eficiente.

Para facilitar este consumo eficiente de la energia dentro de una Ciudad Inteligente se deberian
instalar una serie de subsistemas, los cuales se presentan a continuacién:

e Generacién distribuida.

e Redes Inteligentes.

e Contadores y sensores Inteligentes.

e Edificios con alta eficiencia energética.

Con estos sistemas, ademads, se pretende que el ciudadano tenga un papel mas activo e inteligente a
la hora de gestionar su propia energia, llevando a cabo programas de respuesta a la demanda, o
también produciendo su propia energia (autoconsumo) y pudiendo verter aquella energia sobrante a
la red o a sistemas de almacenamiento, donde se podria incluir el vehiculo eléctrico.

Con todo esto se pretende aportar el granito de arena necesario en el sistema energético para
alcanzar los objetivos propuesto en El Pacto de los Alcaldes (Pacto de los Alcaldes) (IBM, s.f.):

e Reducir un 40% las emisiones de gases de efecto invernadero en municipios.
e Reducir el consumo energético un 27% mediante mejoras en la eficiencia energética.
e Producir un 27% de la energia eléctrica con energias renovables.

Por todo esto hay varios grupos e iniciativas desarrollando proyectos relacionados con transformar
las ciudades actuales en ciudades mas eficientes y sostenibles. Por ejemplo en el sector privado, IBM
dota a ciudades de todo el mundo con ayudas econdmicas para llevar a cabo proyectos de ciudad
inteligente (IBM, s.f.).

Una de las ciudades dentro del proyecto de IBM es Buffalo (Estados Unidos). Buffalo es una ciudad
que ha crecido en los ultimo afios, y se esta intentando que este crecimiento sea sostenible,
planificando la construccidn dentro de la ciudad de manera que se pase de un modelo, el actual, en
el que la ciudad se encuentra dividida en varios barrios separados entre si, y que hacen a los
ciudadanos muy dependientes del coche, a un modelo mixto en el que en los barrios se pueda
encontrar una parte de negocios, y otra de vivienda, intercalando parques y otros elementos que
hagan del barrio atractivo.

14



Master en Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible

En Amsterdam por ejemplo existe una web dedicada Unicamente para proyectos de Ciudad
Inteligente en los que se esta trabajando en la ciudad (Amsterdam Smart City, s.f.). Estos proyectos
estan relacionados con todos los aspectos que incluye el concepto de ciudad inteligente: Energia,
agua y residuos; infraestructura y tecnologia; movilidad, ciudad circular, gobierno y educacién y
ciudadanos. Algunos de los proyectos destacables que estan en fase de implementacion son:

e Relacionado con energia. Proyecto en el que se quiere implementar una planta virtual de
generacion entre aquellos usuarios que tengan implantados paneles fotovoltaicos en sus
tejados.

e Con ciudadanos. Existe un proyecto para la participacion social en la transformacion vy
planificaciéon urbana en forma de plataforma en internet. Los ciudadanos, empresarios,
organizaciones y gobierno pueden intercambiar opiniones sobre aspectos de planificacion,
cambio y propiedad de la ciudad y sus barrios

e O movilidad. Se ha desarrollado una aplicaciéon para compartir coche la cual busca a los
companieros de viaje que mas se parezcan al perfil de uno, para asi hacer la experiencia mas
confortable.

También el Grupo Enel, que opera a través de Endesa en Espafia estd llevando a cabo algunos
proyectos de ciudad inteligente en Espafia, concretamente en Barcelona (SmartNet: Energia
colaborativa, 2018) y Mdlaga (Living Lab de SmartCity Malaga: Un laboratorio para crear la ciudad del
futuro, 2018). En Barcelona el proyecto esta enfocado a la insercién de la figura del agregador en la
red de productores y pequenos consumidores llevando a cabo acciones de descongestién de red. En
Malaga este cambio se esta enfocando a la gestién de la energia, llevando a cabo acciones con
contadores inteligentes, integracién de fuentes renovables con almacenamiento, gestion de los
consumos y uso de las tecnologias en el alumbrado publico mas eficientes, e incorporacion del
vehiculo eléctrico.

2.3 REDES INTELIGENTES

2.3.1 Definicidn

Una Red Inteligente se basa principalmente en la utilizacion combinada de las TIC junto con
la automatizaciéon y control en la generaciéon de la energia, el transporte, la distribucion y el
almacenamiento, asi como en el consumo de la energia, para conseguir una red eléctrica mas
eficiente. Pero no sdlo se basa en la utilizacién de las TIC sino también en promover la generacion de
energia por medio de fuentes renovables, de forma distribuida, promoviendo una red mas
sostenible, asi como realizar un consumo mas eficiente implantando medidas de respuesta a la
demanda (DR) en las que el consumidor puede regular su consumo de energia segin requerimientos
de red (Kakran & Chanana, 2018).

La generacion distribuida es una parte fundamental de una Red Inteligente, y consiste (aunque hay
variaciones respecto a la definicidn) en la produccion de energia eléctrica mediante pequefias
fuentes de generacidn, instaladas cerca del consumidor y conectadas a la red de distribucién o
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directamente al propio consumidor. Esto hace que se reduzcan las pérdidas en la red y ademas
descarga la red de transporte de alta tension, es decir, conlleva a que la generacidén de energia sea
mas eficiente. En la generacion distribuida estan muy presentes las energias renovables (como la
fotovoltaica o la utilizacién de residuos sélidos urbanos) y sistemas avanzados de automatizacion y
control.

La produccion de renovables de manera distribuida necesita una red inteligente y sus componentes
de manera que permitan ajustar la oferta a la demanda incluso en las horas en las que no se
disponga de recurso renovable para generar energia. Estos ajustes se pueden llevar a cabo mediante
almacenamiento o bien también mediante programas de respuesta a la demanda.

El almacenamiento de energia consiste en conservar la energia generada sobrante (electricidad, calor
frio etc.) para liberarla cuando no se dispongan de elementos de generacion o bien cuando éstos
tengan un precio elevado. El almacenamiento es un elemento clave en las Redes Inteligentes, ya que
permiten aplanar la curva de demanda, haciendo mas facil la integracién de energias renovables en
la red y aportando una mayor eficiencia y seguridad en la misma.

Como complemento al almacenamiento de energia se pueden llevar a cabo programas de respuesta
a la demanda, los cuales pueden constituir un pilar muy importante en los que se refiere a las Redes
Inteligentes, ademas pueden contribuir en gran medida a alcanzar los objetivos 20/20/20 fijados. De
esta manera la respuesta a la demanda pretende ajustar la demanda de energia eléctrica a los
requerimientos de la red en un momento dado de tiempo y asi también facilitar la integracién de las
energias renovables en la red (DRIP Project, s.f.).

Es decir, una Red Inteligente pretende llevar a cabo una buena integracién de las energias renovables
dentro de la red de consumo, haciendo de ésta una red mas eficiente, ajustar las curvas de oferta y
demanda mediante distintos recursos para hacer del consumo energético un consumo sostenible,
comprometido con la reduccion de emisiones de efecto invernadero y hacer del consumidor un
elemento activo dentro del sistema energético.

2.3.2 Agentes y nuevos roles en una Red Inteligente

Con la aplicacion de una Red Inteligente existen variaciones en los agentes que componen la
red de generacion, transmisién y consumo de energia eléctrica. Por una parte, ciertos agentes
modificaran su rol dentro de la Red Inteligente, mientras que al mismo tiempo sera necesaria la
integracién de nuevos roles para llevar a cabo nuevas acciones dentro de esta red. En la siguiente
tabla se muestra un rapido resumen de estos agentes, especificando cual es su papel en la red actual
y cual seria en una red inteligente:
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Tabla 1. Resumen de agentes del sistema. Fuente: Propia.

Agentes Red Actual Red Inteligente
, . Son prosumidores, producen y
Consumen la energia producida en )
) i consumen la energia que
Consumidores grandes centrales mediante un

contrato de suministro

demandan, tomando de red lo que
no cubren mediante su produccién

Producen energia a gran escalay

Producen energia a gran escala,
pero también en plantas

Generadores comercializan con ella en el o e
o distribuidas, y comercializan con
mercado energético
ella,
Agregan pequefios recursos de
demanda u oferta que permiten
Agregadores -

ajustar de manera mas precisa la
oferta a la demanda

Plantas virtuales de generacion

Recogen recursos de generacion
distribuida o recursos que
provienen de un agregador para
actuar como una central de gran
tamano.

Propietario de la red de transporte
(alta tensién), que transporta la

Propietario de la red de transporte
(alta tensidn), que transporta la

Transportista , ,
energia desde las centrales a la energia desde las centrales a la
red de distribucion. red de distribucion.
. . Ademas de ser propietario de la
Propietario de la red de o ..
o red de distribucion también
o distribucion, transportan la ] ,
Distribuidor transportara la energia generada

energia desde la red de transporte
hasta los puntos de consumo.

en produccidn distribuida o
autoconsumo.

Operador del sistema de transporte

Se encarga de garantizar seguridad
y continuidad del servicio de
energia eléctrica desde la
generacion hasta la red de
distribucion.

Se encarga de garantizar seguridad
y continuidad del servicio de
energia eléctrica desde la
generacion hasta la red de
distribucion.

Operador del sistema de distribucion

Se encarga de garantizar el
suministro de electricidad a los
consumidores finales.

Ademas de asegurar la
continuidad del servicio gestionara
los nuevos puntos de produccion
de autoconsumo y energia
distribuida.
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Agentes Red Actual Red Inteligente

, . Ademas de vender energia al
Venden energia al consumidor . .
s . consumidor gestionan los
Comercializador final, enlazan el mercado N
. L pequefios recursos de
mayorista y el minorista.
autoconsumo.

A continuacidn, se describen de manera detallada cada uno de los agentes que aparecen en la tabla:

2.3.2.1 Consumidores.

Son los agentes conectados a la red que consumen la energia eléctrica. Segun la tensidn de
suministro pueden estar clasificados como:

e Pequefios consumidores. Conectados a la red de baja tension con niveles de 230/400V.

e Medianos consumidores. Conectados a la red de alta tensién y que manejan niveles de
tension de entre 1 a 132 kV.

e Grandes consumidores. Estdn conectados directamente a la red de transporte y su rango de
tensiones es de entre 220 y 400 kV.

En una Red Inteligente los consumidores adquieren nuevas competencias, por ejemplo, pueden
adquirir el papel de generadores de energia eléctrica, y ser productores y consumidores al mismo
tiempo, término acufiado como “Prosumidor” (productor y consumidor) de manera que puedan
suministrarse su propia energia, vertiendo a red o a baterias en momentos con excedentes, y
adquiriendo energia a través de la red o baterias en momentos de falta de energia. Otro papel que
puede desempefiar el consumidor de manera individual es el de seguimiento de programas de
respuesta a la demanda respondiendo asi a las necesidades del sistema, y ajustando la demanda a la
produccién, favoreciendo la integracion de las energias renovables en el sistema.

2.3.2.2 Generadores.

Son los agentes que producen la energia demandada y la proporcionan a la red eléctrica. Al
mismo tiempo se encargan de dar servicios de ajuste y operacién a la red. Hasta ahora la produccion
de energia se realizaba mediante grandes generadores conectados a la red de transporte que
ajustaban su produccién segln la demanda del mercado. En una Red Inteligente también se integran
modelos de generacién distribuida, mediante los cuales ya no se tienen sdlo grandes unidades de
produccién, sino que se dispone de un gran numero de recursos descentralizados mas pequefios
dispersos geograficamente, conectados a la red de media tensidn y dificilmente gestionables de
forma independiente.

Otra forma de generacién distribuida son las placas fotovoltaicas utilizadas para el autoconsumo.
Estas pueden estar instaladas en las cubiertas de los edificios de una ciudad o en grandes centros
industriales o comerciales, dispuestas para el autoconsumo y para el vertido a red. Estos recursos al
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ser dificilmente gestionables por si mismos, por necesitardn nuevos agentes que gestionen y regulen
estos pequeiios recursos de generacion para que puedan ser suministrados al sistema eléctrico.

Es por ello que al hablar de generacién distribuida dentro de una Red Inteligente y gestion eficiente
de la energia aparecen nuevos agentes en el sector de la energia que hasta ahora no eran necesarios.
Estos son los agregadores y las plantas virtuales de generacién (VPP).

2.3.2.3 Agregadores.

Son agentes que actlan como intermediarios entre los pequefios consumidores y el sistema
eléctrico, y pueden llevar a cabo acciones de agregacién de la demanda o de oferta de la energia
producida por los propios consumidores.

Los agregadores de demanda comercializan con cargas de consumo flexibles a corto plazo y en
tiempos cercanos al suministro de los clientes, siempre que se lo pida el operador del sistema. De
esta manera se permite ajustar en mayor medida la oferta a la demanda variando el
comportamiento de los consumidores y sin necesidad que las plantas generen mas energia. Esta
opcién estd ganando fuerza en algunos paises, como Reino Unido, donde ya podemos encontrar
algunas empresas agregadores de demanda (Flexitricity, Kiwi Power o OpenEnergy), y donde el
operador de la red se muestra mas partidario de este método de gestidén activa de la demanda a
pagar a las grandes eléctricas por aumentar su capacidad de generacion (Asena Consulting, s.f.).

Los agregadores de demanda varian el consumo de sus clientes mediante acciones como la variacién
de la temperatura en los aires acondicionados y de los frigorificos en comercios como los
supermercados, sin que se lleguen a dafiar los productos, o la parada de las bombas de las
depuradoras en los momentos indicados por el operador de red. Con esto, se contabilizan los MW
ahorrados por parte del cliente y se le transfiere la cantidad de dinero correspondiente quedandose
el agregador una parte en gastos de gestion y agregacion.

Ademds de Reino Unido paises como Francia o Alemania también estan intentando impulsar esta
figura la cual aparece definida en la Directiva Europea de Eficiencia Energética 2012/27/UE, para
contribuir a alcanzar los objetivos fijados para el horizonte 20/20 (Raso, 2016)

En Espaia en cambio, el rol del agregador de la demanda se encuentra solo recogido en el marco
normativo del vehiculo eléctrico. Aunque se llevé a cabo en 2013 un proyecto denominado “Proyecto
Agrega” (Red Eléctrica de Espafia, s.f.) en el que Red Eléctrica de Espafia junto con el Ente Vasco de
la Energia realizaron la gestidn de la demanda eléctrica de un conjunto de pymes del sector industrial
de dicha comunidad, el proyecto duré un afio y no se continud con él. Actualmente y debido a la
Directiva Europea 2012/27/UE, se estan intentando impulsar ciertos proyectos para mejorar la
eficiencia de los servicios energéticos actuales, uno de ellos es el proyecto InteGRID impulsado por
Gas Natural Fenosa, y que se implantara en Barcelona en el cual se quiere llevar a cabo la instalacion
de un sistema de generacion fotovoltaico en el centro deportivo municipal Sagrada Familia, y que
incorporara en él la figura de agregador de demanda (Jimenez, 2017).
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Por otra parte, también existe la figura del agregador en el lado de la oferta, los cuales serian
necesario en un sistema eléctrico en el que hubiera generacién distribuida. En este caso el agregador
afadiria pequenos recursos de generacién de esta manera podria aportar grandes paquetes de
potencia generada en edificios con distinta tipologia (residenciales, comerciales o industriales) que
puedan ser admisibles dentro de una VPP para que ésta pudiera comercializar con ellos en el
mercado y verterlos a la red.

2.3.2.4  Plantas Virtuales de Generaciéon (VPP).

Estas plantas integran pequefios generadores distribuidos conectados a la red, de manera
qgue proporcionan potencia a la misma como un generador de mayor capacidad, para asi darle una
mayor fiabilidad, de igual manera que lo hace una central convencional. Al estar integradas por
pequefios generadores y conocer en cada momento de cuanta energia se dispone presentan una
mayor flexibilidad para adaptarse a la demanda, lo que supone una ventaja en comparacién con las
grandes centrales de produccién. De igual manera también proporciona servicios complementarios
para poder mantener la frecuencia y la tensién de la red a la que alimenta.

Respecto a su implantacidn podemos encontrar algunos proyectos, sobretodo en Alemania, como es
el ejemplo de una VPP desarrollada por la empresa RWE Deutschland AG junto con Siemens, o la
firma Statkraft’s, que ha desarrollado la VPP mas grande de Alemania, con 5000MW integrada por
mas de 1000 unidades productoras a pequefia escala, entre las cuales cuenta con unidades de
generacidn de energia eléctrica con fuentes renovables, concretamente energia solar, edlica,
biomasa e hidrdulica.

En ocasiones los limites de rol de una VPP y el de un agregador no estan bien definidos, en la
siguiente imagen se observan estos limites en los que se refiere a funciones de suministro y servicios:

Tabla 2. Diferencia entre una VPP y el agregador. Fuente: UPV.

VPP Agregador
Suministro Agrupa gerlme.rauon (0,4-5MW) Agrupa gen.er.auon (10-100
y suministra a la red. kW) y suministra a la VPP.
.. Ofrece aumentos o Ofrece aumentos o
Servicios . ., .
reducciones de generacién. reducciones de demanda.

2.3.2.5 Transportista.

Es el propietario de las infraestructuras que componen la red de transporte, incluyendo: las
lineas de alta tensidn, las subestaciones, transformadores etc. En el sistema tradicional se encarga
que la energia fluya desde las grandes centrales de produccidon hasta la red de distribucion, y
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posteriormente a los clientes. En un sistema con Red Inteligente las redes de alto voltaje perderian
importancia, ya que al estar basado en la generacién distribuida se trabajard sobre todo en medio y
bajo voltaje. En Espafia el papel del transportista estd desempefiado por Red Eléctrica, siendo asi un
monopolio natural fuertemente regulado para proteger a los consumidores.

2.3.2.6 Distribuidor.

Este es el propietario de las infraestructuras que componen la red de distribucién, es decir la
red que va desde la red de transporte a los puntos de consumo. Incluyen lineas de alto y bajo voltaje,
subestaciones, transformadores, equipos de medida etc. Actualmente el sistema de distribucién en
Espafia es un oligopolio fuertemente regulado para proteger a los consumidores, ya que las
principales grandes empresas eléctricas son las que poseen las redes de distribucién, en el caso de
Valencia el distribuidor es Iberdrola. El distribuidor En una Red Inteligente tendra que modificar la
red en cuanto sea necesario para que pueda satisfacer la demanda, realizard mediciones eléctricas
en los puntos de suministro y realizara el mantenimiento de la red e infraestructuras asociadas y
gestién de averias.

2.3.2.7 Operador del sistema de transporte.

Es la entidad que realiza las actividades que garantizan la seguridad y continuidad de servicio
de energia eléctrica en todo el sistema eléctrico, ademds se encarga de la coordinacién entre la
produccién y la red de transporte, de manera que la electricidad producida en las centrales llegue,
por la red de transporte, a la red de distribucion, en las condiciones adecuadas. Es un agente neutral
en el negocio eléctrico ya que ni compra ni vende energia.

2.3.2.8 Operador del sistema de distribucion.

Funcionan de manera similar al operador del sistema de transporte, pero gestionando la red
de distribucidon. Su principal objetivo es garantizar el suministro de energia eléctrica a los
consumidores finales. En una Red Inteligente ademas la red de distribucidn soportara nuevos puntos
de produccion y suministro, llevados a cabo por los siguientes agentes: por los consumidores en el
caso de tener produccién distribuida y autoconsumo; por los agregadores, que agregaran demandas
para poder comercializar con ellas si lo requiere la red.

2.3.2.9 Comercializador.

Los comercializadores venden electricidad al consumidor final. Hoy en dia realizan el papel
de enlace entre el mercado mayorista, y el mercado minorista de la energia, ya que su papel es el de
comprar grandes paquetes de energia en el mercado mayorista o a través de contratos bilaterales,
para poder venderlos en el mercado minorista, es decir, a sus clientes.

En las redes con generacidn distribuida también gestiona los recursos del régimen de autoconsumo,
de manera obligatoria si las potencias producidas son inferiores a los 10 kW, y de manera opcional
(por parte del cliente) si las potencias generadas estan entre 10 y 100 kW.
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A continuacién, se muestran dos esquemas, el primero muestra el sistema en el caso de que la
produccién de energia sea centralizada, y en el segundo el caso en el que se incluya generacion
distribuida y redes inteligentes. Las fechas en rojo indican los flujos econdmicos, las fechas en verde
los flujos de energia, y en morado se encuentran las transacciones que realizan los diferentes
agentes que promueven flujos de datos e informacién:
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Figura 1. Esquema de la red eléctrica actual. Fuente: Propia.
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Figura 2. Esquema de la Red Inteligente. Fuente: Propia.

Como se puede observar la red que incluye autoconsumo y generacién distribuida es mucho mas
compleja que la red actual, por ello aparecerdn nuevos modelos de negocio, en los que se reinventen
los negocios actuales, o bien se cree una nueva forma de prestar servicios relacionados con la
energia, que no incluya solo la produccion de la misma.

2.3.3 Nuevos modelos de negocio

En una red inteligente, donde prima la generacion distribuida a la centralizada, y los
consumidores toman un papel mas importante, tanto a la hora de gestionar su propia energia, como
a la hora de producirla, el modelo tradicional de venta de energia no presenta un marco de ganancias
como el que ha llevado hasta ahora. Es por ello que se deberia considerar cambiar el modelo actual
bien cambiando el modelo de negocio llevado a cabo por las tradicionales empresas eléctricas, o bien
apostando por un cambio en la forma de ver nuestra gestién de la energia hoy en dia y evolucionar
hacia un modelo en el cual las energias renovables toman un papel mds importante, asi como el
autoconsumo o la autoproduccion, y los programas de respuesta a la demanda.

El mercado eléctrico espafiol actual es un mercado liberalizado desde 1998, hasta ese afo estaba
regulado por el gobierno, quien establecia el precio de la electricidad y remuneraba con ello a las
empresas encargadas de la produccién, transporte y distribucién de dicha energia. Esta liberalizacion
ha evolucionado en un modelo donde las empresas productoras venden la energia en un mercado
mayorista, donde se comercia con la energia que va a consumirse al dia siguiente y en él se casa la
oferta y la demanda para fijar el precio que tendra dicha energia. De manera que las centrales
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productoras de gran potencia realizan ofertas de venta de energia a los precios que estan dispuestas
a vender a cada hora del dia siguiente, mientras que las comercializadoras hacen ofertas de compra
al precio que estan dispuestas a comprar a cada hora del dia siguiente. Las ofertas de venta se
ordenan de menor a mayor, es decir, de las empresas que estdn dispuestas a producir a menor coste
a las que mas, y las ofertas de compra se ordenan de mayor a menor, es decir, del mayor precio que
una comercializadora esta dispuesta a pagar por la energia al menor, estas dos curvas se cruzan
cuando se ha llegado a la energia que se estima que se va a producir la hora X del dia siguiente, ya
gue serd la energia que querradn adquirir las comercializadoras para satisfacer a sus clientes. El precio
fijado sera marginal, es decir el precio que haya firmado la Ultima productora para entrar al mercado
(OMIE, s.f.). Este proceso en Espafia lo realiza OMIE y a continuacidn se puede observar un ejemplo
de curva de casacion de la oferta y la demanda de energia.

09/11/2017 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 1

umw/una
]
8

20 jJJ
)

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

Energia

[l o.v.casada 0.C. casada 0. venta ©. compra

Figura 3. Grafica de la casacion de la oferta y la demanda. Fuente: OMIE.

Una transicidn energética en la cual las energias renovables tienen un papel principal y el consumidor
pasa de ser un agente pasivo a uno activo, capaz de modificar su comportamiento respecto al
consumo para ajustarse a los requerimientos de red, o bien a producir su propia energia, mediante
placas fotovoltaicas u otra energia al alcance de éstos para sumarse a la red distribuida, hace que los
modelos actuales de mercado necesiten de un nuevo desarrollo.

Por una parte, modificando el comportamiento de los consumidores haciendo que estos reaccionen
a cambios en la red o modulen su consumo dependiendo del precio horario de la electricidad,
conducirad a que éstos consigan facturas de electricidad menores. Esto conlleva a que las empresas
eléctricas no facturaran la misma cantidad de dinero y no hara falta producir cantidades de energias
tan grandes en las centrales convencionales.
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Por otra parte, si los consumidores producen una parte o la totalidad de la energia que consumen
mediante placas fotovoltaicas, dejaran de consumir esa cantidad de la empresa eléctrica
comercializadora que les suministra, lo que se traduce en menos cantidad de efectivo entrante en
este tipo de empresas.

Es por ello que deberia plantearse un nuevo modelo de negocio, ya que el sistema actual donde las
grandes empresas eléctricas comercializadoras tienen gran poder sobre el consumidor dejaria de
tener sentido. Por otra parte, teniendo en cuenta el poder que tienen resultaria contraproducente
que quedaran fuera de esta transicién, ya que podrian obstaculizarla. Para ello se deberian modificar
tres perspectivas diferentes en su modelo: La creacidn, entrega y captura del valor con el que
comercializan, pasando de comercializar con energia eléctrica a prestar otros servicios (Shomali &
Pinkse, 2015).

Es decir, las empresas eléctricas, y futuras empresas en el mundo de la energia, tendrian que sustituir
su principal valor actual, la electricidad, por otro tipo de servicios y necesidades que surgen a partir
de un mayor empoderamiento por parte de los consumidores, tanto por pasar a ser prosumidores,
como por llevar a cabo programas de respuesta a la demanda. Estos nuevos valores pueden ser: la
notificacién del precio de la energia, el asesoramiento en cuanto a eficiencia energética, la
agrupacion de consumidores flexibles para dar respuesta a la demanda, agrupacién de pequefios
puntos de generacién para participar en el mercado, el control y monitorizacién energética en el
hogar, etc.

Respecto a la entrega de valor, tradicionalmente las firmas eléctricas entregan electricidad,
produciéndola en grandes centrales centralizadas. En un entorno con redes eléctricas inteligentes,
éstas podrian cambiar su produccién base, haciendo que ésta sea mediante energia distribuida, con
fuentes renovables, lo que hace que la respuesta a la demanda pueda ser mas flexible, ajustando en
mayor medida la oferta a la demanda en el nuevo mix energético. Ademds, con las Redes Inteligentes
se pueden entregar nuevos valores, como la optimizacién de la red, servicios relacionados con la
eficiencia energética o la gran cantidad de datos que se manejan en una red inteligente y su
tratamiento.

Por ultimo, la captura del valor, se traduce en buscar nuevas fuentes de ingreso, ya que, con unos
consumidores activos, la demanda de electricidad a las eléctricas convencionales disminuira, y con
ello los ingresos debidos a la produccién y venta de ésta. Estos nuevos ingresos podrian buscarse por
varios caminos. Por una parte, se podria capturar valor mediante la Big Data, ya que como se ha
dicho anteriormente una red eléctrica inteligente maneja una gran cantidad de datos, que la
empresa eléctrica puede bien intercambiar con los consumidores, para asi estudiar sus
comportamientos y mejorar sus servicios, o bien pueden vender todos estos datos a un tercero,
como puede ser una empresa de servicios energéticos. Por otra parte, la empresa eléctrica puede
crear valor mediante esa creacion de nuevos servicios de los que se ha hablado anteriormente. Por
ejemplo, pueden vender aplicaciones para favorecer la eficiencia energética, pueden implementar
servicios de automatizacion en las casas para realizar una eficiente gestion de la energia o asesorar a
los clientes para realizar una buena gestién de sus recursos de generacién distribuida, mejorando la
eficiencia o realizando el mantenimiento de las mismas.
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Ademas, al aparecer nuevos actores en el sistema eléctrico que realizan acciones necesarias dentro
de una red inteligente, éstos pueden ser una oportunidad para esta migracién de valores de las
empresas eléctricas. Estos actores pueden agruparse en estos tres grupos:

e Necesidad del papel del agregador. Estos agentes agrupan consumidores flexibles para
ofrecer servicios de respuesta a la demanda, o bien pequefios puntos de generacién, como
pueden ser puntos de generacion fotovoltaica en cubiertas de edificios, para ofrecerlos como
paquetes de produccién a una planta virtual de generacion.

e Plantas virtuales de generacién. Este agente agrupa la generacidon ofrecida por los
agregadores o por puntos de generacidn distribuida mas grandes, pero que aun asi no son
los suficientemente grandes para entrar directamente en el mercado.

e Empresas de Servicios Energéticos para Consumidores (ESCOs). Estas empresas asesoran a
los consumidores para beneficiarse mediante acciones de eficiencia energética en el
mercado, variacion del consumo sensible a cambios del precio en el mercado, monitorizacién
energética y control en el hogar etc.

En resumen, las empresas eléctricas deberian cambiar el valor que entregan a la sociedad y nuevas
fuentes de ingreso en otros servicios y necesidades que surgen en un entorno de red eléctrica
inteligente.

También existen ya alternativas en los modelos de negocio de la energia en el cual se priman los
proyectos comunitarios basados en energias renovables (Bauwens, Explaining the diversity of
motivations behind community renewable energy, 2016). Ya que existe una parte de la poblacién
comprometida con el medio ambiente e interesada en la participacion en estos proyectos. Aunque
existe un componente de confianza interpersonal en estos proyectos (Bauwens & Eyre, Exploring the
links between community-based governance and sustainable energy use: Quantitative evidence from
Flanders, 2017), muchas veces los ciudadanos se muestran reticentes si saben que el resto de la
comunidad no lo va a llevar a cabo, sintiendo que del esfuerzo que ellos estan haciendo para abrazar
estas nuevas tecnologias acaba beneficiandose todo el mundo.

Es por ello que las cooperativas permiten que estos consumidores concienciados con el medio
ambiente inviertan en proyectos de energias renovables. Las cooperativas, a diferencia de las
empresas eléctricas convencionales, utilizan un método mdas democratico a la hora de llevar la
empresa, donde todos los miembros tienen derecho a votar sobre los valores de la misma y no
existen grandes barreras para la entrada de nuevos miembros.

Las cooperativas energéticas estan creciendo por toda Europa, aunque existen diferentes niveles de
progreso, siendo muy avanzado en Dinamarca y Alemania, pero mas retrasados en paises como
Reino Unido. En Bélgica por ejemplo, existe una cooperativa, Ecopower (Bauwens & Eyre, Exploring
the links between community-based governance and sustainable energy use: Quantitative evidence
from Flanders, 2017) (una de las cooperativas mas grandes de Europa), que motiva a sus clientes con
iniciativas de eficiencia energética, ya sea mediante la comunicacion (cada usuario de Ecopower
recibe una llamada al entrar en la cooperativa mediante la cual se asesora en cdmo reducir el
consumo energético); mediante la no imposicidn de tasas a aquellos usuarios que tengan instalados

26



Master en Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible

paneles fotovoltaicos y se conecten a red, de manera que éstos solo pagarian por lo que consumen
de red; y mediante la instalacién de dichos paneles, ya que la cooperativa ofrece dos posibilidades
para facilitar la instalacion en las casas, los usuarios bien pueden alquilar los paneles a la cooperativa,
o bien instalar con su propio capital los paneles pero bajo la recomendaciéon por parte de la
cooperativa de la empresa instaladora y la opcién tecnolégica mas viable.

Como se puede observar el modelo de negocio de esta cooperativa incluye directamente esté
cambio en el modelo de negocio tradicional, creando nuevos valores, y buscando la captura de ese
valor en nuevos servicios que se acoplen a las nuevas necesidades de los clientes. Ademas, se
permite a los consumidores la integracién en un grupo en el cual existe un ambiente de
concienciacion en la utilizacién de energias renovables para llevar a cabo un consumo de energia mas
sostenible, que se sienten apoyados por la cooperativa y sus miembros a la implantacion de estas
nuevas iniciativas.

2.4 MARCO LEGISLATIVO DE LA PRODUCCION DISTRIBUIDA

En el presente apartado se va a analizar el marco legislativo europeo y el espafol, quedando
patente las diferencias que existen entre ellos, y necesidad de una evolucidon en la legislacion
espanola para poder promover el mismo tipo de proyectos que se estan promoviendo ya en Europa,
de manera que se motive el autoconsumo y se favorezca la instalacion de recursos para ello.

2.4.1 Marco Europeo

La Unién Europea muestra su preocupacién sobre acciones de eficiencia energética como
medio para limitar el cambio climatico y superar la crisis econdmica. La Directiva Europea
2012/27/EU (Parlamento Europeo, 2012) ya busca establecer un marco comin de medidas para el
fomento de la eficiencia energética en paises miembro a fin de asegurar el objetivo de mejorar en un
20% la eficiencia energética, para el horizonte fijado. Asi mismo se busca eliminar las distintas
barreras en el mercado de la energia que obstaculizan la eficiencia en el abastecimiento y consumo
de la energia.

En la revisidn de dicha Directiva, incluida en el Paquete de Inverno (Comisidn Europea), ademas de
promover el uso del coche eléctrico, se fomentara el autoconsumo compartido y se mantendra de la
figura del autoconsumidor como consumidor, y no como productor siempre y cuando produzca
menos de 10MWh anuales, o 500 MWh en el caso de que sea una persona juridica.

Es por ello que el mercado europeo estd cambiando hacia una nueva estructura donde los
prosumidores utilizardn energias para el autoconsumo, como la fotovoltaica en los sectores tanto
residencial, como comercial e industrial.
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Muchos paises han adoptado disposiciones para favorecer el autoconsumo con energia solar

fotovoltaica, algunos ejemplos son (Enerinvest):

Alemania. Inicialmente se motivd el uso de energia fotovoltaica para el autoconsumo
mediante un sistema de primas por kWh autoconsumido, mas tarde se opté por pagar una
prima por excedente de electricidad vertida a red. Ademas, desde 2014 los nuevos sistemas
en modo de autoconsumo deben pagar un impuesto en las facturas de electricidad destinado
a la financiacién de proyectos de energias renovables, quedando exentas las instalaciones de
menos de 10 kWp.

Italia. En Italia se ha motivado el autoconsumo mediante el programa Scampo Sul Posto (SSP)
mediante el cual se remunera la energia vertida a red mediante una cuota energética basada
en el precio de mercado y una cuota de servicio vinculada a los costes de la red.

Suecia. Se apoya el autoconsumo desde 2015 mediante un crédito fiscal que funciona como
una prima y esta fijado en 0,6 SEK/kWh (0,7€/kWh), con un limite de inyeccién de 30000
kwh.

Paises Bajos. En los Paises Bajos se apoya el autoconsumo, pero no se subvenciona. Cuando
la produccion de electricidad excede el consumo el prosumidor recibe una prima baja, y al
revés. Pero, ademds, el gobierno promueve proyectos colectivos, los consumidores
individuales pueden realizar una forma de balance neto virtual si participan en un proyecto
fotovoltaico residencial en su comunidad o en los limites de las comunidades vecinas. El
balance neto permite consumir de red la cantidad de energia producida durante el dia que
habia quedado como excedente, y por lo tanto se habia vertido al sistema, es decir permite
recuperar la energia que se habia vertido a red desde una instalacidon de autoconsumo.

También tienen proyectos similares a los anteriores paises como Bélgica y Dinamarca.

A continuacion, se presenta una tabla mediante la cual se plasma un resumen de la situacién del

autoconsumo en algunos paises de Europa:
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Tabla 3. Esquema del estado del autoconsumo en Europa. Fuente: Enerinvest.

Autoconsumo

Pagos a lared

Otros

Derecho al
autoconsumo

Ingresos por
autoconsumo

Valor del exceso
de electricidad

Cargos por uso
de red

Peaje de red,
impuestos al
autoconsumo

Facilitadores de
autoconsumo

Limitaciones del
tamarnio del
sistema

Dinamarca

Si

Balance neto
menos de 1h,
precio menor al
minorista a partir
de 1h.

No

Si

Tarifa horaria

6kW

Alemania

Si

Primas

No

Peaje de red y tasa
por energia renovable

Incentivos a las
baterias

El autoconsumo debe
suponer un minimo
del 10% del consumo

Suecia
Italia Paises Bajos
>23kW <23kw
Si Si Si Si
Ahorro en la factura eléctrica
Facturacion de A precios . 0,06
balance neto L Precio
segun precio de minoristas mayorista €/kWh
gun p (balance neto) v Producido
mercado
Por encima de
20kW No No No
Peaje de Peaje de
No No red e IVA red e IVA
Tarifa horaria Tarifa Tarifa
No . . .
(experimental) horaria horaria
N Madximo 30
o para 15kW 23kW  MWh/afio
autoconsumo
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Bélgica
Comercial Residencial
Si Si

Solo si hay
contrato Precio
de venta minorista
de energia
Impuesto
por
No capacidad
en algunas
regiones
Segun
No capacidad y
region
Tarifa Tarifa
horaria horaria
>10kW <10kwW

Espaia
<100kw >100kwW
Si Si

>100kW
No PreC|.os
mayoristas
No en
menos de Si
10kW
Peaje de Peaje de
red red
No No
Menor o
igual ala
capacidad No
contratada
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Como se puede observar en la tabla la legislacién espafiola va por detras de la mayoria de los
paises europeos, poniendo trabas el autoconsumo mediante cargos por uso de la red. Esto
hace necesario un cambio inminente en la legislacidon espaiola si se quiere estar a la altura de
los otros paises europeos.

2.4.2 Marco Espaiiol

Con lo visto anteriormente queda patente que la legislacion espafola tiene que
cambiar para superar las barreras actuales que impiden el desarrollo del autoconsumo y
sobretodo del autoconsumo compartido, debido a que la normativa Europea esta empujando
a ello, y ya no solo el superar barreras ha de ser el objetivo, si no que la nueva legislacién en
los préximos afios debe favorecer el uso de estas précticas, promoviendo, apoyando e incluso
subvencionando los proyectos de autoconsumo y autoconsumo compartido, como se hace en
otros paises de la Unién Europea.

Respecto a proyectos de autoconsumo individual, el Real Decreto 900/2015 (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo) se establecen las modalidades de autoconsumo (Articulo 4), y los
requisitos generales para acogerse a una u otra modalidad de autoconsumo (Articulo 5). En
cuanto a las modalidades de autoconsumo existen los siguientes tipos:

e Modalidad de autoconsumo tipo 1. Son instalaciones que tienen que tener una
potencia inferior a los 100kW, y no reciben retribucion por los vertidos de energia a la
red eléctrica. En este caso el titular de la instalaciéon y de consumo ha de ser el mismo.

e Modalidad de autoconsumo tipo 2. En este caso las instalaciones pueden superar los
100 kW y percibiran retribucion por los vertidos a la red eléctrica.

En los dos casos, la potencia de la instalacion tendrd que ser menor o igual a la potencia
contratada, se permite la instalacidon de baterias, y se han de pagar una serie de cargos (Ley
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico), que se dividen en dos:

e Cargos fijos. Se paga un cargo si la potencia generada es mayor a la potencia a facturar
medida en el contador de la companiia. Este coste solo se aplicara en el caso de que se
usen baterias en las instalaciones de tipo 1 y en todas las instalaciones de tipo 2.

e Costes variables. Se paga un cargo por la energia generada por la instalacion
fotovoltaica, en las instalaciones de tipo 1, si la potencia es inferior a 10kW, no se
debera pagar este cargo.

En conclusién, el autoconsumo en Espafia es posible, pero siempre a sabiendas de que se
tendra que pagar un coste por ello, es decir, se castiga por ello. En instalaciones de tipo 1 de
potencia menor a 10 kW en principio no deberia pagarse ningun cargo por realizar
autoconsumo, si bien, sin el uso de baterias el autoconsumo queda muy limitado a las horas
de las que se dispone de fuente de energia renovable, en el caso de la energia fotovoltaica en
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las horas diurnas, pero por ejemplo, un hogar en el que se trabaje durante todo el dia y por lo
tanto no haya ocupacion en la vivienda en las horas de sol, la instalacién de placas
fotovoltaicas sin una bateria no tiene sentido.

En cuanto al autoconsumo compartido la situacidon ahora mismo es mucho mas desfavorable,
pese a que es el sistema que se estd promoviendo en mayor medida en Europa. En el Real
Decreto 900/2015 en el apartado 3 del articulo 4 se elimina la posibilidad de autoconsumo
compartido: “En ningln caso un generador se podra conectar a la red interior de varios
consumidores”.

Desde mayo de 2017 el Tribunal Constitucional (BOE) dio luz verde a la posibilidad de realizar
instalaciones de autoconsumo compartido, dejando fuera de la competencia del estado la
legislacidn relacionada con ello y dejandola en manos de competencias autonémicas, a causa
de un recurso que presenté la Generalitat de Catalunya ante el Tribunal Constitucional por
invasién de competencias en lo relacionado con el autoconsumo. En concreto, el Tribunal
Constitucional analiza el articulo 4 y el articulo 5 del Real Decreto 900/2015, ya que la
Generalitat de Catalunya alega que estos articulos invaden sus competencias porque dichas
instalaciones de generacién a pequefia escala y de pequeia potencia no tienen incidencia
significativa, ni en lo técnico ni en gestién, en el Estado.

Aun asi, algunos proyectos emergentes de autoconsumo compartido se siguen topando con
barreras a la hora de poner en marcha este tipo de instalaciones. Un ejemplo de ello es el de |a
comercializadora Holaluz que ha montado la primera instalacidon de autoconsumo compartido
en Espafia, en Rubi (Barcelona), la cual reconoce que el principal obstdculo que se estan
encontrando son las empresas distribuidoras, que se oponen a cualquier propuesta porque
pierden negocio al dejar de facturar varios contadores y quedarse con uno solo.

Esta situacion, tanto la del autonconsumo individual, como el compartido, deja a Espafia en
una situacidn comprometida para ponerse al nivel de Europa, asi como de alcanzar los
objetivos promovidos para el horizonte 2020, por lo que es necesario disponer de una
legislacién mas favorable a este tipo de recursos, asi como de una legislacién mas clara, mas
accesible al ciudadano para que quede mas patente hasta qué punto el autoconsumo es
posible.

Por ultimo, por lo que se refiere a las redes inteligentes, segun los articulos 67-69 del RD
1955/2000, Espafia actualmente no reconoce las “microredes” compartidas por diferentes
consumidores. Una red solo puede ser: red interior (de un mismo titular dentro de una misma
referencia catastral), linea directa (un solo titular con cableado que pasa por diversas
referencias catastrales) o red de distribucidn o transporte (propiedad de las empresas titulares
de estas redes).

En lo que concierne a la Comunidad Valenciana, desde el Institut Valencia de Competitivitat
Empresarial (IVACE) se quiere favorecer la implantacién del autoconsumo. Es claro que la
Comunidad Valenciana es privilegiada en cuanto a recurso solar, lo que hace que las
instalaciones fotovoltaicas sean mas rentables, ademads se dispone de un gran numero de
cubiertas dispuestas para instalar en ellas paneles fotovoltaicos, y por ultimo se tiene una red
de distribucion adecuada para verter energia en ella. Las acciones que lleva a cabo el IVACE
promueven las instalaciones en edificios dentro de la comunidad, ya sean colegios, hospitales,
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o en viviendas residenciales, pero segun el tipo de edificio la ayuda llega de diferente manera.
En caso de empresas y entidades pertenecientes a la comunidad, ya sean publicas o privadas
se ofrece una financiacidn retornable de la instalacién, al 0% de interés, y a retornar en 10
afios, lo cual se cree que es suficiente si se paga con los beneficios que proporciona dicha
instalacion (IVACE) . En cambio, en caso de viviendas residenciales las ayudas llegan en forma
de incentivos fiscales, como es la desgravacion del IRPF. También se planea para 2018 llevar a
cabo una guia de instalacion destinada a municipio y edificios publicos, que facilite al publico
los tramites que conllevan estos proyectos.

En lo que se refiere a la ciudad de Valencia, ésta ha desarrollado su Plan de Accién para la
Energia Sostenible (PAES) a raiz del Pacto de los Alcaldes el cual ha evolucionado en el Plan de
Accion para el Clima y la Energia Sostenible (Ayuntamiento de Valencia, s.f.), iniciativa contra
el cambio climdtico llevada a cabo por parte de la Comisién Europea. En el PAES se recogen los
compromisos que la ciudad de Valencia ha adquirido en relacién con el fomento de las
energias renovables y la eficiencia energética en el territorio. Estos compromisos se recogen
en seis lineas estratégicas a seguir, las cuales son:

e Eficiencia energética y ahorro en el consumo de recursos.
e Movilidad sostenible.

e Gestion de residuos.

e Educacién y concienciacién ambiental.

e Urbanismo sostenible

e Adaptacidn al cambio climatico.

Dentro de la estrategia en cuanto a la eficiencia energética se encuentra un plan de accion
mediante el cual se fomenta la instalacién de energias renovables en edificios publicos y
probados, como el plan del IVACE, mediante el cual se pretenden reducir 120.675 toneladas de
CO,.
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2.5 BARRERAS

En este apartado se van a definir una serie de barreras frente a la aplicaciéon de redes
inteligentes, autoconsumo y programas de respuesta a la demanda por parte de los diferentes
agentes que entran en juego en estas acciones. Estas tematicas se profundizan durante el
analisis socio-econdmico de las barreras y soluciones percibidas por los actores.

2.5.1 Legislativas

En primer lugar, cabe decir que la legislacién espanola no es clara en lo que se refiere a
las instalaciones de autoconsumo. Es decir, es dificil seguir los pasos legislativos que permiten
definir una instalacién de autoconsumo.

Ademas, Espaia sigue teniendo una serie de cargos que se aplican a las instalaciones de
autonconsumo, lo que no hace atractiva la idea de realizar una instalacion de este tipo a los
usuarios del sistema. De estos cargos solo estdn exentos los productores de menos de 10kW
gue no tengan baterias instaladas en sus sistemas. Esto dificulta la promocién de instalaciones
de autoconsumo, ya que los usuarios perciben que las instalaciones de energia fotovoltaica no
estdn permitidas o acarrean cargos e impuestos, cuando en instalaciones pequefas, como las
que pueden ser de viviendas unifamiliares no se aplica ningln cargo al no superar los 10kW

Con esto, aunque hasta el presente la legislacion espafiola prohibe el autoconsumo
compartido, se estan llevando a cabo acciones legales por las que el tribunal constitucional
quiere dejar la decisién de prohibir o no el autoconsumo compartido a las comunidades
auténomas, dando luz verde a aquellas que quieran llevarlo a cabo, pero éstas se encuentran
trabas impuestas por la empresa distribuidora que posee las redes de distribucién de dicha
comunidad (El Periédico de la Energia).

2.5.2 Sociales

Socialmente existen varios obstaculos, relacionados sobre todo al desconocimiento
sobre los asuntos ligados al sistema eléctrico y lo que conlleva una red inteligente. Por
ejemplo, los usuarios desconocen la variacidn horaria del precio de la energia y, por lo tanto,
cuando se producen los maximos y los minimos, y como pueden ahorrar en su factura.

También por desconocimiento los usuarios pueden pensar que existe la posibilidad de
quedarse sin suministro de energia si tienen instaladas en su casa placas fotovoltaicas, asi
como las posibilidades de conexion a la red si se tienen este tipo de instalaciones.

Por ultimo existe una barrera por el bajo desarrollo de la cultura energética del ahorro y la baja
consciencia del problema medioambiental, ya que se tiende al despilfarro energético (luces o
aires acondicionados encendidos en lugares donde no hay personas, aires acondicionados
encendidos con ventanas abiertas etc.). También por este bajo nivel de consciencia a los
ciudadanos no les compensa la remuneracién econdmica respecto a los inconvenientes de las
posibles interrupciones de suministro debido a programas de respuesta a la demanda.
(Rodriguez Garcia, Alcazar Ortega, & Carbonell Carretero, 2016)
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2.5.3 Econdmicas

El contexto econdmico esta directamente relacionado con el legislativo. En Espafia se
asumen cargos al poseer una instalacién de autoconsumo, estos cargos estan impuestos por el
gobierno y a parte se tiene que poder abarcar la inversidon de capital que una instalacién de
este tipo requiere. Esto hace necesario que se disponga de cierta solvencia econémica si se
quiere poseer una instalacion de este tipo (Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector
Eléctrico).

Ademas, los incentivos econémicos para dar servicios de operacién no son los suficientemente
atractivos, asi como la no remuneracion al verter la energia producida sobrante a red, lo que
hace que no se motive este tipo de inversion.

2.5.4 Técnicas

Respecto a las barreras técnicas, en lo que se refiere al desarrollo de la tecnologia, ésta
se considera que en un par de afios alcanzara la paridad de red en el 80% de los paises del
mundo (National Bank of Abu Dhabi), es decir, la generaciéon fotovoltaica ya ha demostrado ser
tan rentable como otro tipo de energia. Aun asi, podemos encontrar barreras en el hecho de
gue, en segun el uso de un edificio, la produccién eléctrica no coincide con los picos de
demanda de los edificios, como pasa en el caso residencial, haciendo esencial el uso de
baterias.

Respecto a la red, la aparicién de instalaciones de autoconsumo conlleva que la red de
distribucidon sea mas compleja, al recoger en ella nuevos flujos de energia.
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2.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo con el aumento de poblacidn en las zonas urbanas, y el consecuente
aumento de demanda de bienes como el agua, los alimentos o la energia, las emisiones de CO,
y otros gases de efecto invernadero han aumentado en los ultimos afos y seguirdn haciéndolo
a un ritmo considerable si no se toman medidas al respecto. Esto conlleva una oportunidad
para reformular el concepto de ciudad evolucionando hacia un modelo mas sostenible, y que
permita utilizar los diferentes recursos consumidos de manera mas inteligente.

La energia constituye un pilar en estos cambios, ya que las cantidades de CO, que se producen
mediante su generacidon con centrales convencionales es muy elevada, lo que hace necesario
plantearse un modelo de producciéon descentralizada, en el cual se primen las energias
renovables, fomentando el autoconsumo en las viviendas y los sectores comercial e industrial
y apostando por la eficiencia energética.

Es por ello que en este capitulo se ha analizado el estado del arte de los conceptos
involucrados en este cambio, como el de Red Inteligente, con los actores que la componen y
sus roles y los nuevos modelos de negocio que con ello puede surgir, también se ha realizado
un analisis de la legislacién vigente, tanto espafiola (a nivel estatal, de autonomia y municipal),
como europea, ahondando en aquellos puntos que entran en conflicto con esta evolucion y
detectando, en el contexto actual, elementos que impiden el desarrollo de este nuevo modelo
con fluidez.
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3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA
VIABILIDAD TECNICA Y SOCIO-ECONOMICA
PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA
DISTRIBUIDA.

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explica la metodologia para evaluar la viabilidad, tanto de manera
técnica como socio-econémica, de la produccion de energia fotovoltaica de manera distribuida
y el despliegue de redes inteligentes a nivel local. Por una parte, se describe la metodologia
para el andlisis técnico, el cual incluye el dimensionamiento de la instalacidon fotovoltaica a
partir de un andlisis de las demandas que se quieren cubrir con ella y la integracidn, de manera
posterior, de esta instalacién dentro de una red en la cual se encuentran varias instalaciones y
varias demandas que cubrir, considerando la incorporacién o no de baterias, mediante la
utilizacién del software Homer Energy.

Por otra parte, se describe la metodologia para el andlisis socio-econdmico del trabajo, la cual
incluye un andlisis de la situacién y de las barreras a las que se enfrenta la produccion de
energia fotovoltaica distribuida y el despliegue de redes inteligentes a nivel local, un analisis de
los diferentes actores relacionados directamente con el area de estudio y finalmente Ila
elaboracion de un cuestionario que se aplicara en el caso de aplicacién del capitulo siguiente.

METODOLOGIA DEL TFM

METODOLOGIA ANALISIS METODOLOGIA ANALISIS
TECNICO: SOCIO-ECONGMICO:
1 ; ! s
‘ Anélisis de los datos ‘ Analisis de la situacion del Andlisis de los actores del
| area sujeta a estudio area de estudio

) ) ) T
‘ Dimensionamiento ‘

Analisis de los datos

Analisis de los diferentes
escenarios I

Redaccidn de guion para

entrevista a los atores

Escenario base ‘ ‘ Escenario red inteligente . _
sobre el drea de estudio

Autoconsumo ErRTTEE Fil

individual con inteligente

baterias

Figura 4. Diagrama de bloques de la metodologia seguida en el TFM. Fuente: Propia

36



Master en Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible

3.1 ANALISIS TECNICO. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

En este apartado se va a estudiar el procedimiento para realizar el dimensionamiento de una
instalacion fotovoltaica. A continuacién, se muestra un diagrama de bloques donde se
muestran los pasos que se van a seguir a lo largo de los siguientes puntos.

Demandas
horarias
Tipo de Curva de carga :' Analisis de los :' Establecimiento
tarits de los edificios : | COMSLMOS ; | del dia tipico
contratada
—_—

Periodo de

retorno de la

instalacion

kWh Integracionen | Calculode la

i red mediante 5 Célculo instalacién

Ahorra en Homer Energy { baterias fotoveoltaica

Loo
i
I Si
Ma £3e considera la
integracion de
baterias?
i
Si

L AExiste superficie
Mo disponible para
integrar los
paneles?

Seintegra solo
como consumidor

Figura 5. Diagrama de bloques de la metodologia seguida en el andlisis técnico del trabajo.
Fuente: Propia

3.1.1 Analisis del consumo

Para conocer la energia a cubrir con las diferentes instalaciones fotovoltaicas se tienen
qgue conocer los consumos de los diferentes edificios que integran la red. En este caso se
cuentan con tres tipos de edificios diferentes: Escuelas, el edificio de Las Naves y
Polideportivos, que como se puede observar tendrdn consumos diferentes a lo largo del dia
debido a su uso principal. De cada uno de estos edificios se analizaran los diferentes niveles de
demanda que se pueden encontrar en un dia tipico.
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3.1.2 Dimensionamiento de la instalacion

Para llevar a cabo el dimensionado de una instalacién fotovoltaica, en primer lugar, se
tienen que conocer los diferentes elementos que la integran, para poder, con ellos,
transformar la radiacidon procedente del sol en energia eléctrica. Segun el IDAE (IDAE, s.f.)
estos elementos son:

e 1) Generadores fotovoltaicos. Es la asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas, las
cuales se definen como un subconjunto de moddulos asociados en serie o en
asociaciones serie-paralelo, con el voltaje igual a la tensidon nominal del generador. El
moddulo fotovoltaico es a su vez un conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen
de los efectos de la intemperie. Los mddulos se encargan de la transformacion de la
radiacion solar en corriente eléctrica.

e 2) Cuadros de conexidon en corriente continua (CC). Agrupa la produccidon de los
diferentes mddulos fotovoltaicos para llevarla al inversor.

e 3) Proteccidén y maniobra en CC. Protege contra sobretensiones o cortocircuitos en el
lado de continua.

e 4)Inversor. Es un convertidor de tensién y corriente continua en corriente alterna.

e 5) Proteccién y maniobra en Corriente Alterna (AC). Protege contra sobretensiones o
cortocircuitos en el lado de alterna.

e 6) Equipos de medida. En las instalaciones de baja tensidon conectadas a red es
necesario instalar una serie de equipos de medida, tanto en el lado de baja tension
como en el de media tension, segln viene especificado en el Manual Técnico MT-
2.80.14, o en el caso de tener placas con potencia igual o inferior a 5 kW se seguiran
las Normas Iberdrola NI-42.71.01, NI-42.72.00 y NI-42.71.05.

e 7) Centros de transformacién. Permite mantener la potencia de la red a un lado y otro
del transformador, variando la tension, de esta manera serd necesaria si la instalacion
de baja tensidn se quiere conectar a media tension.
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Figura 6 Esquema de una instalacién fotovoltaica

Otro aspecto a tener en cuenta es la inclinacidén y orientacién de los paneles fotovoltaicos.
Respecto a la inclinacién, la radiacidn solar incidente sobre la placa variard dependiendo del
angulo de inclinacién que forma la misma con la radiacién, siendo méaxima cuando incide de
manera perpendicular. Es por ello que conviene buscar el angulo de inclinacién de los paneles
respecto al plano horizontal que hace mdaxima la potencia media anual recibida, ya que la
inclinacién de los rayos del sol respecto a la superficie varia a lo largo del afo, siendo maxima
en verano y minima en invierno. En la mayoria de los casos este angulo coincide con la latitud
del lugar de instalacion. También pueden existir restricciones para la inclinacién de los paneles,
por ejemplo en el caso de que exista ya una cubierta inclinada cierto dngulo donde se vayan a
poner los paneles, que en ese caso llevaran la inclinacidn de dicha cubierta. También por
facilitar la instalacion de los paneles suelen usarse angulos mas sencillos de instalar, por
ejemplo, la latitud de valencia es 392, pero se puede utilizar un angulo de 459 para hacer mas
facil su instalacién.

Respecto a la orientacidn, ésta ha de ser hacia el sur, en el hemisferio norte. Segun el IDAE la
variacion de dngulo respecto al sur de hasta 302 hace disminuir la radiacién recibida en menos
del 5%, pero a partir de ese angulo las pérdidas de radiacién son considerables, por lo que la
instalacion se orientara hacia el sur preferiblemente, y de no poder ser el angulo respecto al
sur puede ser de unos 15%.

39



Estudio de la viabilidad técnica y socio-econémica de la produccién de energia fotovoltaica
distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes

Por ultimo, y a fin de evitar pérdidas de sombra entre los mismos paneles, tiene que haber una
separacion minima entre diferentes filas de placas para que éstas no se hagan sombras entre
ellas. Para ello el IDAE proporciona la manera de calcular la distancia minima necesaria de
separacion. Para instalaciones de todo el afio, como son las que se van a trabajar en este
proyecto, esto se dimensiona para el dia mdas desfavorable, es decir, el dia que el sol va mas
bajo, que corresponde al 21 de diciembre y la distancia de garantizar al menos 4 horas de sol
en torno al mediodia.

Con esto la distancia minima vendra dada por la siguiente ecuacién:

h (1)
tan(612 — 6)

Cada una de estas variables se corresponde con las dimensiones mostradas en la Figura 6,

d=hXxXk=

expresadas en metros.

h F7777777
d h
Y a"ﬂ d I
7 e v
4 /

Figura 7. Esquema para el calculo de la distancia entre mddulos

Como se puede ver en la imagen, h es la altura de la placa que puede hacer sombra o bien la
diferencia de alturas entre la parte alta de una placa y la baja de la posterior en el caso de que
se encuentren a distintas alturas, también en el caso de que haya otro objeto, como un muro,
la altura de dicho objeto. k es un factor adimensional al cual se le asigna el siguiente valor, en
el cual 6 se refiere a la latitud del lugar de emplazamientos en grados:

K = 1 (2)
~ tan(612—6)

Esta distancia serd otro método para comprobar que la instalacién fotovoltaica es admisible en
un tejado, respecto al espacio disponible del que se disponga o también si es posible la
instalacion de mas modulos de los necesarios para otros usos, o para almacenamiento. El area
total de la instalacion teniendo en cuenta el espacio entre mdédulos se calcula de la siguiente
manera:

(3)

Atotal = Amédulos + Aespacio entre modulos
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Donde:
(4)

i o
Amédulos - Aunitaria X N‘modulos

(5)

i [o]
Aespacio entre modulos — (d X L) X N‘paralelo

En la ecuacién 5, d es la distancia entre médulos, y “L” es el nUmero de paneles en serie que se
tienen por el ancho de los mdédulos elegidos.

También es necesario para el dimensionado de la instalacién fotovoltaica la energia que
podemos extraer del sol. Por ello es importantes diferenciar entre terminologia, cuando se
habla de términos de energia por unidad de area se utiliza el término irradiacion (kWh/m?), en
cambio para hablar en términos de potencia por unidad de area se utiliza la palabra irradiancia
(kW/m?). Para el dimensionamiento de la instalacidon esto se tendrd en cuenta a partir de un
factor que segun la zona climatica ajusta la radiacién que llega a los paneles.

Para dimensionar el nimero de paneles que hacen falta en una instalaciéon se pueden seguir
dos criterios, eligiéndose el mas restrictivo, estos dos criterios son:

e Segln la potencia a producir, es decir, si se dispone de espacio suficiente los que
marcard el numero de paneles sera la demanda que se quiere cubrir.

e Segln el espacio disponible. Puede ser que constructivamente no se disponga de
suficiente espacio para instalar los paneles suficientes cubrir toda la demanda, en ese
caso se elegird el espacio como pardmetro limitante de la instalacion.

En este caso se utilizard el primer criterio, puesto que en un principio se supondrd que en
todos los edificios se dispone de suficiente superficie para cubrir las demandas requeridas.

Una vez determinada la potencia que han de producir los mddulos fotovoltaicos en kWp a
partir del consumo que se quiere cubrir, se puede seleccionar un médulo y recoger de la ficha
técnica del mismo los pardmetros mds importantes que nos permitirdn conocer el nimero de
madulos que serdn necesarios para cubrir dicha demanda. Estos pardmetros son:
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Tabla 4. Caracteristicas técnicas de un modulo fotovoltaico

PARAMETRO NOTACION
Potencia maxima CEM (Wp) Pmob-mpe-stc
Tension MPP en CEM (V) VMob-mpp-sTC
Tension en circuito abierto en CEM Vmob-oc-stc
Corriente MPP en CEM Imop-mpp-sTC
Corriente de cortocircuito en CEM (A) Imop-sc-stc
Coeficiente de T2 a tensién Voc (V/2C) Bv
Coeficiente de T2 corriente Isc (A/2C) a
T2 nominal de operacidn (2C) NOTC

Donde las siglas expuestas significan:

e CEM: Condiciones Estandar de Medida, también se puede denominar STC de sus siglas
en inglés (Standard Test Conditions), el IDAE las establece en:

o Irradiancia solar: 1000W/m?
o Distribucidon espectral: AM 1,5 G
o Temperatura de célula: 252C

e MOD: mddulo

e MPP: Maxima Potencia por Panel.
e OC: Circuito Abierto

e SC: Cortocircuito

Y por lo tanto, el nimero de mddulos necesarios vendra dado por la siguiente ecuacion:

Pery—mpp—stc (6)
Nuop = Ny X N, 2 P/ —t22STE
MOD—MPP—STC

Donde:

e N esel numero de médulos en serie

e N;: es el nimero de ramas en paralelo

o Peryv_mpp—stc: €S la potencia pico del generador fotovoltaico, es decir la potencia que
producira la instalacién, en vatios.

Pero a su vez el numero de médulos que se pueden conectar en serie y en paralelo dependen
fuertemente de las caracteristicas del inversor fotovoltaico utilizado, por lo que en primer
lugar se tendrd que dimensionar el inversor.
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El inversor se dimensiona a partir de la potencia pico del generador fotovoltaico
(Perv—mpp—stc) ¥ €l factor de dimensionamiento, el cual permite tener en cuenta la radiacién
solar de la zona geografica en la que estara ubicada la instalacion y toma los siguientes valores,
siempre y cuando la instalacién esté orientada hacia el ecuador con una inclinacién préxima a
la latitud:

Tabla 5. Factor de correccion para el calculo de una instalacidn fotovoltaica

ZONA Fs
Norte de Europa (lat. 55-709) 0,65-0,8
Europa Central (lat 45-552) 0,75-0,9
Sur de Europa (lat. 35-409) 0,85-1,0

En el caso de aplicacidon, como se vera en el capitulo siguiente, se utilizard el factor de forma
referente al Sur de Europa, ya que Valencia se encuentra a una latitud de: 39,4561165,
concretamente en Poblats Maritims la latitud varia desde el valor de 39,48 (Malvarrosa) a
39,45 (Nazaret).

Y por lo tanto la potencia maxima del inversor en corriente continua (Poc-max) vendrd dado por
la expresion:

(7)

Ppc—max = Es X Pgry_mpp—stc

Sabiendo dicha potencia, ya se puede elegir un inversor, a partir del cual conoceremos tres
valores con los que dimensionaremos la instalacién fotovoltaica en cuanto a maximo y minimo
numero de paneles en serie y paralelo que se pueden poner, estos valores son:

e Vpewmax (La maxima tension del campo fotovoltaico sera inferior a este valor)
o Vueermin (L2 minima tension del campo fotovoltaico sera mayor que este valor)
® Ipc-max (la maxima corriente del campo fotovoltaico serd inferior a este valor)

Es decir para un acoplamiento correcto se tiene que cumplir que:
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Figura 8. Zona de maxima eficiencia de los médulos fotovoltaicos segun inversor

Con esto, la tension méxima que puede haber en un campo fotovoltaico se produce en circuito
abierto, en condiciones STC (méxima irradiancia, 1000 W/m?), y la menor temperatura que se
espera en el lugar de la instalacion.

(8)

VGFV—MAX = VOC(GSTC' TMIN) = NS X VMOD—OC(GSTC'TMIN) =< VDC—MAX

De donde se puede extraer el maximo nimero de médulos en serie que pueden integrar la
instalacidn:

Vpc-max ) (9)

Nwer =
max VMOD—OC(GSTC' TMIN)

Tmin dependera de la zona donde se encuentra la instalacion.

Para conocer el numero de médulos en serie se tendrd que acotar el resultado obtenido en la
ecuacion (9) estableciendo un nimero minimo de paneles en serie para la instalacién. Esto se
hard mediante la tensidn minima MPP, que se alcanza a la temperatura maxima operable
(Tmax). Es decir:

10
VGFV—MIN = VGFV—MPP (GSTC' TMAX) = NS X VMOD—MPP(GSTCJTMAX) = VMPP—MIN ( )
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Y a partir de aqui se obtiene el nimero minimo de mddulos en serie que se han de poner en la
instalacion:

Vupp-min ) (11)

Ng_ = (
STMIN Vmon-mpp(Gsre, Tmax)

Por lo que el nimero de mddulos en serie queda acotado de la siguiente manera:

Vmpp—MIN Vpc-max
( < Ng < (12)
Vmop-mpp(Gstc.Tmax) Vmop-oc(Gstc,TmiIN)

Y Tmax dependerd tanto de la zona donde se ubica la instalacién como del pardmetro NOTC:

KW) NOTC(2C)—20° (13)

Tmax = Tamp-max (°C) + Gyax (ﬁ 0.8(FW) )
’ m

Finalmente, el minimo nimero de ramas en paralelo vendra dado por la siguiente expresion:

Nyop (14)
Ng

Np >

Y acotado por la siguiente expresidn que proporciona el nimero de ramas maximo por cada
inversor, ya que puede necesitarse mas de uno, de hecho, al depender en este trabajo de la
superficie de tejados que se tenga disponible se tendrd que utilizar al menos un inversor en
cada cubierta que se instalen paneles fotovoltaicos:

Ipc- 15
N, < DC—MAX (15)

h IMOD—SC (TMAX)

Por lo que el nimero de inversores que haran faltas, vendra dado por la siguiente
ecuacion:

Np—selecionado ( 16 )

Np—MAX—inv

Niny =
Y teniendo la precaucién de que la corriente maxima que del generador fotovoltaico no supere
la maxima admitida por el inversor:

17
Igrv-max = Np X Iyop-sc(Tmax) < Ipc-max (17)

Y donde:
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18
Inop-sc(Tmax) = Inop-sc-src + @i(Tmax — 259) ( )

Es decir, el numero de ramas en paralelo que puede tener la instalacién queda acotado de la
siguiente forma:

Nyop <N, < Ipc—max (19)
Ns ="~ Iyop-sc(Tmax)

Aun asi, la solucién no es Unica, y pueden llevarse a cabo varias iteraciones hasta que se
consiga una configuracidn que encaje con el caso particular de cada instalacion.

También se realizara, ademas del calculo técnico, un calculo econémico. Se utilizard el periodo
de retorno o “Payback” simple para admitir que la instalacién sea vdlida. Este calculo viene
dado por la siguiente ecuacion:

B = Coste de instalacion gz, (20)

Ahorros o1

El coste de instalacién a su vez se divide en:

e Coste de lainversion.
e Coste de operacién y mantenimiento.

Para estos dos costes el IDAE en su Plan de Energias Renovables 2011-2020, proporciona un
analisis segln tipologia: instalacion sobre tejado o instalacion sobre tierra. En el caso de este
proyecto, el tipo de instalacion que se tiene es sobre tejado, y el desglose de costes que
proporciona el IDAE es el siguiente:

1. Coste de la inversién. El IDAE considera en el coste de la inversidn los siguientes
elementos de una instalacion fotovoltaica: mdédulo, resto de equipos de la instalacién,
obra civil, disefio e ingenieria, margen del contratista llave en mano y otros costes que
puedan estar asociados a la instalacion. Para el afio 2010 se estimd que el coste de
inversion oscilaria entre 2,59 €/Wp vy 3,19 €/Wp, pero como se observa en el siguiente
grafico también obtenido de este documento se prevé que el coste de inversién
disminuya en gran medida hasta el afo 2020.
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Figura 9. Costes de inversion de una instalacion fotovoltaica. Fuente: IDAE

2. Costes de operacidn y mantenimiento. El estudio de prospectiva tecnoldgica realizado
por el IDAE muestra costes de 41.200 €/MWp en 2010. A continuacidon, se muestra
otro grafico en el cual se incluye la evolucién de los costes de operacion vy
mantenimiento, asi como el desglose de los mismos:
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Figura 10. Costes de operacion y mantenimiento de una instalacién fotovoltaica. Fuente:
IDAE

De esta manera se tendria el numerador del cociente, para obtener el denominador, los
ahorros, se tendrd que calcular el ahorro anual que se obtendrd en electricidad una vez
instalados los paneles solares. El ahorro diario sera toda aquella energia que se consuma de la
producida por los paneles y no de red, es decir:
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kWh (21)

Eqhorro (E) =Ereq — (pranel X N2 de paneles X N°de horas de sol)

Si se tienen excedentes de energia no se necesitard energia de red, por lo tanto toda la energia
producida por la instalacion fotovoltaica sera el ahorro obtenido.

Puesto que el numero de horas de sol varia a lo largo del afio se utilizara un valor constante a
fin de facilitar el cdlculo. Este calculo se puede extrapolar al ahorro anual para asi poder
calcular los ahorros anuales.

3.1.3 Anadlisis de los diferentes escenarios

Para el actual proyecto se van a estudiar varios escenarios. Primero se propondrd un
escenario base, en el cual se disefiara una instalacion de autoconsumo sin almacenamiento
para cada uno de los edificios que entran en el estudio, de manera que se abastezcan
parcialmente con la energia que producen en sus cubiertas. Con esto, el segundo escenario se
basard en la integracion de almacenamiento y autoconsumo compartido en un entorno de red
inteligente de manera que se pueda intercambiar energia entre los edificios y baterias de
almacenamiento, ajustando en mayor medida los picos de potencia con el consumo de energia
fotovoltaica producida durante el dia y no depender en esos momentos de la energia de red.
También se realizard un estudio de optimizacién de las cubiertas, ya que se dispone de
cubiertas lo suficientemente grandes como para albergar mas paneles de los que necesita su
edificio, y asi poder dejar libres otras cubiertas para que se puedan llevar otras mejoras en
ellas.

3.1.3.1 Escenario base

En el escenario base se dimensionara, mediante las ecuaciones que se han presentado
en el apartado anterior, una instalacidn de autoconsumo para cada uno de los edificios que
componen el proyecto. Esta instalacién se utilizara para cubrir consumos durante las horas en
las que se dispone de radiacién solar, sin la utilizacion de almacenamiento. Ademas, estos
edificios tienen usos diferentes (polideportivos, colegios y mercados), y por lo tanto el
consumo de cada uno de ellos es particular, y no extrapolable a los demas edificios.

Para cada uno de los edificios se establecerd un “Dia Tipico” de consumo, a partir del cual se
dimensionara el tamafio de la instalacion. Este dia se calculard de manera diferente en cada
uno de los tipos de edificios, de acuerdo con su patrén de consumo y de acuerdo con los datos
de los que se disponga.

En el caso de los polideportivos se puede establecer que el consumo a lo largo de la semana no
varia, porque aunque en fines de semana es ligeramente inferior, también se hace uso de
ellos. Por ejemplo, aunque durante la semana estén programadas diversas actividades
deportivas, los fines de semana se realizan actividades competitivas, como los partidos de esas
actividades que se realizan durante la semana. Lo que hace que se siga teniendo ese consumo
similar durante la semana.
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En el caso de los colegios, se tendra el mayor grueso de demanda a lo largo de la jornada
lectiva, es decir, de nueve a cinco, pero también se ha de tener en cuenta que en muchos
colegios se realizan actividades extraescolares después de la jornada lectiva, lo que puede
hacer que siga habiendo consumos significativos después de ésta. En cualquier caso, los fines
de semana los colegios no estan operativos por lo que solo se tendrdn consumos residuales del
edificio.

En cuanto a los mercados, a pesar de que su afluencia es principalmente por la manana, el
hecho de que tengan grandes unidades refrigeradoras puede hacer que exista un consumo
mas elevado a lo largo de todo el dia, constante.

3.1.3.2 Escenario de Red Inteligente

Una vez dimensionado la instalacién fotovoltaica para cada uno de los edificios se
establecerd un escenario comparativo, el escenario integrando red inteligente. En este
escenario se implantardn medidas de almacenamiento con autoconsumo individual, y también
se estudiard la posibilidad de llevar a cabo autoconsumo compartido, optimizando las
cubiertas utilizadas.

3.1.3.2.1 Autoconsumo individual con baterias

El autoconsumo individual con baterias resulta interesante para evitar los picos en la
red. De esta manera, cuando resulta mas caro consumir energia de red, si se tiene un sistema
con baterias, se puede consumir la energia de las baterias en esos momentos evitando asi el
consumo de red y abaratando un precio elevado de la electricidad.

Segun el tipo de edificio puede pasar que el pico de demanda ocurra una vez se ha puesto el
sol, por lo que se tiene que adquirir toda la energia de red. En un sistema con baterias se
podria cubrir parcial o totalmente la demanda en esos picos con la energia almacenada.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de la bateria se estudiara qué edificios dentro de la red
son sensibles para instalar almacenamiento. De aquellos que sean sensibles a incorporar
bateria se utilizara software Homer Energy para su estudio de viabilidad.

Homer Energy es un software de modelado de micro-redes, el cual estudia la rentabilidad de
éstas combinando diferentes fuentes de energia: tanto energia obtenida de la red, como
generada de manera renovable, e incluyendo o no baterias.

En este trabajo se utilizard este software, ya que proporciona buenos resultados para el primer
estudio de viabilidad, que es lo que se plantea en este trabajo. Sin entrar demasiado en
detalle, permite tener una idea aproximada del funcionamiento de la micro-red que se
plantea, que sirva como base para futuros estudios mas detallados.

Por ultimo, para conocer si resulta rentable la integracion o no de la bateria, se simulard
mediante el software Homer Energy el funcionamiento de la instalacidn, introduciendo en él
los siguientes parametros:

e Lademanda del edificio para cada dia del afio.
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e El dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica calculada.
e Latarifa con la que estd conectado a red el edificio de estudio.
e El convertidor.

e La bateria.

e Datos de radiacion del lugar de emplazamiento.

Puesto que Homer tiene una libreria de baterias ya predefinida se escogerd una similar a la
dimensionada.

3.1.3.2.2 Red Inteligente

En este escenario se pretende integrar todos los edificios sometidos a estudio dentro
de una red inteligente. De esta manera se integrardn en dicha red, todas las instalaciones
fotovoltaicas dimensionadas para cada edificio; las baterias, en el caso en el que resulte viable
la integracion de las mismas teniendo en cuenta el resultado del apartado anterior; y la curva
de demanda de la red se integrara como una sola siendo ésta la suma de todas las curvas de
demanda calculadas anteriormente. Asi se tendra una cierta produccion, que englobard la
produccién de todas las instalaciones fotovoltaicas juntas, para suplir una cierta demanda, que
serd la suma de todas las curvas de demanda de los edificios.

Con esto los parametros que se introduciran en el programa seran:

e Lacurva de demanda integrada por las curvas de demanda de todos los edificios.

e La produccién fotovoltaica integrada por todas las instalaciones de autoconsumo ya
dimensionadas.

e Las baterias, en el caso de que se integren, calculadas en el apartado anterior.

e Las tarifas de estos edificios a lo largo del afo.

e Convertidor.

e Datos de radiacion del lugar de emplazamiento.

Con esto se obtendrd cuanta energia se consume desde las instalaciones fotovoltaicas, cuanta
se obtiene de red, cuanta se almacena, y cuanta se vierte a red, de manera que se pueda
estudiar la viabilidad de este escenario.
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3.2 ANALISIS SOCIO-ECONOMICO.

En este apartado del capitulo se quiere analizar la viabilidad socio-econdémica de la
produccién de energia fotovoltaica distribuida mediante red inteligente. Para ello en primer
lugar se llevara a cabo un analisis de los actores que formarian parte de ella. Una vez
identificados los actores se realizara unas entrevistas semi-estructuradas de actores clave que
girardn en torno a los cuatro ejes de barreras que se han identificado en el capitulo del “Estado
del Arte”.

Con esto, se pretende realizar dicha entrevista a los actores identificados que estén
relacionados o tengan cierto interés en la produccién de energia fotovoltaica distribuida.

3.2.1 Analisis de los actores

El andlisis de actores es el primer paso para llevar a cabo una iniciativa o proyecto que
involucre a la poblacién, y que tomen parte importante en el proceso de planificacién de dicha
iniciativa. Los actores son personas que actuando como: individuos o grupos u organizaciones,
tienen un interés especifico en un programa o iniciativa. Ademas, éstos pueden ganar o
perder, o estar directamente involucrados, con la implementacion de este proyecto.

Los actores suelen clasificarse como actores primarios o secundarios. Los actores primarios son
los que estan directamente afectados por el proyecto, y los secundarios son intermediarios en
el proceso de planificacién e implementacidn, por lo que son externos y no estdn directamente
relacionados con él.

Pero un analisis de actores también incluye otros enfoques ademas de categorizar a los
principales involucrados, como valorar su interés en el proyecto, las relaciones entre los
diferentes actores, asi como posibles conflictos de interés, la influencia etc.

Estos andlisis se suelen llevar a cabo por equipos, con tal de aportar diferentes puntos de vista
a la hora de evaluar a los actores y que esto no sea demasiado subjetivo, en el caso de que se
lleve a cabo de manera individual debera estar bien supervisado en todo momento para
garantizar la mayor objetividad posible.

Finalmente, los pasos que se llevaran a cabo para realizar el andlisis de actores, que
posteriormente se someteran a la entrevista respecto a las barreras que presente realizar
produccién distribuida mediante una red inteligente a nivel distrito, son los que se muestran a
continuacion:

1. Realizar una lista con todos los actores. Para empezar, se puede llevar a cabo una
lluvia de ideas, realizandonos preguntas como: ¢Qué actores pueden estar
perjudicados por el proyecto? ¢(Cudles pueden beneficiarse de éI? ¢Qué grupo o
grupos son los que disponen de mas informacién del tema en cuestion? ¢Hay alguna
iniciativa similar en el ambito local? ¢Hay sectores del gobierno (a nivel local)
involucrados en este tema? Etc. Un método para llegar a mds actores es el de la “bola
de nieve”, mediante el cual cuando se tiene contacto con alguno de los actores
identificados se le pregunta qué otros actores pueden tener importancia en el
proyecto, ya que una persona que trabaja dia a dia en el tema en cuestion tendrd mas
conocimiento de los implicados.
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2. Analizar los intereses de dichos actores y como ello puede afectar al proyecto. Una vez
llevada a cabo la lluvia de ideas se han de analizar los intereses de dichos actores para
poder entender el nivel de motivacién que puedan tener en el proyecto o los conflictos
que puedan aparecer a cause de él. Por lo que se evaluarad si el interés de estos actores
0 grupos es positivo o negativo para el proyecto.

3. Llevar a cabo el analisis de los actores. En el andlisis de actores se tiene que identificar
la importancia del papel de los actores participantes, asi como la influencia que éstos
tienen para favorecer el escenario en el que se pueda llevar a cabo el proyecto. De
hecho, normalmente hay grupos de actores de gran importancia en cierto proyecto,
pero con poca influencia, y al revés, actores con gran influencia pero que no estan
interesados en llevar a cabo ciertos proyectos. De esta manera se puede elaborar una
grafica donde se puedan observar desde aquellos agentes con mayor iniciativa, pero
con menos poder hasta los que tienen un mayor poder, pero menos iniciativa.

4. ldentificar riesgos que puedan afectar a la implantacién del proyecto. El riesgo dentro
de una iniciativa ocurre cuando los intereses de alguno de los actores involucrados en
ella estan en desacuerdo con el programa en cuestién ya que pueden ralentizar su
implantacién e intentar evitarla.

3.2.2 Entrevista semi-estructurada y guion de la entrevista

Con el fin de analizar las barreras al autoconsumo y al despliegue de las redes
inteligentes, se ha elegido realizar una serie de entrevistas semi-estructuradas con actores
clave identificados previamente. La entrevista semi-estructurada es una herramienta util para
iniciar la exploracidon de un problema complejo, implicando varias dimensiones y diferentes
puntos de vista, como el planteado en este trabajo. Esta herramienta permite explorar de
manera cualitativa un tema de investigacion, y consiste en realizar una discusién organizada
con un interlocutor relevante, siguiendo un guion para tratar de manera detallada los temas
seleccionados. En comparaciéon con un cuestionario o encuesta cerrada (o “tipo test”), deja
suficiente libertad al entrevistado y al entrevistador para profundizar en el tema tratado y
abordar otros temas relacionados y de interés.

En la entrevista que se realizara se pretende identificar las barreras que se encuentran
hoy en dia en la generacidon distribuida con energia fotovoltaica en una ciudad y las posibles
soluciones a dichas barreras. También se quiere conseguir una valoracion sobre cudles de ellas
tienen una mayor importancia para la implantacién de este modelo, y obtener algunas
propuestas por parte de los actores para poder superarlas. Para eso se utilizara la escala de
Likert, esto es que, al final de cada barrera presentada el sujeto entrevistado tendra que
especificar la importancia de la misma (desde muy importante a poco importante). De la
misma manera, el entrevistado también valorard la probabilidad de que una de las soluciones
al problema se lleve a cabo (desde muy probable a poco probable). Asi, al final de la entrevista
serd posible valorar qué barreras tienen una mayor importancia a la hora de llevar a cabo este
tipo de proyectos, y qué soluciones son mas faciles de llevar a cabo.

Las entrevistas girardn en torno a los cuatro ejes que componen las barreras: el técnico,
legislativo, social y econdmico. Por lo que se preguntara al entrevistado por las barreras que él
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o ella han detectado en cada uno de los ejes. En una segunda pregunta se tratara de las
posibles soluciones o procesos de cara al futuro a corto plazo para que se pueda favorecer la
produccién distribuida con energia fotovoltaica. Y finalmente el entrevistado valorara
mediante la escala Likert tanto la importancia de cada barrera como su posibilidad a ser
solucionada a corto plazo.

3.2.3 Realizacidn de la entrevista y analisis de los resultados

Una vez desarrolladas las preguntas y establecida la estructura de la encuesta-
entrevista se contactard con los actores identificados relacionados con la energia fotovoltaica
en la ciudad de Valencia. Se pretende escoger un actor de cada grupo o sector que esté
directamente relacionado con dicha fuente de energia, es decir, que se encuentren
representados los distintos actores con sus distintos puntos de vista: Distribucion,
comercializacién, Empresa de Servicios Energéticos, educacién, empresa instaladora etc. El
desarrollo de estas entrevistas se ha llevado a cabo a lo largo de dos meses.

Una vez contactado con los actores se realizaran las entrevistas, que seran grabadas para su
posterior andlisis. Con estas grabaciones se analizaran los resultados de manera cualitativa.
Cualitativamente se hara mediante la transcripcidon de las mismas, extrayendo las ideas mas
importantes de cada una, para asi poder realizar un informe final con las conclusiones
obtenidas. Para el analisis a partir de los resultados numéricos (Escala Likert) se elaboraran una
serie de graficas para mostrar de manera mas visual los resultados.

Con esto se pretende obtener una idea global de las barreras a las que se enfrenta la
generacion de energia fotovoltaica distribuida a nivel de ciudad y el despliegue de redes
inteligentes. Por una parte, identificando qué barreras son mas importantes, y en cuales de
ellas existe una posibilidad mas alta de superarse, para poder centrar en éstas futuros trabajos
o proyectos. Y por otra parte se pretende obtener una bateria de barreras con la solucién a
corto plazo propuesta por los entrevistados, para poder trabajar en ellas.

3.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el presente capitulo se muestra la metodologia propuesta para este trabajo, tanto la parte
de viabilidad técnica, como la parte socio-econdmica, de esta manera aplicando la misma
metodologia se podria aplicar este trabajo en distintos niveles (edificio comunitario, barrio,
ciudad entera...) o diferentes ciudades.

Respecto a la parte técnica, se especifica la metodologia para dimensionar una instalacién de
autoconsumo mediante placas fotovoltaicas, tanto para hacer autoconsumo directo como para
el escenario de optimizaciéon y red inteligente.

En lo referente a la parte socio-econdmica se especifica el método para llevar a cabo el analisis
de actores en este proyecto y la manera en la que se ha estructurado la entrevista.

En el préximo capitulo se aplicard esta metodologia para el caso que atafie a este proyecto:
una serie de edificios municipales (colegios, polideportivos y mercados) situados en el distrito
de Poblats Maritims de la ciudad de Valencia.
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4. CASO DE APLICACION: APLICACION DE LA
METODOLOGIA EN EL DISTRITO DE POBLATS
MARITIMS DE LA CIUDAD DE VALENCIA

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se aplicard la metodologia planteada en el capitulo anterior
tanto en la parte técnica como en la socio-econdmica.

Respecto a la parte técnica se someterd a una serie de edificios publicos a un estudio sobre la
viabilidad de implantar autoconsumo simple, asi como autoconsumo con almacenamiento, y
autoconsumo compartido con optimizacién de cubiertas.

Por otra parte, en la parte socio-econdmica se realizard el analisis de los actores relacionados
con la produccién de energia fotovoltaica distribuida y red inteligente en la ciudad de Valencia
y se realizard una entrevista a varios de ellos para realizar una identificacién de las barreras
ante las cuales se encuentra el autoconsumo de energia solar fotovoltaica y el despliegue de
redes inteligentes, y qué posibles soluciones podrian aplicarse.

4.2 VIABILIDAD TECNICA

El analisis técnico se llevard a cabo para estudiar la viabilidad de cada uno de los
escenarios propuestos. Para ello, en primer lugar, se estudiaran los consumos de cada uno de
los edificios involucrados en el estudio. De esta manera se podra identificar el pico para el que
se quiera dimensionar la instalacidn fotovoltaica en cada caso.

Una vez identificados los perfiles de consumo y aplicando la metodologia del capitulo anterior
se realizarda el cdlculo de los diferentes escenarios propuestos, y se estudiara la viabilidad de
cada uno de ellos mediante un sencillo calculo econédmico. También se realizard un estudio
sobre la cantidad de CO, no producido si se utiliza la energia fotovoltaica distribuida para la
produccién de energia eléctrica.

4.2.1 Analisis de los consumos de los edificios seleccionados de Poblats Maritims.

De acuerdo con la diferente tipologia de cada uno de los edificios, los consumos de
cada uno de ellos difieren en gran medida. A continuacién, se detalla el consumo de cada uno
de los edificios sometidos a estudio, indicando sus puntos de consumo maximo y minimo, asi
como otros pardmetros que puedan ser de interés para el dimensionamiento.

Ademads, para cada tipo de edificio, se ha establecido un dia tipico, a partir del cual se
dimensionard la instalacién fotovoltaica segun el criterio que se decida en cada uno de los
escenarios.
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Ademads, como no se disponian de los mismos datos para cada uno de los edificios, se ha
tenido que adaptar la obtencidn del dia tipico segln los datos de los que se disponian.

4.2.1.1 Andlisis de los polideportivos.

En este apartado se analizaran las curvas de carga de los polideportivos. Se han

analizado dos polideportivos del distrito de Poblats Maritims, el Polideportivo del Cabanyal y el
Polideportivo de Nazaret. Para llevar a cabo este anadlisis se han obtenido por parte de la

administracién competente los datos de demanda horaria a lo largo de un afio.

4.2.1.1.1 Polideportivo del Cabanyal
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Figura 11. Curva de carga del polideportivo del Cabanyal

Con esto se pueden hacer varias consideraciones en el polideportivo del Cabanyal:

Como se puede observar en la grafica el mes de agosto el polideportivo tiene un
consumo menor que el resto del afio, esto puede deberse a que éste permanece
cerrado. Es por ello que en este caso no se ha tenido en cuenta para la elaboracidn del
dia tipico anual este mes, ya que no muestra el comportamiento normal del edificio
durante los otros meses del afio.

Los picos de demanda se dan entre las 18.00 y las 22.00, lo cual es légico teniendo en
cuenta el uso que se ha definido anteriormente.
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El mes con el pico de demanda mas alto es el mes de noviembre, ya que al ser invierno
se hace mds pronto de noche, por lo que se requerira una mayor iluminacién del
edificio.

Si no se tiene en cuenta agosto, el mes con menor demanda es el mes de Julio.
Ademads de que puede que se haga ya un menor uso del polideportivo, también se

tienen mas horas de sol al dia, por lo que se requerira una menor iluminacion.

Existe siempre un consumo residual de unos 5kW en la instalacion.

4.2.1.1.2 Polideportivo de Nazaret

Del polideportivo de Nazaret solo se obtuvieron los datos hasta la fecha en la que se

comenzé el proyecto, por lo que solo se tienen datos hasta septiembre de 2017. Aun asi, se ha
decidido seguir la misma légica que con el polideportivo de Cabanyal. De esta manera se ha
realizado una media de los meses que se tenian, y se ha dimensionado la instalacién en base a

ello. Al ser un método que utiliza la media como criterio de dimensionamiento se minimiza el

efecto de no disponer de todos los datos anuales. Habra meses que se tendrd que verter mas

energia a la red, mientras que en otros se tendrd que adquirir mas energia de red.

A continuacién, se muestra un grafico con los dias tipicos de cada mes, asi como del dia tipico

anual.
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Figura 12. Curva de carga del polideportivo de Nazaret

Con esto se pueden hacer diversas consideraciones del polideportivo de Nazaret:

En primer lugar, como se puede observar el consumo en este polideportivo es
bastante mas grande que en el polideportivo del Cabanyal.

El mes con un mayor consumo es febrero, mes en el que también se disponen de
menos horas de sol.
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e El mes con menos consumo es el mes de agosto, que en este caso no difiere de
manera tan grande de los otros meses como pasaba en el polideportivo del Cabanyal.

Habria que realizar un analisis mds detallado de esta instalacién, ya que como se puede
observar en la grafica, el consumo residual que existe durante las horas nocturnas hasta el
comienzo del dia, es mayor que el consumo durante el dia.

4.2.1.2 Andlisis de los colegios.

En el caso de los colegios se dispone de los datos de consumo mensuales durante un
afio a partir de la factura de la luz de cada uno de ellos. Los datos se presentaban en forma de
energia consumida en cada uno de los 3 periodos de la factura eléctrica, de lo que se deduce
gue se tiene contratada una tarifa de 3 periodos. Mediante un mecanismo de modelado de la
curva de consumo diaria a partir de datos mensuales, se ha obtenido una curva de consumo
diaria para cada uno de los colegios en la que se diferencian: un consumo valle (el menor
consumo del edificio), uno llano (el consumo medio del edificio) y por ultimo un consumo
punta (el mayor consumo que se tiene en el edificio). De esto se ha podido extraer la potencia
maxima con la que dimensionar la instalacién fotovoltaica.

Para la obtencidn de esta curva es necesario conocer la tarifa de la luz que se tiene contratada
y el horario de uso del edificio en el que se va a realizar la instalacion identificando cuando se
tienen los consumos pico, llano o punta. Respecto a la tarifa, aunque directamente no se
tienen datos de la misma, puesto que es de 3 periodos y el consumo se realiza en baja tensién
se ha supuesto una tarifa 3.0A. A partir de esta tarifa se obtienen los horarios en los que se
tienen cada uno de los tres periodos de facturacidon que la componen, y que serd necesario
conocer para modelar la curva de consumo diaria. A continuacidn, se muestra una tabla con
los horarios de dicha tarifa:

Tabla 6. Horarios de la tarifa 3.0A en la Peninsula Ibérica

Peninsula Ibérica

Invierno Verano
P1 18-22h 11-15h
P2 8-18h 8-11h
22-24h 15-24h
P3 0-8h 0-8h

El uso de los colegios se hace principalmente en horario de invierno, ya que durante los meses
de verano mayoritariamente no hay clases, por lo que se ha dimensionado la instalacion
fotovoltaica para el horario de invierno.

Por otro lado, respecto al horario del edificio se ha establecido un horario tipo, modificandolo
en pequefia medida para casos particulares, y se han identificado los tipos de consumo (pico,
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llano o valle) segun el horario lectivo. Para la obtencidon del horario se ha recurrido al

documento de una auditoria a un colegio [referencia] en la cual se realizé la medicién durante

24h del consumo del mismo, pudiendo asi identificar cuando hay picos, llanos y valles en el

consumo de un colegio. El horario propuesto por la auditoria se muestra en la siguiente tabla,

en la cual, ademas, se identifica para cada periodo de consumo (pico, llano o valle) en qué

periodo tarifario de la factura nos encontramos.

Tabla 7. Tipo de periodo segtin hora del dia y tipo de tarifa que se le aplica a cada periodo

LABORALES INVIERNO

0-7

7-8

8-9
9-12
12-17
17-18
18-20
20-22
22-24

P3

P2
P2
P2
P1
P1
P2

Pvalle
Pliano
Ppico
Pliano
Ppico
Pliano
Pliano
Pvalle

Pvalle

N.2 Horas

7,0
1,0
1,0
3,0
5,0
1,0
2,0
2,0
2,0

Los fines de semana no son lectivos, por lo que los colegios permanecen cerrados y el Unico

consumo que se podra encontrar son consumos valle asociados al consumo residual.

Con esto, para conocer la curva de consumo diario se realizan los siguientes célculos:

En primer lugar, a partir de las facturas de las que se disponen (durante un afo

entero) se identifican para cada mes: el consumo de energia en kWh de cada uno de

los tres periodos, asi como cuantos dias laborables, sdbados y domingos y festivos se

tienen durante ese periodo de tiempo. A continuacion, se muestra como ejemplo la

de uno de los colegios, en la que se tendra que diferenciar entre los meses de verano

y los meses de invierno:

Tabla 8. Consumo de energia en kWh de cada uno de los periodos a lo largo del afio de uno

Fecha
inicio
22/10/16

22/11/16

29/12/16

Fecha
fin
21/11/16

28/12/16

24/1/17

P1

542
0
1.032

de los edificios de estudio

P2

2.969

11.591

P3

520
0

975
58

Dias
lab.

21
25
18

Sabado

Dom.Y
fest.

Total,

no lab.

10
12
9

Total,
dias

31
37
27
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Fecha
inicio
25/1/17
26/1/17
21/2/17
24/3/17
26/4/17
20/5/17
20/6/17
26/7/17
17/8/17

21/9/17

Fecha P1 P2 P3 Dias Sabado Dom.Y  Total, Total,
fin lab. fest. no lab. dias
25/1/17 32 568 20 1 0 0 0 1
20/2/17 578 5.681 473 19 4 4 8 27
23/3/17 539 5.795 481 23 4 4 8 31
25/4/17 1.463 2.324 531 22 5 6 11 33
19/5/17 0 0 0 18 4 4 8 26
19/6/17 1.906 2.619 806 19 4 4 8 27
25/7/17 0 0 0 26 5 5 10 36
16/8/17 0 0 0 16 3 4 7 23
20/9/17 1.076 2.323 1.174 24 5 5 10 34
22/10/17 858 1.280 399 21 5 6 11 32

Los periodos en los que se tienen 0 kWh quieren decir que no se medié durante esos
meses, por lo que se desestimaran para el calculo.

En otra tabla y a partir de la anterior se identifica la energia total consumida en cada
uno de los periodos para invierno y para verano:

Tabla 9. Energia total consumida en cada uno de los periodos en uno de los edificios de

estudio
P1 P2 P3 E total Diaslab @ Sabado Dom. Total
Fes dias/afio
Invierno 3.644 25.959 2.480 32.083 108,0 22,0 26,0 156,0
Verano 4.382 9.191 2.899 16.472 145,0 31,0 33,0 209,0
e Mediante esta ultima tabla y la tabla 7 se obtiene un sistema matricial:
(22)

Donde:

La matriz [B] nos indica la energia consumida en cada uno de los periodos que indica
la factura eléctrica en kWh, esto se hace tanto para verano como para invierno:
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Energia consumida de P1 ( 23)
[B] = |Energia consumida de P2
Energia consumida de P3

e La matriz [A] es la mas compleja a la hora de programarla y al igual que la anterior
también se hace tanto para verano como para invierno. Se realiza mediante la tabla
[7], y se calcula de la siguiente manera: En la posiciéon 11 se calcula las horas en las
gue se tiene un consumo pico y nos encontramos en el periodo 1 de la factura, en la
posicién 12 se calculan las horas que teniendo un consumo Illano nos encontramos en
el periodo 1 de la factura, y asi consecutivamente, de manera que se obtiene la
siguiente matriz:

Ngh(Ppico - Pl) Ngh(Pllano - Pl) Ngh(Pvalle - Pl)
[A] = Ngh(Ppico - PZ) Ngh(Pllano - PZ) Ngh(Pvalle - PZ)
Ngh(Ppico - P3) Ngh(Pllano - P3) Ngh(Pvalle - P3)

(24)

e Por ultimo, se tiene la matriz [X], que es la matriz incégnita, y que nos indicarda la
potencia consumida en cada uno de los periodos para obtener la curva de carga a lo
largo del dia, se obtendra una para verano y otra para invierno:

Ppico ( 25 )
[X] = Piano

P, valle

Asi pues, una vez tengamos a cuantos kW corresponde la potencia pico, llano y valle, y
mediante los horarios que hemos impuesto en los que se consumen cada una de estas
potencias a lo largo del dia se tendra la curva de carga, y con ella el pico de demanda, a partir
del cual se dimensionard la instalacion.

Este procedimiento se realizara para cada uno de los colegios que se han seleccionado para la
red de generacion distribuida. A continuacién, se muestran las curvas de carga de cada uno de
ellos, asi como los tres niveles de potencia que se han calculado de la matriz mostrada en (25).
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4.2.1.2.1 CEIP Juan Manuel Montoya

Curva de carga del CEIP Juan Manuel Montoya
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Figura 13. Curva de carga del CEIP Juan Manuel Montoya

En este gréfico se observa como la curva de carga de este colegio presenta dos periodos punta
en los dias laborables. El primero, a las 8h de la mafiana, puede deberse a el arranque de
algunas maquinas de climatizacién, o en el caso de que se tengan termos eléctricos, a que se
haya calentado agua caliente sanitaria en ese periodo de la mafiana. El segundo periodo punta
es de las 12h a las 16h, en su mayor parte horario de comedor, lo que indica que se ponen en
funcionamiento maquinaria de cocina (hornos, vitroceramica, lavavajillas etc.) que consumen
mucha energia. En el resto de horario escolar se tiene un consumo llano, ya que Unicamente se
estard consumiendo lo debido a iluminacion y equipos de oficina, esta demanda se alarga
hasta las 20h por lo que se supone que en el colegio hay actividades extraescolares hasta esa
hora. Los fines de semana, al no haber colegio, Unicamente queda un consumo residual. A
continuacién, se muestra una tabla con el pico de potencia de cada uno de los periodos.

Tabla 10. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Juan Manuel Montoya

Ppunta (kW) 28,84
Pllano (kW) 15,54
I:’valle (kW) 1,98
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4.2.1.2.2 CEIP Ausias March

Curva de carga del CEIP Ausias March
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Figura 14. Curva de carga del CEIP Ausias March

En este grafico se presenta una curva de carga ligeramente diferente a la anterior. Sélo se
presenta un periodo punta, también en horario de comedor, por lo que también se debe a la
magquinaria de cocina que consume una gran cantidad de energia. En el resto de horas lectivas
la demanda es llano. Esta demanda se alarga hasta las 19h lo que hace suponer que el colegio
tendra actividades extraescolares hasta esa hora. Los fines de semana, al no haber colegio,
Unicamente queda un consumo residual. A continuacién, se muestra una tabla con el pico de
potencia de cada uno de los periodos.

Tabla 11. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Ausias March

Ppunta (kW) 19,95
Pllano (kW) 12,86
Pvalle (kW) 1,83
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4.,2.1.2.3 CEIP Ballester Fandos

Curva de carga del CEIP Ballester Fandos
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Figura 15. Curva de carga del CEIP Ballester Fandos

En esta curva de carga también se observan dos puntas. Al igual que en la del CEIP Juan
Manuel Montoya, una de ellas se produce a las 8h de la manana, por lo que también se debe
producir al encender algun equipo de climatizacién o de calentamiento de agua caliente
sanitaria del que disponga el colegio. El otro periodo punta es al igual que en los otros colegios,
durante las horas de comedor por la maquinaria que se utilice durante la hora de comer. El
consumo llano cubre el horario lectivo y las actividades extraescolares. Los fines de semana, al
no haber colegio, Unicamente queda un consumo residual. A continuacién, se muestra una
tabla con el pico de potencia de cada uno de los periodos.

Tabla 12. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Ballester Fandos

Ppunta (kW) 29,60
Pllano (kW) 11,35
PvaIIe (kW) 7,00
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4.2.1.2.4 CEIP Les Arenes

Curva de carga CEIP Les Arenes
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Figura 16. Curva de carga del CEIP Les Arenes

En este colegio la curva de carga es bastante uniforme a lo largo de la jornada lectiva. No se
observan picos bruscos de potencia por lo que el funcionamiento de las instalaciones del
colegio debe ser constante a lo largo del dia. Hay un ligero descenso de la potencia al acabar la
jornada de clases en los colegios, pero se mantiene la potencia un poco por debajo de la
anterior debido a las actividades extraescolares. Los fines de semana, al no haber colegio,
Unicamente queda un consumo residual. A continuacidn se muestra una tabla con el pico de
potencia de cada uno de los periodos.

Tabla 13. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Les Arenes

Ppunta (kW) 46,34
Piiano (kW) 44,51
Puaite (kW) 9,71
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4.2.1.2.5 CEIP El Grau

Curva de carga CEIP El Grau
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Figura 17. Curva de carga del CEIP El Grau

La curva de este colegio tiene dos puntas, al igual que en el primer y tercer colegio analizado,
por lo que el funcionamiento del mismo debe ser muy similar. Los fines de semana, al no haber
colegio, Unicamente queda un consumo residual. A continuacion se muestra una tabla con el
pico de potencia de cada uno de los periodos.

Tabla 14. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP El Grau

Ppunta (kW) 13,92
Pllano (kW) 10,47
Pvalle (kW) 2,31
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4,2.1.2.6 CEIP Mare Nostrum

Curva de carga CEIP Mare Nostrum
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Figura 18. Curva de carga del CEIP Mare Nostrum

Al igual que los colegios antes mencionados también se tienen dos periodos puntas a lo largo
de la jornada lectiva, lo que implica un cierto patrén en la mayoria de los colegios. En este caso
en cambio, la diferencia entre la potencia demandada en el periodo punta y en el llano es
menor que en los anteriores casos. Los fines de semana, al no haber colegio, Unicamente
gueda un consumo residual. A continuacién, se muestra una tabla con el pico de potencia de
cada uno de los periodos.

Tabla 15. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Mare Nostrum

Ppunta (kW) 21,43
Pllano (kW) 18,99
Pvalle (kW) 4,39
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4.2.1.2.7 CEIP Nuestra Senora del Carmen

Curva de carga CEIP Nuestra Sefiora del Carmen
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Figura 19. Curva de carga del CEIP Nuestra Seiiora del Carmen

En este colegio, al igual que el segundo analizado solo existe un periodo punta. Este se
encuentra también durante las horas de comedor, por lo que se considera debido a la
magquinaria utilizada durante esa hora. Los fines de semana, al no haber colegio, Unicamente
gueda un consumo residual. A continuacion, se muestra una tabla con el pico de potencia de
cada uno de los periodos.

Tabla 16. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Nuestra Seiora del Carmen

Ppunta (kW) 15,12
Pitano (kW) 9,34
PvaIIe (kW) 2,25
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4.2.1.2.8 CEIP Cavite-Isla de Hierro

Curva de carga del CEIP Cavite-Isla del Hierro
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Figura 20. Curva de carga del CEIP Cavite-Isla de Hierro

Al igual que en el colegio anterior sélo existe un periodo punta a la hora de comer, con esto se
puede observar como hay dos tipos de patrones, aquellos colegios con dos periodos punta,
uno a las 8h de la mafiana y otro a la hora de comer, y los que Unicamente tienen el periodo
punta del horario de comedor. Los fines de semana, al no haber colegio, Unicamente queda un
consumo residual. A continuacidn, se muestra una tabla con el pico de potencia de cada uno
de los periodos.

Tabla 17. Potencia pico en cada uno de los periodos del CEIP Cavite-Isla de Hierro

Ppunta (kW) 28,22
Piiano (kW) 24,40
Pvalle (kW) 2,57
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4.2.1.3 Andlisis del edificio de Las Naves.

En el edificio de Las Naves se disponen de los mismos datos que se disponian de los
polideportivos, por lo que el procedimiento ha sido analogo para obtener la curva de carga de
un dia tipico.

A continuacion, se muestra un grafico con el dia tipico de cada mes, asi como el dia tipico
anual:
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Figura 21. Curva de carga de Las Naves

Si sigue la curva de la media anual, en este grafico se observa como la demanda del edificio de
Las Naves aumenta a las 9h de la mafiana a un poco menos de 15 kW, cuando comienza la
jornada de trabajo, ademas en la mayoria de meses es en este momento cuando la demanda
es maxima, llegando en enero a sobrepasar los 20 kW. Mientras avanza el dia, aunque la
demanda se mantiene constante y no baja en gran medida, va disminuyendo poco a poco,
hasta que, a partir de las 21h, cuando ya no hay nadie en las oficinas, la demanda vuelve al
minimo residual que se mantiene durante toda la noche.

4.2.2 Dimensionamiento de los distintos escenarios propuestos.

En este apartado se dimensionardn las diferentes instalaciones fotovoltaicas para cada
uno de los edificios en un primer escenario donde se asumird autoconsumo simple. A
continuacién, se dimensionaran unidades de almacenamiento para aquellos edificios para los
gue sea necesario porque su consumo asi lo requiera. Por ultimo, se realizara un célculo de red
inteligente. De esta manera se asumira que todas las instalaciones dimensionadas
anteriormente, forman parte de una micro-red, y se calculara el despacho econémico descrito
en la metodologia, de manera que se obtendrd, para cada hora del dia, cuando es mejor
consumir de la energia producida en la micro-red o directamente de la red.
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4.2.2.1 Escenario base.

En el escenario base se ha dimensionado una instalacién fotovoltaica de autoconsumo
para cada uno de los edificios seleccionados, sin almacenamiento. Por ello, se ha
dimensionado para el pico de potencia que cada edificio consume durante las horas de sol.
Este pico se ha obtenido a partir del andlisis llevado a cabo en el apartado 1.2.1. de este
capitulo.

Para el dimensionamiento de la instalacién se han utilizado las ecuaciones propuestas en el
apartado 1.2.2 “Dimensionamiento de la instalacién” de la metodologia. De la misma manera
se ha realizado un estudio econédmico del periodo de retorno de cada instalacion el cual viene
definido en el mismo apartado y un calculo de las emisiones de CO, que se ahorrarian con
dicha instalacion.

4.2.2.2 Escenario red inteligente.

En este apartado, en primer lugar, se simularan los edificios sensibles a incorporar
baterias, para establecer si finalmente se incorporan a la instalacion o no. En segundo lugar, se
simularan los edificios escogidos, asi como sus instalaciones fotovoltaicas, como una red
inteligente.

4.2.2.2.1 Autoconsumo individual con baterias

El escenario de autoconsumo individual con baterias se ha dimensionado con el
software Homer Energy. Se va a estudiar la posibilidad de instalar baterias Unicamente en dos
de las instalaciones: en el polideportivo del Cabanyal y en el de Nazaret. Esto es porque tanto
los colegios como el edificio de Las Naves tienen un horario de ocupacion que coincide con las
horas en las que se dispone de radiacidn solar, por lo que instalar baterias en estos edificios, al
estar ademas conectados a red, carece de sentido. A continuacion, se muestra cada uno de los
inputs introducidos en Homer, para cada uno de los polideportivos.

422211 Demanda energética del edificio

Para cada uno de ellos se ha introducido la demanda diaria media que se habia
calculado en el capitulo anterior, y como ésta no variaba en gran medida entre fin de semanay
entre semana se mantendra constante a lo largo de todo el afio. A continuacion, se muestra
una imagen de cada una de las demandas introducidas.
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e Polideportivo de Nazaret:

Daily Profile
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Figura 22. Curva diaria de demanda del Polideportivo de Nazaret.
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Figura 23. Curva diaria de demanda del Polideportivo de Nazaret a lo largo del aio.

Como se puede observar la curva de carga diaria es la misma que la que se habia mostrado
anteriormente, en cambio, la curva de carga anual muestra, como a lo largo del afio la
demanda varia para cada dia, esto es porque Homer tiene unos mecanismos que permiten
calcular esas variaciones de carga que se tienen a lo largo del afio (por cambio de estacién, por
fin de semana etc.), aunque se le introduzcan Unicamente los datos de la demanda diaria en un
mes concreto.
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e Polideportivo del Cabanyal:
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Figura 24. Curva diaria de demanda del Polideportivo de Cabanyal.
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Figura 25. Curva diaria de demanda del Polideportivo de Cabanyal a lo largo del aiio.

Lo mismo pasa con el Polideportivo del Cabanyal, aunque la demanda que se introduce es la
misma que se ha mostrado anteriormente, Homer realiza variaciones de esa curva de carga a
lo largo del afio, para poder ajustarse mas a la realidad. Estas variaciones se introducen en
forma de porcentaje, a mayor sea éste, mayores serdn las variaciones entre unos dias y otros.

4.2.2.2.1.2 Instalacién fotovoltaica

Para la instalacién fotovoltaica se tiene que especificar en Homer el coste por kW de la
instalacidn, el coste de unidad de reemplazo y el coste en operacién y mantenimiento de la
instalacion. Ademas, puesto que el software puede simular con diferentes tamafios de
instalacidn, aunque para el escenario de autoconsumo individual se hubiera dimensionado una
instalacion con x kW, se va a simular también sobredimensionando la instalacién, ya que
puede resultar beneficioso en el caso de tener baterias y poder almacenar la energia sobrante

en cada momento.
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Puesto que ya se tienen dimensionadas las dos instalaciones de autoconsumo individual, y el
valor econdmico de éstas, seran estos los valores que se introducirdn en Homer. A
continuacién, se muestra en una tabla que valores se han introducido en cada uno de los

casos.
Tabla 18. Tabla de costes de las instalaciones fotovoltaicas. Fuente: propia
Instalacion Coste de ) )
de Costedela reemplazo Coste de Sobredl_mensm.n’ado
autoconsumo instalacion dela de la instalacién
. . .. OyM (€)
individual (€) instalacion (kW)
(kw) (€)
Polideportivo
Nazaret 47 89490 89490 1940 Hasta 100 kW
Polideportivo
del Cabanyal 25 47310 47310 1025 Hasta 50 kW
4.2.2.2.1.3 Baterias

Para el calculo de la bateria Homer tiene su propio catadlogo de baterias, por lo que se escogera

unay a partir de ahi se realizaran las simulaciones en los dos casos. Tal y como pasa con la

instalacion fotovoltaica se tiene que introducir en el software el coste de una bateria, su coste

de reemplazo y el de operacion y mantenimiento.

En este caso se escogio la bateria Surrete 4KS25P, la cual dispone de las siguientes

caracteristicas:

General

Dezcription:
Abbreviation:
M anufacturer:
Webszite:

Surrette 4K.525P
S4K525P
Ralls/Surretts

v rollzbattary. com

ollzbattery. com

Mominal capacity:
MHominal voltage:
Found tip efficiency:
Min. state of charge:
Float life:

Max. charge rate:
Max. charge curent:
Lifetime throughput:
Suggested value:

Calculated parameters
b aximum capacity:
Capacity ratio, o
Hate constant, k:

1900 Ah
a4y
80 %
40 %
12 wis
1 Addh
E7.5 A
10,563 Kwh
10,434 Kwh

1.887 Ah
0.254
0.528 1/hr

Capacity curve

Current [4]
19.00
25.00
E7.50

116.00
138.00
170.00
197.00
230.00
365.00
554.00

Lifetime curve

Depth af
Dizcharge [%)
20
30
40
50
g0
70
80
90
100

Capacity [Ah) | « &
190000 |
1,500.00
1,350.00
1,161.00

1.107.00

1.020.00
386.00
318.00
72900

554.00 ﬂ

Cycles to
Failure
5,100
4220
3.580
3170
2,750
2,400
2.000
1.750
1.500
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=
=]
=1
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=]
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Figura 26. Caracteristicas de la bateria incluida en Homer.
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Respecto a los costes introducidos, éstos se han escogido de catalogo, de una bateria con
caracteristicas similares a la escogida de la base de datos de Homer. Ademads, se le ha
especificado a Homer que pruebe a poner hasta 10 baterias.

Tabla 19. Costes de la bateria a introducir en Homer Energy

Coste de reemplazo
(€)
1 1200 1200 30

Unidades Coste (€) Coste de OyM (€)

4.2.2.2.1.4 Convertidor

Se tiene que introducir en Homer el convertido siempre y cuando la instalacién que se
vaya a simular esté conectada a red, tal y como es en este caso. Se tienen que poner en el
software el coste por kW del convertidor, y hasta que potencia se desea que el programa

simule el convertidor. A continuacién, se muestra una imagen de los pardmetros introducidos
en Homer.

Costs Sizes to consider
. . . Cost Curve
Size [KW] | Capital [$] | Replacement [§] | D&M [$/r) Size [KW] 20
1325 1325 B0 0.000 =28
40.000 g
50.000 e
£ S B0.000 S
80.000 0
i 100.000 0 20 40 60 20 100
|rverter inputs Size (kW)
Lifetime: [years) 13 {1} == Capital == Replacement
Efficiency %] 90 {0

v lrwverter can operate simultaneously with an AC generatar

R ectifier inputs

Capacity relative to inverter [%)

ol
el

Efficiency [%]

Help | Cancel | Ok, |

Figura 27. Caracteristicas del convertidor introducidas en Homer

4.2.2.2.1.5 Caracteristicas de la red

En este apartado se le tiene que indicar a Homer la tarifa de red que tienen los
edificios seleccionados (en este caso la 3.0A) e indicarle el precio de la energia y de la potencia
de dicha tarifa. A continuacién, se muestra una imagen de los datos introducidos en Homer.

Los precios de energia y potencia se han obtenido de la comercializadora HolalLuz (Holaluz
tarifas).
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% Scheduled rates
" Real time prices

Rate schedule Rate Schedule
Step 1: Define and select a rate [ Punta
Rate Price |Sellback Demand E{}I: H':
(8A&Wh)| ($A&Wh)| ($/A&W./mo)
Punta 0110 0000 3334 A1 week
Uano 0035 0000 2036 Eﬁg:ﬁgﬁ‘é‘:
Valle 0.072 0.000 1.357
Add | Remaove | Edit... |

Step 2: Select a time period

Al Week  Weekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

Time of Day

™ Met metering

< |
~ 24:00

| |
Jan Feb MWar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 28. Tarifa de red introducida en Homer.

4.2.2.2.2 Red Inteligente

Para el escenario de Red Inteligente también se ha simulado con el software Homer
Energy. En primer lugar, se ha considerado el escenario en el que todos los edificios de la red
pudieran formar una micro-red, y pudieran estar conectados entre ellos, de manera que se
tiene una cantidad de kW producidos por la micro-red y otra cantidad de demandados. Esto
quiere decir que la demanda que se introducira en Homer sera la suma de todas las demandas
para cada hora del dia, en el dia medio del afio. Y la instalacién fotovoltaica sera la suma de
todas las instalaciones fotovoltaicas. Se tendrd una gran demanda, y una gran instalacion
fotovoltaica.

En el caso de que en el escenario anterior fuera beneficioso la incorporacién de baterias en los
edificios, éstas también se introducirian en el calculo de la red. En el caso de que no lo fueran
no se consideraran, ya que la idea de este apartado es, teniendo las instalaciones que
tenemos, como funcionarian si estuvieses conectadas entre si.

Los elementos introducidos en el software por lo tanto son exactamente iguales que los del
apartado anterior, exceptuando la demanda y el coste de la instalacién fotovoltaica (ya que
ésta sera mas grande, formada por todas las instalaciones que ya se habian dimensionado). A
continuacién, se muestra una imagen de los datos de demanda introducidos en el programa,
mediante los cuales se visualiza como ésta es la suma de todas las demandas de todos los
edificios.
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Figura 29. Curva diaria de demanda de la micro-red
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Figura 30. Curva diaria de demanda de la micro-red a lo largo del afio

Al igual que en los apartados anteriores, la primera grafica muestra la curva de carga que se ha
introducido en Homer. En cambio, ésta ultima, la figura 29 muestra la variacion de carga a lo
largo del afio, que serd la curva de carga sobre la cual Homer calculara los resultados.
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4.3 VIABILIDAD SOCIO-ECONOMICA

En este apartado se va a analizar la viabilidad socio-econdmica del despliegue de redes
inteligentes de generacién de energia fotovoltaica distribuida. Para ello se ha realizado una
entrevista a diferentes actores del sector en Valencia. Previamente a la entrevista se ha
realizado un andlisis de los actores y se ha desarrollado el modelo de entrevista. Esta, a su vez,
gira en torno a la identificacidén y solucién a corto plazo de las barreras que actualmente se
pueden encontrar en la generacidn de energia fotovoltaica distribuida y el despliegue de redes
inteligentes, girando alrededor de cuatro ejes: legal/administrativo, social, econdmico vy
técnico.

4.3.1 Analisis de los actores involucrados en la produccion fotovoltaica distribuida y
red inteligente en la ciudad de Valencia.

Como se ha explicado en la metodologia del trabajo se ha realizado un analisis de los
actores relacionados con la generacién fotovoltaica distribuida a nivel local y despliegue de
redes inteligentes en la ciudad de Valencia. Analizando asi mismo la influencia y el interés que
puede tener cada uno de estos actores en el tema que concierne a este trabajo. A
continuaciéon, se muestra una lista de los actores identificados en la ciudad de Valencia,
diferenciando entre actores primario y actores secundarios:

Tabla 20. Actores identificados en la ciudad de Valencia en el sector fotovoltaico

Actores Caracteristicas Empresa o entidad que
realiza la actividad en
Valencia
e Asociaciones de
comerciantes
e Administradores de

Consumidor Adquiere energia para T
Su consumo e Comunidades de
vecinos
e Consumidores
Garantiza el
suministro desde la e |berdrola distribucidn
Distribuidor red de transporte a los * Cooperativa eléctrica
puntos finales de de Castellar
consumo
Comercializa con la - s le
A.ctort-es energia siendo el e Som Energia
ke Comercializador enlace entre el e  Gas Natural
mercado mayorista y e Lucera
el minorista
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Actores

Empresas de
servicios
energéticos

Empresas
instaladoras de
paneles
fotovoltaicos

Movimiento

Social

Gobierno local
Actores

secundarios

Grupos de I1+D

Educacion

Caracteristicas

Mejoran la eficiencia

energética y reducen

el impacto ambiental
de sus clientes

Empresas que se
dedicanala
implantacion de estas
instalaciones

Promueven acciones
relacionadas con la
energia y que son de
interés social

Con sus politicas
puede favorecer o no
la implantacién de
este tipo de proyectos

Proponen nuevas
soluciones y mejoran
las ya implantadas

Imparten
conocimiento sobre
energias renovables

Empresa o entidad que
realiza la actividad en

Valencia
e Aecioluz
e Azigrene
e Fulton

e Ecoserveis

e |SER
e ASELEC
e Heliotec

e Plataforma po un
Nuevo Modelo
Energético (PNME)

e Ingenieria sin
Fronteras

e Ayuntamiento
e |VACE
e Diputacién

e |IEUPV
e |TE
e Etral+D

e Ciclo Energias
Renovables Catarroja

Para la realizacion de la entrevista se ha intentado seleccionar a al menos una empresa o
entidad que realiza el rol de cada uno de los actores propuestos, para asi tener una
representacién de cada uno de ellos, aunque se ha intentado contactar con mas de uno.
Finalmente, los actores a los que se les ha podido realizar la entrevista han sido los siguientes:
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Tabla 21. Actores del sector fotovoltaico de Valencia que realizaron la entrevista

Actor Empresas o entidades
Empresa de servicios energéticos Aeioluz
Comercializadora SomEnergia
Movimiento social PNME
Grupo de 14D ETRA
Distribuidora Cooperativa de Castellar
Educacion Modulo de Catarroja
Consumidores Asociacién de vecinos
Ingenieria Innova
Asociacidn de Empresas instaladoras fotovoltaicas ASELEC
Empresa instaladora de fotovoltaica Ahinco SOStenible

A continuacién, se muestra en un grafico el interés en contraposicién al poder de cambio o
influencia percibida por un grupo de actores locales respecto al despliegue de redes
inteligentes y generacidn de energia fotovoltaica distribuida a nivel local. Este grafico se basa
en el andlisis de actores previo que se realizéd en una de las sesiones de trabajo de la Red
Connecta Energia en Las Naves (Red Connecta Energia, 2017).
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Grandes
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del sector ; ‘ ) e
Gobierno | deservicios |
local \ energéticos
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para fincas/ Com.
cambiar ~ Devecinos |

" Comercializadoras "

Consumidor :
NG = g ‘ alternativas
Centros
1+D .
= Movimiento

social

Interés en el cambio

Figura 31. Grafico segun interés y poder de cambio de los actores relacionados con el sector

fotovoltaico. Fuente: Las Naves, 2017

Del gréfico se pueden extraer como conclusiones los siguientes grupos:

1.

Grupo con menos interés, pero mas influencia para cambiar: encontramos a las
grandes empresas del sector, las cuales estdn acomodadas con el modelo de negocio
actual, por lo que son las menos interesadas en un cambio en él. También
encontramos en este grupo (aunque con menos influencia para el cambio) a los
consumidores y comunidades de vecinos, aunque podrian aumentar ambos (interés e
influencia) si se tomara conciencia de una transicion energética y existieran cierto tipo
de incentivos que acompanfara este cambio.

Grupos con menos influencia en el cambio, pero mas interés: encontramos
principalmente las comercializadoras alternativas a las grandes empresas eléctricas, las
cuales ya estdn evolucionando hacia nuevos modelos de negocio y una nueva forma de
consumir energia. También encontramos las empresas de servicios energéticos e
instaladoras, asi como el movimiento social que apoya una transicién hacia un nuevo
modelo energético.

En posicidn intermedia dentro de la grafica podemos encontrar el Gobierno local y los
grupos de I+D. Dentro del primero se engloba tanto el ayuntamiento como la
Generalitat. El ayuntamiento presenta un mayor interés, pero su influencia es limitada,
en cambio la Generalitat, aunque tiene mayor influencia su interés es mas limitado.
Respecto a los grupos de I|+D se percibe mayor interés por parte de centros de
innovacién que por parte de centros técnicos, debido al caracter menos técnicos del
cambio deseado.
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4.3.2 Modelo de la entrevista

Una vez realizado el analisis de los actores se ha realizado un guion de la entrevista a
llevar a cabo. Dicha entrevista se ha dividido en varias partes:

e En primer lugar, se ha elaborado un resumen del trabajo realizado para dar al
entrevistado una vision global de en qué consiste dicho estudio.

e En segundo lugar, se ha preguntado al entrevistado por su ambito de trabajo y su
relacidn con la produccién distribuida de energia fotovoltaica y redes inteligentes.

e Finalmente se ha preguntado a la persona entrevistada sobre las diferentes barreras
qgue él o ella percibe en la produccién distribuida de energia fotovoltaica y redes
inteligentes, girando en torno a los cuatro ejes propuestos: econdmico, técnico,
administrativo/legal y social. También se ha querido en esta parte de la entrevista
evaluar de manera cuantitativa la importancia y la probabilidad de superacion de cada
barrera.

En el Anexo | se muestra el guion de la entrevista tal y como se presenté ante los actores
entrevistados.

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se muestra el caso de aplicacion que se ha llevado a cabo para
demostrar la metodologia desarrollada anteriormente. En la parte técnica, se han calculado y
analizado las curvas de carga de cada uno de los edificios, a partir de las cuales se calcularan
las instalaciones fotovoltaicas para cada uno de ellos. Ademas, se han introducido en el
software Homer Energy los datos de estas curvas de carga. En primer lugar, para analizar la
posibilidad de implantar unidades de almacenamiento en los edificios que eran sensibles a
tenerlas, debidas a sus curvas de carga (los polideportivos). Y en segundo lugar para integrar a
todos los edificios como una micro-red, en la que se produce y se consume energia
fotovoltaica y se consume energia de red. En el siguiente capitulo se analizaran los resultados
obtenidos.

Respecto a la parte socio-econdmica, se han especificado los actores a los que se les realizard
la entrevista, asi como la estructura de la misma. Analizando y caracterizando a cada uno de
los actores segun su posicion para influir en el cambio del modelo energético, y su interés en el
mismo.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos, tanto en la parte técnica
como en la socio-econémica.

En la parte técnica se van a analizar los resultados escenario, de manera que se pueda discernir
sobre la utilidad del despliegue de redes inteligentes de energia fotovoltaica distribuida.
También se muestran los resultados de ahorro econémico y de CO; que supone la utilizacién
de las energias renovables para la produccién de energia eléctrica.

Por otra parte, se mostraran los resultados de la parte socio-econdmica, en la cual se han
realizado una serie de entrevistas a los principales actores relacionados con la generacién de
energia fotovoltaica distribuida en la ciudad de Valencia. Estas entrevistas se han enfocado a
las barreras a las que este tipo de energia se enfrenta, girando alrededor de cuatro ejes: el
econdmico, el técnico, el legal/administrativo y el social. Se mostraran en este capitulo cuales
de éstas barreras tienen una mayor importancia y cuales tienen una mayor probabilidad de
solucionarse, mediante el analisis cualitativo que se ha hecho de ellas, y de la misma manera
se destacaran aquellas barreras que hayan aparecido con mas frecuencia en las entrevistas y
se expondran las soluciones propuestas por los diferentes actores entrevistados.

5.2 ANALISIS TECNICO DE LOS RESULTADOS

A continuacidn, se muestran los resultados de cada uno de los escenarios propuestos
en la parte técnica del trabajo.

5.2.1. Andlisis de los resultados del escenario base

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados de cada uno de los
edificios que se han sometido a estudio. En ella se describen el nimero de paneles a instalar
en cada una de las instalaciones, la superficie utilizada por los paneles, el periodo de retorno
de la instalacion y el ahorro de CO, que supone el consumir energia fotovoltaica en lugar de
hacerlo con la red.
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Tipo

Polideportivos

Colegios

Oficinas

Tabla 22. Analisis de los resultados del escenario base

Edificio

Polideportivo
Cabanyal

Polideportivo
Nazaret

CEIP Nuestra
Sefiora del
Carmen

CEIP Cavite
Isla de hierro

CEIP Les
Arenes

CEIP Ballester
Fandos

CEIP Mare
Nostrum

CEIP Ausias
March

CEIP El Grau

CEIP Montoya

Las Naves

Potencia

dela

instalacion

(kw)
24.6

47

15

22.2

46.3

29.6

215

20

14
28.8

14

Ne

paneles

36

126

41

60

124

79

58

54

38

77

38

Superficie
utilizada

(m2)

128,04

499

79,54

116,4

240,56

153,26

112,52

104,76

73,72
149,38

73,72

Periodo
de
retorno
(afos)

15

15

7,17

10,18

9,33

5,79

7,12

5,79

6,53
5,79

7,7

Ahorro CO;
(KgCO0,/afio)

57834

73882,9

23923,99

64747,35

133811,19

46440,7

33775,056

31664,115

22047,606
45502,506

22282,155

Como se puede observar del anadlisis de los resultados se extrae la conclusién de que, para

todos los edificios sometidos a estudio, exceptuando los polideportivos, el periodo de retorno

de la instalacidn fotovoltaica es bajo y estd dentro de los estdndares que se manejan hoy en

dia, lo que apoya la maxima de que la energia fotovoltaica ya ha alcanzado la paridad de red.

Los polideportivos en cambio tienen un periodo de retorno muy grande. Esto puede ser

porque sus curvas de carga no encajan con la curva de produccidn fotovoltaica por lo que no la

hacen la fuerte de energia mas apta este tipo de edificios. En el proximo apartado se discutira

si mediante la aplicacidn de baterias a estas instalaciones se puede hacer viable la utilizacion

de energia fotovoltaica en los polideportivos.
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5.2.1. Andlisis de los resultados del escenario implementando baterias

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos simulando los dos polideportivos
incorporando baterias en ellos.

e Polideportivo Nazaret:

La siguiente imagen muestra el estado de carga de la bateria calculado por Homer. Como se
puede observar la bateria no se carga ni se descarga en ningin momento, lo cual nos permite
concluir que la instalacién es mas rentable sin incluir almacenamiento, ya que tiene como
respaldo la red, siendo esta opcidn mds barata que utilizar baterias. Se ha probado con una
tarifa de otra comercializadora la cual tiene mayores precios en cada uno de los periodos de la
tarifa 3.0A, y en ese caso si que utiliza la bateria, pero al haber elegido la tarifa de Holaluz, se
continuara concluyendo que no es necesario incluirlas.

System Architecture: 1,000 ki Grid A0 kW Ireerter Total MPC: $ 599,249
40 k' Py 40 k' R ectifier Levelized COE: $ 012040
10 Sumette 4K525P Operating Cozt: $ 39,157/

Cost Summary ] Cash Fow | Blectrical ] PV Battery ]Conveﬂer] Grid ] Emissions ] Houry Data ]

Guantity Value (uantity Value Units (uantity Value Units
1 Mominal capacity 7ED kwh Energy in 0 kwhdpr
Stringz in parallel 10 |Jzable nominal capacity 456 kwh Energy out 0 kb
Batteries 10 Autonomy 1.02 hr Storage depletion 0 kwhipr
Buz woltage [W) 4 Lifetime throughput 105,686 kwh Lozzes 0 kb
Battery wear cost 0127 $/0wh Annual throughput 0 kwhir
Average energy cost 0000 AN h Expected life 120 wr
100 Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
max
g™ &2 daily high
E‘ & E &l mesn
% 40 § 0 daily low
fr min
20
(1]
0 20 40 60 g0 100 a
State of Charge (%) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
24 Bank State of Charge ?-:-:)
&8
§1 18 78
51z B4
5 52
Q

Aug Sep

Figura 32. Imagen en Homer del estado de carga de la bateria a lo largo del afo. Fuente:
Homer

A continuacidn, se muestra una grafica en la que se observa el comportamiento del edificio a
lo largo de una semana. En ella se observa la produccién de energia fotovoltaica, la demanda 'y
la energia comprada de la red. Como se puede observar Homer varia la demanda, al igual que
la produccién solar diaria.
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Figura 33. Analisis del comportamiento del polideportivo de Nazaret durante una semana.

e Polideportivo C

abafial:

Fuente: Homer.

Al igual que pasa con el polideportivo de Nazaret la bateria no se descarga en ningun
momento a lo largo, por lo que tampoco serd necesaria pudiendo utilizar la red.

Systermn Architecture: 1000 kW Grid
30 ki PV
1 Surrette 4K525P

A0 kW Irverter
40 kW Rectifier

Tatal MPC: $219.932
Levelized COE: $ 0,154/ h
Operating Cost: § 11,840/

s &

Hour of Day
[

Battery Bank State of Char

Jul

Cost Summaryl Cash Flow I Electrical I PV Battery ICon\rerterI Grid I Emissions I Hourly Data I
Quantity | Walue Quantity | Walue | Units Quartity Walue | Units
String size 1 Mominal capacity 7RO kKwih Energy in 0 Kwhipr
Strings in parallel 1 Usable nominal capacity 456 kwh Energy out 0 Kwhdr
Batteries 1 Aukononmy 0356 hr Storage depletion 0 kwhdur
Bus valtage [+) 4 Lifetime throughput 10569 kwh Losses 0 kwhir
Batter wear cost 0127 $4Wwh Annual throughput 0 kwhdyr
Average energy cost 0,000 $AMh Expected life 120 wr
o Frequency Histogram 100 Monthiy Statistics
max
g L daily high
E‘ 80 E &0 mean
2 a0 § 0 daily low
L% 20 min
20
a
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Figura 34. Imagen en Homer del estado de carga de la bateria a lo largo del afo. Fuente:
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En la figura 35 se muestra el comportamiento del polideportivo del Cabanyal a lo largo de una
semana. Como se puede observar no coincide el momento de mayor produccién solar con el
momento de mayor demanda, pero como se ha concluido anteriormente, es mas rentable
adquirir la energia de la red que incluir una bateria en la instalacion.

E—

Power (kW)

! i

i

(
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v

\
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Figura 35. Analisis del comportamiento del polideportivo del Cabanyal durante una semana.
Fuente. Homer

5.2.3. Andlisis de los resultados del escenario de Red Inteligente

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién con Homer de todos
los edificios que se han tenido en cuenta. Al no haberse incluido baterias en las instalaciones
de los polideportivos, tampoco se consideraran en este escenario.

En primer lugar, se muestra una grafica con el comportamiento a lo largo de una semana de la
micro-red. Como se puede observar durante las horas diurnas la demanda se cubre en gran
medida con las instalaciones fotovoltaicas, mientras que, en los momentos con menor
radiacion, o en horas nocturnas se adquiere energia de la red.

Por lo tanto, en el conjunto de los edificios, la demanda se cubre en su mayor parte con las
instalaciones fotovoltaicas dimensionadas en los tejados de cada uno de los edificios, y en los
momentos en los que no es posible, se adquiere energia de la red, a un precio bajo, siendo
ademas energia 100% renovable, al considerarse una comercializadora que Unicamente vende

energia verde.

15
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Figura 36. Analisis del comportamiento de la micro-red durante una semana. Fuente:
Homer.

Finalmente se muestran dos graficas. En la primera se muestra la energia demandada y la
comprada de la red a lo largo del afio, y en la segunda se muestra la energia demandada y la
producida por las instalaciones fotovoltaicas que conforman la micro-red.

400 = AC Primary Load
— Grid Purchases

o i I‘ll Al ||

100:

0

Figura 37. Energia anual demandada y adquirida de red por la micro-red. Fuente: Homer

—
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Figura 38. Energia anual demandada y fotovoltaica. Fuente: Homer
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5.3 ANALISIS SOCIO-ECONOMICO DE LOS RESULTADOS

De las entrevistas realizadas se presenta primero los resultados cuantitativos que
permiten observar y describir de una manera rapida y visual los resultados obtenidos para
cada barrera (apartado 5.3.1) y después se presenta de manera detallada un resumen de la
descripcién de cada barrera y solucién (apartado 5.3.2).

5.3.1. Descripcion de los resultados

A continuacidn, se muestran las graficas correspondientes a la evaluacion de las
barreras (Figura 39 y Figura 40), en cuando a la importancia y a la posibilidad de ser superada
en el corto plazo, de esta manera se permite adquirir de manera global la situacidon de cada
una de las distintas barreras.

Importancia de las barreras

Econdmica
5 =—=Fmpresa de Servicios Energéticos

Comercializadora
Movimiento social
=—Grupo |+ D
Distribuidora

Técnica Educacion

Consumidores

Ingenieria

Asociacion de Empresas Instaladoras

Empresa instaladora

o \ED A

Legal/administrativa

Figura 39. Valoracion de la importancia de las barreras.

En este primer grafico (donde la escala se mide de la siguiente manera: de 0 a 1: nada
importante, de 1 a 2: poco importante, de 2 a 3: medianamente importante, de 3 a 4:
importante, de 4 a 5 muy importante) se puede observar como la barrera que se indica con
una mayor importancia segin la media de los actores entrevistados, es la barrera
legal/administrativa, como se podria esperar debido al contexto espafiol, en el que el marco
legal es complejo y poco favorable y los procedimientos administrativos son complejos. En
cambio, resulta interesante que la siguiente barrera que se constituya como importante es la
barrera social, es decir, la sociedad no esta concienciada ni convencida del uso de la energia
fotovoltaica a nivel local, esto debido en gran parte a la llamada “solarfobia”, como se verd en
el estudio mas detallado, que consiste en el miedo (tanto por la legalidad como por la
rentabilidad) del uso de la energia fotovoltaica para autoconsumirla.
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Posibilidad de superar la barrera

Econdmica

Sodial Técnica

Legal/administrativa

Empresa de Servicios Energéticos

Comercializadora

Movimiento social
=— Grupo 1+ D
——— Distribuidora
Educacién

Consumidores

Ingenieria

Asociacion de Empresas Instaladoras

Empresa instaladora

o \lodia

Figura 40. Valoracion de la posibilidad de solucion de las barreras.

En este grafico (Figura 40) (donde la escala se mide como: de 0 a 1: nada posible, de 1 a 2:
poco posible, de 2 a 3: medianamente posible, de 3 a 4: posible, de 4 a 5 muy posible) se
la barrera legal/administrativa

observa como, al igual que en la importancia de las barreras,

(que se habia constituido como la mas importante) es la que menos probabilidad tiene de
solucion, seguida de la social (la siguiente en orden de importancia). Por ultimo, las dos
barreras menos importantes, son las mas probables de superar, ya que, en muchos casos, se

insté durante las entrevistas que ya no constituia una barrera en si.

Econdémica

Social Técnica

Legal/administrativa

e===|mportancia de la barrera

Posibilidad de solucion

Figura 41. Comparativa de resultados de entre la importancia de las barreras y la posibilidad

de solucién de cada una.
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Por ultimo, en este grafico se puede observar de manera visual lo que se habia advertido en el
parrafo anterior, las barreras mas importantes para el desarrollo de la energia fotovoltaica
distribuida son las que tienen una menor posibilidad de superarse a corto plazo. En él se
observa también que, a la hora de superar las dos barreras mas importantes
(legal/administrativa y social), aunque la barrera legal/administrativa es mas importante, es
mas plausible incidir a nivel local sobre la barrera social, ademas su posibilidad de ser superada
es mayor de acuerdo con los resultados.

La escala de este grafico se mide como: de 0 a 10: nada importante/posible, de 10 a 20: poco
importante/posible, de 20 a 30: medianamente importante/posible, de 30 a 40:
importante/posible, de 40 a 50 muy importante/posible.

Una vez realizada una visién general de las barreras a las que se enfrenta la produccién de
energia fotovoltaica distribuida y el despliegue de redes inteligentes se ha profundizado mas
en cada una de ellas, resaltando todas aquellas particularidades que surgen de la realizacidn
de las entrevistas, y las distintas soluciones que se proponen para cada una de ellas. A
continuacién, se especifican, en orden de importancia, las distintas barreras que se han
extraido de las entrevistas, alrededor de cada uno de los cuatro ejes.

5.3.2. Descripcidn cualitativa de los resultados

A continuacion, se muestran las distintas barreras identificadas durante la realizacion
de las entrevistas. Se presentas segun su tipologia y segln su importancia, seglin se ha
mostrado en el andlisis cuantitativo de las mismas (legales/administrativas, sociales,
econdmicas y técnicas).

5.3.2.1 Barreras legales/administrativas

Estas barreras se han constituido como las mas importantes en la produccidn distribuida
de energia fotovoltaica y el despliegue de redes inteligentes, lo cual se debe al marco legal
espanol en cuanto a produccién con energias renovables y autoconsumo. Se refieren al hecho
de la dificultad que supone avanzar en este tipo de proyectos debido a trabas legales o
procesos administrativos.

En el proceso de realizacion de las entrevistas, han sido tres barreras las que han aparecido un
mayor nimero de veces por parte de los entrevistados, estas barreras han sido:

Barreras en la tramitacidén y legalizacidn: Por una parte, se ha insistido en los dificultosos

procesos de tramitacién y legalizacidn de las instalaciones fotovoltaicas para el autoconsumo,
estos procesos incluyen pasar por el ayuntamiento, la Conselleria de Industria etc. También se
incluyen aqui los trdmites para obtener el punto de conexidn debido a todas las exigencias por
parte de la distribuidora esto se refiere a las restricciones técnicas que impone la distribuidora
a la hora de conectar la instalacion a la red de distribucidon, dentro de esta barrera destaca la
obligacion de poner un doble contador. Esto supone la realizaciéon de nuevas canalizaciones e
instalaciones desde el inversor hasta el nuevo contador, que a veces es posible, pero otras
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veces no se puede realizar esta canalizacion (como por ejemplo en un edificio comunitario) lo
cual constituye una barrera técnica, a parte constituye un mayor gasto econédmico.

Propuestas de soluciones: Como solucidn a este tipo de barrera se ha propuesto crear un
procedimiento claro, simple y unificado para que sea mas rapido y no haya contradicciones a la
hora de legalizar una instalacién, asi mismo se ha propuesto la creacién de una “ventanilla
Unica”, un lugar donde pueda acudir los actores (individuales, organizaciones, instaladores
etc.) interesados en realizar autoconsumo para que pueda aclarar todas sus dudas en lo
referente a las tramitaciones de las mismas. La barrera del doble contador podria solucionarse
si la distribuidora permitiese el uso de un solo contador en doble sentido para la adquisicion
de datos, de manera que pudiera utilizarse Unicamente el de la distribuidora.

Barreras en la legislacién: Estas han sido otras de las barreras que mds se ha nombrado en las

entrevistas ya que es dificil la interpretacion de la legislacidn a nivel nacional actual. Un claro
ejemplo es la legislacion sobre autoconsumo compartido, que ha quedado sin legislar después
gue el Tribunal Constitucional haya anulado el punto del Real Decreto del autoconsumo que lo
declaraba ilegal. También es una barrera la incertidumbre asociada a la previsién de la
evolucidn de la legislacion avance hacia un marco mas favorable para el autoconsumo
mediante energia fotovoltaica o el despliegue de redes inteligentes.

Barreras en adquisicion de datos: Por ultimo, otra de las barreras mas citadas en las

entrevistas ha sido la dificultad existente en la adquisicién de datos a tiempo real, ya que los
datos disponibles por la compaiiia distribuidora no son los suficientemente precisos para ser
utilizables en el despliegue de redes inteligentes y la gestion de la demanda. La solucion a esta
barrera seria que la distribuidora pusiera a disposiciéon del cliente los datos necesarios para
llevar a cabo estas practicas

Ademas de estas barreras han aparecido otras a lo largo de las entrevistas, que, pese a no
haber surgido un elevado numero de veces, no dejan de ser relevantes. Entre estas se
encuentra, por ejemplo, la falta de incentivos por parte de la administracién para fomentar el
autoconsumo. Como solucidn se proponen retribuciones por energia vertida a red (en
instalaciones tipo 1 también) o ayudas a fondos perdidos y descuentos en impuestos, como
por ejemplo en el IRPF o IBI (lo cual se estd llevando a cabo en la comunidad valenciana por
parte del IVACE).

Otra barrera que se ha comentado es que el marco legal actual parece proteger el modelo
centralizado de produccidon de energia eléctrica mediante las dificultades administrativas y
legales que se han comentado anteriormente, lo que deja poco margen de maniobra a nivel
local, e impide la proliferacion de instalaciones de autoconsumo para la produccion
distribuida. Relacionado con esto se ha comentado varias veces las relaciones de influencia
gue parecen ejercen ciertas empresas eléctricas sobre las politicas energéticas, para proteger
su modelo de negocio, mediante dificultades legales y administrativas a otros tipos de modelos
de produccién. La solucidn a esto pasaria por impulsar politicas energéticas favorables a la
produccién descentralizada a todos los niveles del aparato administrativo y juridico espafiol,
permitiendo superar las barreras anteriores y que vayan de la mano con las reformas y
directivas que se estan elaborando en la Unién Europea.
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5.3.2.2 Barreras sociales

A lo largo de las entrevistas ha habido una barrera social que se ha repetido un gran
numero de veces:

Falta de informacién (desconocimiento): La principal barrera social que ha sido mencionada

para la produccion de energia fotovoltaica distribuida, es el desconocimiento. Por una parte, el
desconocimiento legal, ya que los entrevistados perciben que la mayoria de la poblacidn cree
que se les va a realizar algun tipo de cobro (como el peaje de respaldo, mas conocido como
“Impuesto al Sol”) por tener una instalacién de placas fotovoltaicas en sus tejados. Y por otra
parte, esta el desconocimiento econdmico, ya que no perciben la rentabilidad de estas
instalaciones. En una de las entrevistas incluso se menciona que el entrevistado, el cual tiene
una instalacion de autoconsumo en su tejado, financié su vivienda con dicha instalacion, aun
asi, ninguno de sus vecinos ha decidido seguir su ejemplo. Con esto cabe destacar el gran
impacto que han tenido las campafias mediaticas realizada en donde se propagé la idea
erronea del llamado “impuesto al sol” como una gran barrera impuesta por el gobierno para
cobrar a quien produjera energia con placas fotovoltaicas, cuando no es asi la situacién real
para instalaciones de potencia inferior a 10 kW.

La solucién para superar el desconocimiento es la de informar y formar a la poblacion. Para
esto es muy importante que la administracién dé ejemplo e impulse proyectos piloto que
muestren que la energia solar fotovoltaica distribuida es viable técnicamente, legalmente y
econdmicamente.

Ademas, a parte del desconocimiento, han surgido otra serie de barreras, por ejemplo, que la
poblacién no percibe el mercado liberalizado de la energia, es decir, no es consciente de que
existen opciones alternativas a las empresas comercializadoras histéricas, siendo igual de
fiables para el suministro de electricidad. Como solucién se propone informar de las
alternativas que existen a las comercializadoras tradicionales, y que la poblaciéon realmente
pudiera elegir como contratar la luz.

Otra barrera importante es la de realizar autoconsumo compartido en el caso de que existiera
una instalacidn fotovoltaica en un edificio de viviendas. Con la legislacion actual la finca tendria
gue constituirse como un solo ente a la hora de contratar suministro, es decir, tener un Unico
contrato para todos, para poder consumir todos de la instalacion fotovoltaica. Se percibe que
el problema es que la sociedad actual no tiene ese sentido de colectividad los suficientemente
arraigado para que esto pueda funcionar de manera correcta, ya que podrian surgir conflictos
si no se gestionara de manera adecuada el consumo de cada vivienda.

Una solucidn que se propone para esta barrera es la de crear la figura del “gestor energético” a
nivel de finca (andlogo al papel de administrador de finca), de manera que gestionara el
consumo/produccion eléctrica de cada una de las viviendas del bloque y en base a eso quedara
plasmado econdmicamente segun el mismo. Por ejemplo, se podria cobrar una cantidad fija a
cada una de las viviendas, y mensualmente, o anualmente realizar un balance dependiendo de
si han consumido por encima de esa cantidad o por debajo y de la produccidn realizada a nivel
de finca.
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5.3.2.3 Barreras economicas

Aunque por lo general la barrera econdmica no se ha definido como realmente
importante para el desarrollo de la produccién fotovoltaica distribuida y despliegue de redes
inteligentes, esta barrera se percibe como la tercera mds importante por los entrevistados. Las
barreras que se han identificado a partir de las entrevistas han sido:

Inversidn inicial: En esto cabe diferenciar entre instalaciones a nivel individual o a nivel de
empresa. A nivel individual la inversidon inicial de estas instalaciones es elevada, en muchos
casos el individuo necesitaria de una entidad que sumiera el riesgo de dicha instalacion por él.
A nivel de empresa la dificultad se encuentra en el acceso a la financiacién para la realizacién
de estas instalaciones, para ello se propone aplicar nuevas técnicas de financiacién mixtas, por
ejemplo, financiacién privada, publica y colectiva, para de esta manera hacer frente a la
inversidn inicial.

Coste del almacenamiento: Otra barrera econdmica que ha surgido a lo largo de las entrevistas

ha sido el coste de la bateria. Debido a que la evolucidn tecnoldgica de la bateria aun necesita
de avances, el coste actual de la misma supone un pico en la inversién de la instalaciéon. No
obstante, se prevé que con los afios y la evolucidon tecnoldgica de la misma el precio sera cada
vez menor.

Ademas de estas componentes a la barrera econdmica, existen otras componentes, como, por
ejemplo, que la poblacidn no es consciente de los incentivos a los que se puede acceder. Aun
asi, como sintesis, se tiene la percepcién general que la barrera econdmica no supone una
barrera realmente importante o dificil de superar para la produccion de energia fotovoltaica
distribuida y redes inteligentes.

5.3.2.4 Barreras técnicas

La barrera técnica es la percibida por los entrevistados (la mayoria técnicos del sector)
como la menos importante para la produccion distribuida de energia fotovoltaica, no obstante,
en cuanto a redes inteligentes hay una barrera que ha sido mencionada en repetidas
ocasiones. Esta barrera ha sido la adecuacidon de la red de distribucién. Para algunos actores es
una barrera la adecuacion de la red de distribucidn por el hecho de que al existir varios flujos
de energia (red bidireccional, no unidireccional), la red tendria que reformarse para no
sobrecargarse o que pudiera fallar, pero, en contraposicidon a esta barrera, dos de los actores
entrevistados han respondido decididamente que las redes de distribucidn estan preparadas
para asumir estos nuevos flujos en el contexto actual de crecimiento lento de la produccién
distribuida y de red mallada en la Comunidad Valenciana. Ademads, otro de los actores,
también indicé que al ritmo al que se esta llevando a cabo la transicidn energética hacia un
modelo mds descentralizado, la red tendria capacidad para incorporar e ir adaptandose poco a
poco.

De la misma manera que sucede con las barreras econdmicas, ya que no se tiene la percepcion
de que sean una gran barrera a superar. Como barreras adicionales a las que se han
especificado anteriormente existe la falta de formacion de técnicos instaladores de placas
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fotovoltaicas que tengan conocimiento amplio en instalaciones fotovoltaicas ya que es una
competencia relativamente nueva.

A continuacidn, y como resumen al presente documento, se muestra una tabla resumen con

las barreras mas importantes identificadas y las soluciones que se han propuesto:

Tabla 23. Resumen de las barreras segun tipologia y la solucion planteada.

Tipo de barreras

Legales/

administrativas

Sociales

Econdmicas

Técnicas

Barrera

Largos procesos de
tramitacién para obtener el
punto de conexién

Restricciones técnicas

Acceso a datos en tiempo
real

Desconocimiento de la
viabilidad, tanto econémica
como legal

Acceso a financiacion

Coste de la bateria

Adecuacion de la red de
distribucion
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Solucion

Se deberia establecer un proceso claro,
simple y unificado para que realizar las
tramitaciones sea mas rapido y no haya
contradicciones. Creacion de la “Ventanilla
Unica”

Deberia ser posible realizar la instalacién
con el uso de un solo contador.

Mayor implicacion por parte de la
distribuidora para compartir los datos a
tiempo real.

Ademas de informar y formar, se cree muy
importante que la administracién impulse
proyectos piloto que muestren que la
generacion distribuida de energia
fotovoltaica es viable, legalmente y
econdmicamente.

Combinar la financiacidn entre privada,
publica y colectiva, que sea capaz de
asumir el riesgo de la inversidn.

La evolucién tecnolégica de la bateria
permitira que el precio de la misma sea
cada vez menor.

Las redes de distribuciéon estan
“sobredimensionadas”, y ademas el
autoconsumo supone en primera instancia
consumir donde se produce, por lo que no
deberia sobrecargar en la red de
distribucién.
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5.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se han presentado los resultados obtenidos a partir del caso de
aplicacion que se ha explicado en el capitulo4. Por una parte, se han mostrado los resultados
de la parte técnica, en los cuales se muestra la configuracion de las instalaciones fotovoltaicas
para cada uno de los edificios municipales considerados, el periodo de retorno de estas
instalaciones, y el ahorro de CO; que se consigue mediante dichas instalaciones. Ademas, se
incluyen las simulaciones con Homer para llevar a cabo la decision de si incluir o no
almacenamiento en los edificios que eran sensibles a incorporarlo, y finalmente la simulacion
con Homer de todos los edificios de la red como una micro-red que se alimenta de las
instalaciones fotovoltaicas ya calculadas y de la red.

Por otra parte, se incluyen los resultados del andlisis socio-econémico de las barreras
asociadas a la produccion de energia fotovoltaica distribuida en la ciudad de Valencia vy el
despliegue de redes inteligentes, una vez realizadas las entrevistas a los distintos actores que
se habian seleccionado en el capitulo 4. Estos resultados incluyen tanto una parte cuantitativa
como una cualitativa. Los resultados cuantitativos muestran graficamente la importancia y la
posibilidad de solucién de los cuatro ejes de barreras alrededor de los cuales se ha realizado la
entrevista y los cualitativos muestran una bateria de barreras que se han identificado a lo largo
de las entrevistas junto con la solucién que se ha propuesto por parte de los entrevistados.
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6. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el andlisis, tanto técnico como socio-econémico, desarrollado a lo largo de
este TFM, se pueden extraer las conclusiones que se presentardn en este capitulo. Al ser dos
partes diferenciadas en su metodologia y andlisis se analizardn cada una por separado, aunque
éstas se interrelacionan entre si irremediablemente.

6.1 CONCLUCIONES VIABILIDAD TECNICA

En primer lugar, se analizaran las conclusiones de la parte técnica del TFM. En primer lugar, el
estudio sobre la viabilidad técnica de la produccion de energia fotovoltaica distribuida a nivel
local y despliegue de redes inteligentes abarca distintos ambitos de esta area de estudio. Por
una parte, en lo que respecta a la produccion de energia solar mediante placas fotovoltaicas,
como se puede observar mediante el caso de aplicacién que valida la metodologia planteada
en este TFM, es rentable para instalaciones de autoconsumo en edificios con curvas de
consumo coincidentes con la curva de radiacién a lo largo del dia. Esta conclusion se vdlida con
los resultados del caso de aplicacidon desarrollado en los capitulos 4 y 5, donde se observa
como los afios de retorno para instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo son de entre 5y 10
anos, con lo que, si se supone una vida util de la instalacion de unos 25 afios se podria extraer
rentabilidad de ella durante al menos 15 afios. Ademas, no solo es positivo el impacto
econdmico, si no también medioambiental. Tal y como se observa en los resultados de este
TFM una instalacion de 20 kW ahorra 31.664,115 kilogramos de CO2 al aio, contribuyendo asi
a la lucha contra el cambio climatico, y aprovechando un recurso local para la produccion de
energia.

Respecto a instalaciones de autoconsumo en las cuales la curva de demanda no coincide con la
curva de produccién de energia solar fotovoltaica, como ocurre con algunas instalaciones del
caso de aplicacién del trabajo, se ha recurrido en primer lugar al estudio de implantacién de
baterias en la instalacion. Tal y como se observa mediante la simulacién con Homer Energy,
con una tarifa energética econdmica, mediante una comercializadora que comercializa
Unicamente con energia renovable, la implantacion de baterias en instalaciones de
autoconsumo conectadas a red no resulta viable, puesto que resulta mas econdmico adquirir
energia de red que de las baterias, y medioambientalmente si la energia adquirida de red es
también de origen renovable el impacto es el mismo.

Por ultimo, en lo que se refiere al despliegue de redes inteligentes, aunque resultaria
beneficioso el poder trasvasar energia entre puntos de consumo de una misma red, segun la
curva de consumo y produccién estos, actualmente no existen mecanismo que regulen esta
actividad, ademas, el articulo 4.3 del Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, establece que
“en ningln caso un generador se podra conectar a la red interior de varios consumidores.” Lo
que imposibilita la creacion de una red particular que conecte una instalacion de autoconsumo
con varios puntos de consumo.
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6.2 CONCLUSIONES VIABILIDAD SOCIO-ECONOMICA

Por otra parte, se analizardn las conclusiones del estudio socio-econémico del TFM. Una vez
validada la metodologia, realizando una entrevista a diversos actores relacionados con la
energia fotovoltaica en la ciudad de Valencia, sobre las barreras y posibles soluciones de la
produccién de energia fotovoltaica distribuida a nivel local y el despliegue de redes
inteligentes, entorno a cuatro ejes (econdmico, técnico, legal/administrativo y social), se
pueden extraer las siguientes conclusiones.

En primer lugar, se ha establecido que la produccidn de energia fotovoltaica practicamente no
afronta barreras de caracter técnico o econdmico. Por una parte, la tecnologia fotovoltaica es
una tecnologia ya madura, que si bien continda evolucionando, ya establece buenos
rendimientos en los que se refiere a la transformacién de energia solar en eléctrica. La Unica
traba técnica a la que se enfrentan las instalaciones fotovoltaicas hoy en dia es la evolucidn
tecnolégica de las baterias. Por otra parte respecto a las barreras econdmicas, aunque los
periodos de retorno de inversién en instalaciones fotovoltaicas son cada vez menores, la
inversién inicial si que puede significar una barrera en instalaciones domésticas, siendo una
posible solucién a este problema un mayor incentivo por parte de las administraciones
competentes para poder asumir con mayor facilidad dicho gasto.

En segundo lugar, a diferencia de las barreras econdmicas o técnicas, las barreras
legales/administrativas y sociales si que suponen una traba para el desarrollo de la energia
fotovoltaica distribuida a nivel local y despliegue de redes inteligentes.

Dentro de la barrera legal/administrativa podemos encontrar barreras importantes, como lo es
el proceso de legalizacidon de una instalacién de autoconsumo, ya que éste es un proceso
farragoso vy dificil de seguir, que no facilita la decision de instalar placas fotovoltaicas como
autoconsumo. De igual manera pasa con la legislacién, también confusa y dificil de seguir,
incluso en algunos casos, como en el del autoconsumo compartido, incompleta. Ademas de
ciertas imposiciones para legalizar una instalacién de autoconsumo que dificultan el proceso,
como es el caso de la obligada instalacién de un doble contador, lo cual supone una barrera
econdmica al aumentar el precio de la instalacién y en ocasiones también técnica, al no ser
posible realizar la obra correspondiente para afiadir otro contador. Como solucién se propone
la creacidon de una “ventanilla Unica”, a la cual pueda acudir el interesado en instalar una
instalacion de placas fotovoltaicas en su vivienda, su empresa etc. que acompaiie y facilite los
pasos a seguir en las tramitaciones y aclare todas aquellas dudas respecto a la legislacion.

Por otra parte, esta la barrera social, que a la vez de haber sido identificada como una de las
mas importantes también es en la que mas posibilidad existe de incidir. La barrera social
principalmente estd infundada en la desinformacion y la mala informacién por parte de la
poblacién. Esta no solo no es consciente de la rentabilidad de las instalaciones de energia
fotovoltaica para el autoconsumo, sino que tampoco lo es de la legalizacién de las mismas,
creando una especie de solarfobia, y creyendo que todas estas instalaciones llevan consigo una

serie de cargos econdmicos importantes (“impuesto al sol”) cuando no es el caso. La solucién a
esto es una buena informacidn sobre esta energia renovable que llegue a todos los estratos de

la sociedad.
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En general, la produccion de energia fotovoltaica distribuida a nivel local resulta viable, tanto
técnicamente como socio-econédmicamente, pero para su mayor desarrollo se tiene que incidir
en concienciar e informar mas a la poblacién, y al mismo tiempo enmarcarlo dentro de un
marco legal/administrativo que favorezca el autoconsumo fotovoltaico. Respecto al despliegue
de redes inteligentes, su desarrollo se encuentra aun en fases muy poco maduras, y ademas,
en primera instancia haria falta un cambio en la legislacién, ya que hoy en dia se encuentran
en el marco de lo ilegal.

6.3 FUTUROS TRABAJOS

De cara a futuros estudios este TFM da pie a profundizar, por una parte, en el andlisis técnico
realizando un estudio econdmico y medioambiental mds a fondo, ya que en el presente
trabajo se ha realizado una primera aproximacion. Asi mismo se puede aumentar el tamaiio de
la simulacién y el nimero de edificios, a escala barrio o incluso ciudad para poder validar en
mejor medida los escenarios. También seria interesante evaluar las consecuencias de
diferentes tipos de tarificacién al realizar autoconsumo, como el balance neto, retribucién por
energia vertida etc.

Por otra parte, en el analisis socio-econédmico, se propuso por parte de la red Connecta
Energia, del centro de innovacién urbana, Las Naves (a los que se presentd con anterioridad los
resultados socio-econdmicos), realizar una consulta en la que se particularizara mas en cada
barrera a las que se enfrenta la produccidon de energia fotovoltaica distribuida y redes
inteligentes, permitiendo ahondar mds en la problematica y la solucién a cada una de ellas, asi
como realizar entrevistas cuantitativas a usuarios y mas actores del sector de la fotovoltaica
para validar las primeras conclusiones obtenidas de manera cualitativa, de manera
cuantitativa. Por ultimo, este estudio se podria comparar con otras ciudades tanto a nivel
espafiol, como europeo.
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ANEXO 1

GUION DE ENTREVISTA: “Produccion distribuida de energia
fotovoltaica en Valencia y red inteligente”

Esta entrevista forma parte de un trabajo fin de master coordinado entre el Centro de
Innovacion Urbana de Valencia, Las Naves y el Observatorio del Cambio Climatico, y el Instituto
de Ingenieria Energética (lIE) de la UPV. La idea de este trabajo nace del trabajo realizado en el
grupo de trabajo de la red Connecta Energia sobre la produccién de renovables a nivel local en
la ciudad de Valencia. El trabajo consiste en realizar un primer estudio sobre la viabilidad de la
produccién de energia fotovoltaica de manera distribuida de la ciudad de Valencia via una red
inteligente, combinando una parte técnica, con un estudio socio-econémico de las barreras a
la implementacién de la produccidn de energia solar fotovoltaica distribuida a nivel local y el
despliegue de una red inteligente.

La parte técnica incluye el dimensionamiento y optimizacién de una red inteligente entre
varios edificios publicos, y la segunda parte incluye un estudio socio-econdmico para la
identificacion y soluciéon de las barreras que hoy impiden el desarrollo de la generacion
distribuida y de las redes inteligentes en la ciudad de Valencia. Asumiendo como red
inteligente el uso de baterias para el almacenamiento de la energia producida durante el diay
el autoconsumo compartido entre los distintos edificios que integran la red, optimizando el
espacio en cubiertas.

En esta entrevista se quiere investigar la viabilidad socio-econdmica del proyecto,
identificando las barreras que actualmente se encuentran para la aplicacion de este tipo de
instalaciones. Para ello se ha identificado y contactado varios actores relacionados con la
generacion distribuida de energia y las redes inteligentes, incluyendo: actores del sector de la
distribucidon, empresas de servicios energéticos, empresas instaladoras, comercializadoras,
usuarios y plataformas o iniciativas implicadas con las energias renovables etc.

De acuerdo con esto, la entrevista girara en torno a tres puntos:

1. Descripcion de las actividades de la entidad relacionadas con la produccién distribuida
de energia fotovoltaica y redes inteligentes.

2. ldentificacion y discusion de las barreras alrededor de los cuatro ejes propuestos
(técnicas, legales, econdmicas y sociales).

3. Evaluacién cuantitativa de las barreras identificadas. Esta evaluacién se llevara a cabo
para cada uno de los ejes identificados.

1. Descripcién de las actividades de la entidad relacionadas con la produccién
distribuida de energia fotovoltaica.

Q1.1: Presentacion de la organizacién.
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Q1.2: ¢Qué actividades lleva a cabo o quiere llevar a cabo su organizacién en relacidn
con la produccién, distribucién o comercializacion de energia fotovoltaica distribuida?

Q1.3: ¢Qué perspectiva/experiencia tiene sobre las redes inteligentes en la produccion
de energia distribuida?

2. ldentificacion y discusion de las barreras alrededor de los cuatro ejes propuestos.

Dentro de las actividades relacionadas con la produccién distribuida de energias
renovables a nivel local, actualmente existen varias barreras para su desarrollo. Le
proponemos explorar las correspondientes sobre los cuatro ejes propuestos:
econdmicas, técnicas, administrativas/legales y sociales.

Barreras econdmicas/financieras

Q2.1: Actualmente, ¢Cudles son las barreras a nivel econdmico/financiero que
encuentra en la generacidn de energia fotovoltaica distribuida y las redes inteligentes?

¢Cual cree que es la importancia de esta barrera?

Muy importante Importante Importancia Poco Nada
moderada importante importante

Q2.2: En el futuro, ¢Qué acciones cree se deberia llevar a cabo para solucionar estas
barreras?

¢Como de probable cree que es superar esta barrera a corto plazo (2020)?

Muy probable Probable Medianamente  Poco probable Nada probable
probable

Barreras técnicas

Q2.3: A dia de hoy, éCudles son las barreras técnicas que ha detectado en la
generacion de energia fotovoltaica distribuida y el despliegue de redes inteligentes?

¢Cuadl cree que es la importancia de esta barrera?

103



Estudio de la viabilidad técnica y socio-econémica de la produccién de energia fotovoltaica
distribuida a nivel local y el despliegue de redes inteligentes

Muy importante  Importante Importancia Poco Nada
moderada importante importante

Q2.4: De cara al futuro, ¢Qué soluciones aportaria para solucionar estas barreras?

¢Cémo de probable cree que es superar esta barrera a corto plazo (2020)?

Muy probable Probable Medianamente  Poco probable Nada probable
probable

Barreras administrativas/legales

Q2.5: En el presente, pensando en el marco legal existente y en los procesos
administrativos actuales ¢Cudles son las principales barreras a nivel legal o
administrativo con las cuales se ha enfrentado en el desarrollo de sus actividades o que
afectan al desarrollo de la produccién distribuida a nivel local y el despliegue de las
redes inteligentes? (Tanto a nivel local, como autondmico o estatal).

¢Cudl cree que es la importancia de esta barrera?

Muy importante  Importante Importancia Poco Nada
moderada importante importante

Q2.6: De cara al futuro, ¢Qué evolucién del marco administrativo legal considera
necesaria para acompanar el desarrollo de la energia fotovoltaica a nivel local y las
redes inteligentes a nivel local?

¢Como de probable cree que es superar esta barrera a corto plazo (2020)?

Muy probable Probable Medianamente  Poco probable Nada probable
probable
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Barreras sociales

Q2.7: Actualmente, ¢{Qué barreras sociales percibe en la produccidn de energia
fotovoltaica distribuida y las redes inteligentes a nivel local? Entendiendo por barrera
social el nivel de aceptacidn, informacién, sensibilizacién...

¢Cual cree que es la importancia de esta barrera?

Muy importante  Importante Importancia Poco Nada
moderada importante importante

Q.8: ¢Qué acciones se deberia llevar a cabo para superar esta barrera?

¢Cémo de probable cree que es superar esta barrera a corto plazo (2020)?

Muy probable Probable Medianamente  Poco probable Nada probable
probable

Muchas gracias por contestar a estas preguntas, si le interesa le podemos proporcionar
un resumen de los resultados una vez hechas todas las entrevistas. Como Uultima
pregunta, ¢A qué otros actores, que formen parte o estén involucrados en la
produccién de energia fotovoltaica distribuida y las redes inteligentes en Valencia, cree
interesante realizar esta entrevista?
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