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EFECTO DE LA NORMATIVA EN LA RENTABILIDAD ECONOMICA DE LAS INSTALACIONES
DE AUTOCONSUMO

RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado surge debido al deseo de estudiar las instalaciones de
autoconsumo, aclarando incertidumbres a cerca del Real Decreto de Autoconsumo
900/2015, y estudiando la implantacién de normativas de otros paises.

En primer lugar, se explica el contexto energético en el que nos encontramos, tipos
programas de incentivos para autoconsumo, asi como la situacién actual de la
tecnologia fotovoltaica y normativas de autoconsumo en diferentes paises del mundo.

En segundo lugar, se explica en detalle las normativas objeto de estudio: la espafiola
con sus diferentes modalidades, la aplicada en Alemania, California y Bélgica. Todas ellas
utilizan diferentes mecanismos de regulacién y resulta muy interesante observar los
efectos en la rentabilidad de las instalaciones.

Acto seguido, se explican los casos de estudio. Se presentan los casos y los datos de
entrada a partir de los cuales se obtienen los resultados de los estudios.

Por ultimo, se analizan los casos de estudios propuestos y se sacan las conclusiones
correspondientes en funcién de los datos que arrojen las simulaciones.

Los distintos escenarios a estudiar son analizados mediante una herramienta
flexible realizada en Excel y el lenguaje de programacion Visual Basic. Gracias a esto, se
simulan numerosos escenarios que arrojan una gran cantidad de datos, convertidos
después en graficas para poder sacar conclusiones de manera visual.
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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETO Y ALCANCE

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es analizar la rentabilidad de instalaciones de
autoconsumo en el sector residencial bajo diferentes marcos regulatorios. Se comparan
entre si diferentes escenarios y sus respectivas rentabilidades mediante la actualizacién
de los flujos de caja futuros al presente. Los estudios dependen de la normativa aplicada,
del régimen al que se acoge el autoconsumidor, perfiles de consumo y potencia
instalada.

Para ello, se desarrolla una herramienta mediante Excel y Visual Basic cuyo principal
punto fuerte es la flexibilidad que ofrece a la hora de simular diferentes escenarios. El
trabajo se centra también en estudiar cual es la potencia instalada mas adecuada para
el autoconsumidor en funcidén de sus intereses.

Ademads del RD 900/2015 en sus dos modalidades, se estudian otros sistemas
retributivos implementados en diferentes paises para analizar cual seria su efecto con
las condiciones de radiacion solar de Espafia.

En un ambiente legislativo muy cambiante, este trabajo intentara arrojar luz sobre
las implicaciones de diferentes normativas, asi como su efecto sobre la rentabilidad de
las instalaciones.

1.2. CONTEXTO ENERGETICO

Nos encontramos actualmente en un momento muy interesante en el sector
energético, en el que se apuesta cada vez mas por tecnologias renovables para la
generacidon de energia. Este paso hacia un modelo energético mas sostenible es la
llamada Transicion Energética. Cada vez mas palpable, uno de los factores que mas
puede contribuir es, precisamente, el autoconsumo fotovoltaico. Un autoconsumo
generalizado conllevaria un cambio en el modelo de generacién de energia eléctrica, al
ser producida gran parte de la energia demandada en el mismo punto de consumo y de
forma particular.

Este cambio de paradigma supone un reto a la hora de regular las nuevas
instalaciones, y es por eso que han surgido nuevas normativas en cada pais. En Espaiia,
el Real Decreto 900/2015 posiblemente sea el mas restrictivo que se pueda encontrar,
ya que no solo no incentiva este tipo de instalaciones, sino que las grava, con cargos a
la generacidn o por potencia, dependiendo del tipo de instalacion.

Este hecho resulta aun mas significativo teniendo en cuenta las favorables
condiciones climatoldgicas de nuestro pais, pudiendo convertirse en un referente
mundial y un ejemplo a seguir en cdmo integrar estas instalaciones al sistema eléctrico.
En general, la mayoria de los paises del mundo tienen una legislacién favorable a estas
instalaciones, ya sea mediante un sistema de incentivos tipo Feed-in Tariff o Balance
Neto, cada uno de ellos con sus diferentes peculiaridades.

Sin embargo, pese a que la situacion actual no es demasiado esperanzadora, el
potencial de estas instalaciones es enorme y nuestros legisladores acabaran, tarde o
temprano, proponiendo una normativa que realce las bondades del autoconsumo y
mitigue los posibles inconvenientes para el sistema eléctrico.



2. ENERGIA FOTOVOLTAICA
2.1. SITUACION ACTUAL EUROPEA

Como se observa en la Figura 1, la potencia fotovoltaica instalada acumulada (ya sea
de autoconsumo residencial, comercial, o plantas de generacion) en cada uno de los
paises de Europa es significativamente diferente. Uno de los principales causantes es la
existencia de una legislacién favorable o no y una apuesta mas o menos decidida por
este tipo de energia renovable.

Pese al potencial fotovoltaico de un pais como Espafia, ocupa el quinto puesto en
Europa en potencia instalada, muy por detras de paises como Alemania, Italia o Reino
Unido, y cada vez con mas paises cerca de alcanzar una potencia acumulada similar.
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Figura 1. Mapa potencia PV acumulada e instalada en 2016. Fuente: Photolvoltaic
Barometer EurObservER [1]

Paises como los recién nombrados ocupan también los primeros puestos en el
ranking de potencia instalada en el afio 2016, al que hay que adjuntar otros como
Francia, Paises Bajos, Bélgica o Austria. Espafia, con 55 MWp instalados en 2016, ocupa
el puesto doce [1].



2.2. TIPOS DE AUTOCONSUMO

La idea de los mecanismos de autoconsumo es, valga la redundancia, autoconsumir
la energia fotovoltaica generada de manera instantanea y, cuando la generacién sea
mayor que el consumo, ceder esta energia a la red.
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Figura 2. Comparacion curvas generacion y consumo. Fuente IEA PVPS [2]

La diferencia entre los diferentes esquemas de autoconsumo se encuentra,
principalmente, en la forma de retribuir los excedentes de energia. Los diferentes tipos
de mecanismos son [2][3]:

e Autoconsumo simple: Los excedentes cedidos a la red no son retribuidos, por lo
que el beneficio se debe Unicamente al ahorro en la factura eléctrica.

e Balance Neto o Net-Metering (NM): balance energético en términos de kWh. Los
kWh cedidos a la red pueden ser importados de la red en otro momento en el que
no haya generacién. Al final del tiempo fijado de regulacién (normalmente un afio)
se paga o se es remunerado en funcion de si se ha cedido mas que importado o
viceversa.

o Net-Billing (NB): se trata de un balance energético en términos monetarios. Al
contrario que el Net Metering, éste si que tiene en cuenta el valor del kWh en el
momento cedido a la red, y el valor del kWh en el momento importado de red. Al
final del tiempo fijado de regulacidn, el procedimiento es igual que el anterior,
solo que con el valor de la energia cedida y la absorbida.

e Feed-in Tariff (FiT): mecanismo de incentivo que consiste en el pago de un precio
fijo por cada kWh cedido a la red. El precio recibido puede ser mayor o menor que
el coste de la energia adquirida de la red.

Ademas de estos mecanismos, es comun la implantacién de sistemas hibridos, con
peculiaridades como la manera de retribuir los excesos, la introducciéon de cargos o
impuestos para seguir manteniendo los costes de red o para fomentar los planes de las
renovables.



2.3. COMPARATIVA PROGRAMAS DE AUTOCONSUMO

En cuanto a legislacién del autoconsumo, no solo limitdndonos a Europa, sino a nivel
mundial, la Figura 3 muestra como la mayoria de los paises incorporan una legislacion
qgue fomenta el autoconsumo, cada uno con caracteristicas que hacen la instalacién de
sistemas de autoconsumo mas 0 menos atractivos para el consumidor.

Se observa que, si bien todos los paises representados en la Figura 3 permiten el
autoconsumo y tienen en comun el ahorro en la factura eléctrica, los mecanismos para
remunerar los excesos y otros aspectos como cargos para financiar el sistema eléctrico
difieren bastante de unos a otros.

Cada vez son menos los paises que incorporan un sistema FiT, muy utilizado en los
comienzos de instalacion de esta tecnologia. El sistema de remuneracion mas utilizado
es el Net Metering o Net Billing, cada uno de ellos con peculiaridades en cada pais.
También cabe destacar el aumento de paises que se plantean introducir o han
introducido algun tipo de tasa o cargo para equilibrar los programas de incentivos.
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Figura 3. Tabla comparativa normativa entre paises. Fuente: [4] y elaboracion propia




3. LEGISLACION SOBRE AUTOCONSUMO

3.1. ESPANA

Espana fue en el afio 2008 uno de los paises con mas potencia fotovoltaica instalada
del mundo, con 2708 MW instalados en un sélo afio, como muestra la Figura 4. A partir
de ese afio, posteriores modificaciones de la legislacidn paralizaron la instalacion de
nuevas plantas, dejando de ser un pais referente en el sector.

Debido a la incertidumbre en las normativas, a finales de 2016, la potencia
fotovoltaica instalada en Espafia era de 4801 MW, siendo practicamente constante
desde el afo 2012. En 2017, Espana dejoé de aparecer por primera vez en la lista de los
diez paises con mayor capacidad fotovoltaica instalada, al ser superada por Australia y

Corea del Sur [5].
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Figura 4. Potencia instalada y acumulada en Espafia. Fuente CENER [6]
En Espafia, el Real Decreto 900/2015 [7] es la legislacion vigente que regula las
instalaciones de autoconsumo. La regulacion espafiola no incluye ningln tipo de

programa de incentivos como los anteriormente nombrados, si bien es cierto que
sistema de Balance Neto llegd a plantearse. Como caracteristicas generales se puede

destacar [8], [9]:

e Se establecen dos modalidades: Autoconsumidor de Tipo 1 6 Tipo 2.
e Segun el tipo de modalidad y caracteristicas de la instalacién, hay cargos
variables por generacion de energia y cargos fijos por capacidad.

e Se permite el uso de sistemas de acumulacion.

un

e Lasinstalaciones totalmente aisladas de la red quedan fuera del alcance de este

RD.



3.1.1. AUTOCONSUMIDORES TIPO 1

Las caracteristicas de esta modalidad son:

Debe registrarse en el registro administrativo de autoconsumo.
La potencia mdaxima de instalacion serd la potencia contratada de red, siendo
ésta maximo 100 kW.
El titular de la instalacién de autoconsumo y del contrato con la compaiiia
eléctrica de suministro debe ser el mismo.
Los excedentes vertidos a la red no son remunerados
Cargo por potencia instalada [€/kW]:
o Se aplicard si la instalacién cuenta con sistemas de acumulacién.
o Se aplicara si el consumo pico supera la potencia contratada.
Cargo por energia autoconsumida [€/kWh]:
o Estan exentas aquellas instalaciones con una potencia instalada P<10 kW.
o Estan exentas las instalaciones de Islas Canarias, Ceuta y Melilla

3.1.2. AUTOCONSUMIDORES TIPO 2

Las caracteristicas de esta modalidad son:

Debe registrarse en el registro administrativo de autoconsumo y en el RAIPRE.
La potencia maxima de instalacidén serd la potencia contratada de red, sin
maximo
El titular de la instalacién de autoconsumo y del contrato con la compaiiia
eléctrica de suministro pueden ser distintos. Pasa a haber dos entes, el
consumidor y el productor.
Se permite la venta de excedentes a precio de mercado o pool. Se deberd
asumir por la venta de estos excedentes un peaje a la generacion (0,5€/MWh)
y el impuesto del 7% sobre la produccion.
Cargo por potencia instalada [€/kW]:

o Se aplicard si la instalacién cuenta con sistemas de acumulacién.

o Se aplicara si el consumo pico supera la potencia contratada.
Cargo por energia autoconsumida [€/kWh]:

o Estdn exentas las instalaciones de Islas Canarias, Ceuta y Melilla.

3.1.3. EQUIPOS DE MEDIDA

Segun lo expuesto en el RD 900/2015 [7], los equipos de medida se instalaran en las
redes interiores correspondientes, en los puntos lo mas préximo posible al punto
frontera, y tendrdn capacidad de medida de resolucién al menos horaria.

Este apartado sera determinante en apartados posteriores a la hora de calcular los
cargos fijos por potencia.

Autoconsumidor Tipo 1:

Para la modalidad de autoconsumo tipo 1, el encargado de la lectura de todos los
equipos de medida sera el distribuidor, como encargado de la lectura de los puntos
frontera de consumidores.



1. Equipo de medida que registre la energia neta generada de la instalacién de
generacion.

2. Equipo de medida independiente en el punto frontera de la instalacion.

3. Opcionalmente, equipo de medida que registre la energia consumida total por
el consumidor asociado.
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Figura 5. Instalacion equipos medida modalidad Tipo 1. Fuente: Solarmat.es

Autoconsumidor Tipo 2:

Los sujetos acogidos a la modalidad de autoconsumo tipo 2 dispondran de los equipos
de medida necesarios para la facturacién de los precios, tarifas, cargos o peajes que le
resulten de aplicacion.

1. Un equipo de medida bidireccional que mida la energia generada neta.
2. Un equipo de medida que registre la energia consumida total por el consumidor

asociado.
3. Opcionalmente, un equipo de medida bidireccional ubicado en el punto frontera

de la instalacidn.
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Figura 6. Instalacion equipos medida modalidad Tipo 2. Fuente: Solarmat.es

.

Si la potencia instalada es menor o igual a 100kW y el consumidor y el titular de la
instalacion son la misma persona fisica o juridica:

1. Un equipo de medida bidireccional para energia generada neta.

2. Un equipo de medida bidireccional en el punto frontera de la instalacién.

3. Opcionalmente, equipo de medida que registre la energia consumida total por
el consumidor asociado.
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Figura 7. Instalacion equipos medida modalidad Tipo 2 hasta 100kW. Fuente:
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3.1.4. PEAJES DE ACCESO Y CARGOS

Los distintos cargos a aplicar, ya sean fijos por potencia o variables por generacion se
establecen de forma transitoria y se publican para cada afio. Los correspondientes a
2017 pueden consultarse en el BOE-A-2016-12464 [10].

Cargos fijos de aplicacion en funcion de potencia:

Cargo fijo (€KW y afio)
Peaje de acceso

Periado 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
20A(PCc=10KW) .. ... .. ... .. 8,144129
20DHA(Pc=10kKW) .. ... ... .. 8,144129
20DHS(Pc=10kW) ............ 8,144129
21TA(MD<PC=15KW) . ... ... .| 14545413
21DHA(ID<Pc=13kKW) ........ 14,545413
21DHS(10=Pc=15kW) ... .. 14,545413
30A(PC=15KW) . ... ........| 31925550 5,878730 14,207985
3TA(MKVa36ky) . ... .. .....| 35952537 6,717794 4,985851
BTA(TKVa30ky)..............| 22169359 7,844864 9,790954 11,926548 14,278122 4882162
. 1B(30kVadbkV).............| 14,050921 3,782129 6,817708 8,953302 11,304876 3,525577
B2(36kKVaT2oky) ... ... .. 9,082012 1,409534 4,372144 6,352856 8,073738 2,442188
63 (725KkKVatdskvy.. ... .. ... 9,279523 2,525841 3,909548 5,479569 6,893947 1,911493
6.4 (mayoroiguala 145kv) .. ... .. 2,815509 0,000000 1,718359 3,457606 4,990376 0,970612

Figura 8. Cargos fijos en funcion de potencia. Fuente: [10]

Para calcular el cargo fijo por potencia para nuestra instalacidon tendremos que tener
en cuenta la modalidad de autoconsumo y ademds de qué manera estan situados los
equipos de medida. EI RD 900/2015 [7] indica lo siguiente:

“Tanto para la modalidad de autoconsumo tipo 1 como para la modalidad tipo 2 la
aplicacion de dichos cargos fijos se realizard sobre la diferencia entre la potencia de
aplicacion de cargos definida en el articulo 3 y la potencia a facturar a efectos de
aplicacion de los peajes de acceso.”

Cargos Fijos = Pot.de aplicacion de cargos — Pot.contratada

El mismo RD define la potencia de aplicacidn de cargos como “potencia requerida por
la instalacion del consumidor en un periodo tarifario”.
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La cuestidon ahora es determinar cudl es la potencia de aplicacién de cargos. El Anexo
1 del RD 900/2015 trata sobre este tema y establece tres situaciones:

A) “Cuando se disponga de un equipo de medida en el circuito de consumo que
registre la energia consumida total por el consumidor asociado la potencia de aplicacion
de cargos serd la potencia que corresponderia facturar a efectos de aplicacion de los
peajes de acceso en un periodo tarifario si el control de la potencia demandada se
realizara utilizando dicho equipo de medida y control.”

En este caso, nos encontramos con una instalacion como la representada en la Figura
6. La diferencia de la expresién de los cargos fijos serd en este caso 0. Este tipo de
esquema sera de aplicacion en:

e Instalacion superior a 100 kW (obligatorio).

e Instalacion de hasta 100 kW de Tipo 2 donde consumidor/productor sean
diferentes (obligatorio).

e Resto de casos (opcional).

B.1) “Cuando no se disponga de un equipo de medida en el circuito de consumo y las
instalaciones de generacion sean no gestionables, la potencia de aplicacion de cargos
serd la potencia que corresponderia facturar a efectos de aplicacion de los peajes de
acceso en un periodo tarifario si el control de la potencia demandada se realizara
utilizando el equipo de medida y control ubicado en el punto frontera.”

Este caso corresponde al esquema representado en la Figura 5 sin almacenamiento.
En esta situacion la potencia de aplicacién de cargos corresponderd con la potencia
contratada, por lo que la diferencia sera 0. Este esquema sera de aplicaciéon para:

e Instalacion de hasta 100 kW Tipo 1 (obligatorio).
e Instalacion de hasta 100 kW de Tipo 2 y consumidor/productor sean la misma
figura (opcional).

B.2) “En el resto de supuestos, la potencia de aplicacion de cargos serd la suma de la
potencia que corresponderia facturar a efectos de aplicacion de los peajes de acceso en
un periodo tarifario si el control de la potencia demandada se realizara utilizando el
equipo de medida y control ubicado en el punto frontera mds la potencia mdxima de
generacion en el periodo tarifario.”

El esquema de este caso seguiria siendo el representado en la Figura 5, pero en este
caso, si que contaria con almacenamiento. EI RD 900/2015 deja claro que en este caso
la potencia de aplicacién de cargos serd la suma de la potencia registrada por el contador
de frontera que serd como maximo la potencia contratada, mas la potencia maxima de
generacion.

e Instalacién de hasta 100 kW Tipo 1 (obligatorio).
e Instalacion de hasta 100 kW de Tipo 2 y consumidor/productor sean la misma
figura (opcional).

Se deduce que, en caso de contar con un sistema de almacenamiento, conviene
siempre que se pueda incluir un contador en el circuito de consumo para pasar a ser una
instalacion tipo A. Este serd el Unico caso en el que se optara de forma voluntaria por
este tipo de esquema.



Cargos transitorios por energia autoconsumida:

Cargo transitorio por energia autoconsumida (€/kWh)
Peaje de acceso

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
20APc=10KW) ...............| 0043187
20DHA(Pc=10kKW) ............| 0057144 0,006148
20DHS (Pc=10kW) ............| 0,057938 0,006430 0,006112
21A(I0=«<Pc=15KW)...........| 0,054883
21DHA(I0<Pc<s15KW) ... .. 0,068081 0,015450
21DHS (MI0<Pc<15KW) . ... ... 0,068875 0,018220 0,011370
30A(Pc>15kW)...............| 0,020568 0,013696 0,008951
3TA(MKVa36ky)..............] 0,015301 0,009998 0,012035
BTA(TKVa30ky)..............| 001773 0,011336 0,007602 0,009164 0,009986 0,006720
E1B((B0KVa3ekV).............| 001775 0,008312 0,007322 0,008260 0,009403 0,006349
62(3BkVvarzokvy.............| 0,012669 0,011554 0,007881 0,008377 0,008716 0,006245
6.3 (T25kVai4skVvy............| 0,015106 0,012816 0,008530 0,008510 0,008673 0,006278
6.4 (Mayor o igual a 145kV) .......| 0011775 0,008531 0,007322 0,007788 0,008257 0,006104

Figura 9. Cargos transitorios por energia autoconsumida. Fuente [10]

Este cargo se aplica sobre la energia consumida proveniente de la instalacidon de
generacion, es decir sobre la energia autoconsumida instantaneamente.

Como ya se ha dicho antes, los consumidores acogidos a la modalidad de tipo 1 cuya
potencia contratada sea inferior o igual a 10 kW estaran exentos del pago de este cargo.

3.2. ALEMANIA

En 2016, la energia fotovoltaica generada alcanzé los 38.3 TWh, lo que supuso cubrir
el 7.6% de la demanda energética del pais. A finales de 2016 la potencia fotovoltaica
instalada era de 41 GW, lo que supuso en dias soleados cubrir el 35% de la demanda
instantanea.

Aunque Alemania apoyd desde los inicios con firmeza las tecnologias renovables, no
fue hasta el ano 2000, cuando la German Renewable Energy Act (EEG) fomentd
realmente su desarrollo. Este plan garantiza un FiT fijo por los excesos vertidos a la red
durante 20 afios [11].

Mas concretamente el sistema aleman funciona de la siguiente manera [12]:

e Las nuevas instalaciones de hasta 100 kWp reciben un FiT fijo.

e Las nuevas instalaciones de entre 100 y 750 kWp deben vender su energia
directamente al mercado. Son remuneradas a través de primas de mercado
flexibles, Feed-in Premium.

e Las nuevas instalaciones de mas de 10 MWp no reciben ayudas.

Como puede observarse en la Figura 10, el FiT actual para instalaciones residenciales
estd entre 0.12 y 0.08 €/kWh dependiendo del tamafio de la instalacion. Desde el afio
2011 se encuentra por debajo del precio que se paga por la electricidad de red.

Una caracteristica del FiT aleman es que se va actualizando periédicamente para
adaptarse al descenso del precio de la tecnologia (Figura 11), para que siga suponiendo
un incentivo para las nuevas instalaciones y contenga el gasto comprometido durante
20 afos. Con esta disminucion periddica se fomenta cada vez mas el autoconsumo.
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Figura 10. FiT y precio de electricidad Alemania. Fuente: Fraunhofer ISE [12]

Este sistema FiT estd sustentado en un impuesto pagado por los alemanes en sus
facturas llamado EEG Surcharge 6 EEG Umlage. Se calcula como la diferencia entre el
precio pagado por los kWh vertidos a la red y el precio de la venta de la energia. En 2016
el precio del EEG Surcharge fue de 6.35 €-cents/kWh, al que afiadiendo un 19% de
impuestos y se incrementa hasta 7.56 €-cents/kWh. [12]

Costs of a Rooftop-System
below 10kWp [€/Wp]
Annual Grid-Connected Capacity
in Germany [MWp]

© Fraunhofer ISE

- ] -
3] o o o P RN o Q & ®
=) o =) & S 4 w)
R & G K & ,f§§) ’L@ S A8 .,9# ) ) o

Year Data: BSW-Solar, BNA. Graph: PSE AG 2016

Figura 11. Capacidad anual instalada y coste [€/Wp]. Fuente: Fraunhofer ISE [13]

Las instalaciones de autoconsumo con potencia inferior a 10 kW estdn exentas del
pago de este impuesto, asi como empresas con grandes consumos energéticos. Las
instalaciones de potencia superior a 10 kW deben pagar un 40% del EEG Surcharge en
2017.
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Por esta razon, el precio de la electricidad importada de red ha aumentado como se
aprecia en la Figura 10. El EEG Surcharge ha ido aumentando conforme ha aumentado
el nimero de instalaciones fotovoltaicas acogidas al programa FiT, y, debido al
incremento de personas exentas de pagarlo, se convierte en una gran carga a ser

asumida por hogares, comercios y pequefia industria que no tenga instalaciones de
autoconsumo.

3.3. EEUU — CALIFORNIA

En EEUU podemos encontrar varios tipos de regulacidn para autoconsumo. Entre
ellos el mas comun es el Balance Neto, implementado en la mayoria de los estados y
muy asentado.

California es el estado donde mas se han promovido las instalaciones de
autoconsumo. En 2016, de los 208 TWh de energia generada en este estado, 25 TWh
fueron producidos por instalaciones fotovoltaicas, lo que supone un 12% del total [14].

Comenzando a impulsar el autoconsumo desde 1996, California se ha convertido en
un estado de referencia dentro de los EEUU y en el mundo. Las diferentes normativas
de balance neto a lo largo de estos afios han propiciado un aumento exponencial en la
instalacion de sistemas para autoconsumo como puede verse en la Figura 12.

Hasta ahora, el sistema de incentivos de Balance Neto no tenia en cuenta el valor del
kWh dependiendo del momento en que era generado. Este programa hace las
instalaciones muy interesantes desde el punto de vista de la rentabilidad. Una ligera
actualizacion de la normativa podria afectar al ritmo de crecimiento en 2017. [15]
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Figura 12. Potencia instalada pequefias instalaciones de generacion distribuida con
NM. Fuente: [16]
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De los datos recogidos en la Figura 12, que corresponden hasta el 31 de marzo de
2017, se observa que, desde el comienzo de afo hasta esa fecha, se han instalado 243
MW. Si la tendencia siguiera constante a lo largo del afio, se podria hablar de 972 MW
nuevos instalados al final de 2017. Si comparamos esta cifra con los 1267 MW nuevos
instalados en 2016, se podria decir que, pese a que el crecimiento sigue siendo muy
notable, si que se veria ligeramente reducido con respecto al afio anterior.

La normativa que se ha aplicado hasta ahora, y que sigue aplicdndose en algunos
casos, apodada NEM (Net Energy Metering), consiste en lo siguiente [11], [17]:

e Los kWh cedidos a la red como excesos no tienen en cuenta el valor del kWh en
el momento cedido. De esta manera se crea un crédito de kWh, y podran
consumirse de la red a otra hora sin ningln coste adicional.

e Al final de mes se recibe un balance de la energia vertida a la red y la consumida
de red.

e Alfinal del periodo de un afio, si se ha vertido a la red mas kWh que consumido
de ella, el consumidor puede elegir entre conservar el exceso para los proximos
meses, o bien ser retribuido a un precio calculado como la media durante los 12
meses del precio de mercado mayorista entre las 7 amy las 5 pm.

e Ellimite de potencia para las instalaciones es de 1 MW.

e Una vez alcanzado el limite de capacidad agregada por territorio y compaiiia,
fijado en el 5% de la suma de las potencias pico de todos los clientes de Ila
compaiiia, las instalaciones tendran que pasar a regirse por la Tarifa Sucesora del
Balance Neto.

La nueva normativa, llamada NEM 2.0 6 Tarifa Sucesora del Balance Neto, entrara en
vigor cuando se supere el limite de capacidad agregada o a partir del 1 de Julio de 2017,
lo que antes se produzca. Introduce las siguientes modificaciones con respecto a la
anterior [18], [19]:

e Bajo esta normativa, las instalaciones pasan a ser del tipo ToU (Time-of-Use), de
manera que los kWh vertidos a la red siguen generando un crédito al igual que
con la anterior normativa, solo que ahora tienen en cuenta el valor del kWh en
el momento que es vertido.

e Para las nuevas instalaciones de potencia inferior a 1 MW, se requerira un pago
Unico de una tarifa de interconexién de entre 755 y 100S.

e Pago de una tasa (non-bypassable charges) de 2-3 €-cent por kWh consumido
de red sin tener en cuenta el balance neto. Actualmente los usuarios acogidos a
la normativa NEM 1.0, pagan esta tasa una vez descontados los kWh cedidos a
la red. Esta tasa financia programas para familias con bajos ingresos o eficiencia
energética.

En definitiva, la tarifa sucesora del balance neto o NEM 2.0, introduce ligeros cambios
con respecto a la regulacién anterior, y continla siendo muy atractiva para el
consumidor. El objetivo de esta nueva normativa, que estara en vigor hasta 2019, es
disminuir las diferencias de costes entre los consumidores acogidos al programa de
balance neto y los que no lo estan.

13



3.4. BELGICA

Bélgica alcanzod a finales de 2016 una potencia fotovoltaica instalada de 3.42 GW [20].
De esta potencia, 2451 MW corresponden a la region de Flandes, 916 a Walloniay 56 a
la region de Bruselas. En 2016 se instalé un 77% mas de potencia fotovoltaica que en los
afios anteriores (aproximadamente 170 MW contra 100 MW). En total, la fotovoltaica
produjo 2.9 TWh en 2016, cubriendo un 3.7% de la demanda belga.

En Bélgica podemos encontrar tres mecanismos reguladores del autoconsumo
dependiendo de la region: Bruselas, Wallonia o Flandes. El modelo mds atractivo es el
de Bruselas y Wallonia, permitiendo el Balance Neto y ademas recibiendo un pago anual
durante 5 anos que garantiza el retorno de la inversidon en 8 anos y un TIR del 5%. El
programa de la region de Flandes es el menos atractivo actualmente ya que sélo
garantiza un TIR del 5%, ademas, Flandes ha sido la primera regién en introducir una
tasa de red o grid fee, una medida que ha causado gran controversia.

Nos vamos a centrar en el programa QUALIWATT aplicado en la region de Wallonia,
cuyo desarrollo muestra la Figura 13. El montante recibido durante los 5 primeros afios
de vida de la instalacién tiene en cuenta el coste de producir un kWh con una instalacién
de 3 kWp, la produccion total tedrica, y el ahorro en la factura generado por el Balance
Neto. Estos pagos con actualizados bianualmente por el regulador CWaPE y varian segun
la compaiiia distribuidora [21].

I Potencia mensual [kWp] = Potencia acumulada [kWp]
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Figura 13. Potencia instalada mensual y acumulada programa QUALIWATT. Fuente:
[22] y elaboracion propia.
Las caracteristicas principales del programa QUALIWATT son:
e Instalaciones con potencia < 10 kWp: pago directo de una prima durante los 5

primeros aifos y calculada para obtener un retorno de la inversion de 8 afios (TIR
5% para una instalacion de 3 kWp en 20 afios).

e Para instalaciones de potencia superior, un sistema de Certificados Verdes
controla el desarrollo del mercado, garantizando un TIR del 7% en 20 afios.
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Ademas de la prima durante 5 afios, las instalaciones fotovoltaicas en Bélgica cuentan
con una compensacién horaria tipo Balance Neto, lo que nos permite aprovechar los
excedentes generados.

El método de calculo de la prima QUALIWATT se basa, basicamente, en las siguientes
expresiones [23]:
_ (SBy/5) (EUR

SPB; PREF [kWp]

)

[1]
Siendo:

e SPBj: Prima anual durante 5 afios en funcién de la potencia
e SG;j: Prima que recibe una instalacion de 3kWp durante 5 afios
e Pref: Potencia de referencia (3kWp)

SB; = |Iror,; + 0&M; — CE;| [EUR] [2]
Siendo:

e |7or,: coste total de la inversidon [EUR]

e O&M;: coste explotacidn y mantenimiento durante 8 afios [EUR]

e CEj: coste del ahorro en la factura eléctrica por la electricidad autoconsumida
durante 8 afios [EUR]

Para saber mas sobre el calculo de la prima consultar Anexo D.

El mercado fotovoltaico belga es extremadamente dependiente de los generosos
programas de fomento al autoconsumo. Variaciones en la legislacion han producido
descensos en el numero de nuevas instalaciones instaladas, pese a seguir siendo
atractivas desde el punto de vista de la rentabilidad.

El pago de tasas para sistemas de autoconsumo, como las ya introducidas en la region
de Flandes, estan actualmente bajo discusidon para las otras dos regiones, con intencién
de introducirse en 2018 [24].
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4. CASOS DE ESTUDIO
4.1 INTRODUCCION

El objetivo es analizar la rentabilidad de instalaciones fotovoltaicas para el sector
residencial. Para la simulacién de los diferentes escenarios se ha programado una macro
en VBA cuyo cédigo puede consultarse en el Anexo A, que calcula la rentabilidad y
caracteristicas de funcionamiento de instalaciones entre 100 y 5000 Wp. El conjunto
total de datos obtenido en las simulaciones se muestra en el Anexo E.

Los casos objeto de estudio son:

e (Caso 1: RD 900/2015 Tipo 1.

e (Caso 2: RD 900/2015 Tipo 1 con almacenamiento.
e (Caso 3: RD 900/2015 Tipo 2.

e (Caso 4: Modelo FiT normativa Alemania.

e (Caso 5: Modelo Balance Neto normativa California.
e (Caso 6: Modelo QUALIWATT normativa Bélgica.

4.2. DATOS DE IRRADIACION Y PRODUCCION

Los casos de estudio se van a centrar en Zaragoza. Debido a sus condiciones
climaticas, podemos afirmar que es una ciudad representativa para el conjunto de
Espafa.

Como fuente para los datos de irradiacidn, se utiliza la base de datos de la Comisién
Europea, PVGIS (Figura 14). Indicando la localizacion de Zaragoza en el mapa interactivo
y una inclinacién éptima de 35° teniendo en cuenta la altitud, obtenemos los datos de
radiacion solar para un dia medio de cada mes en W/m?2.
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Los datos proporcionados estan tomados con un tiempo de muestreo de 15 minutos.
La herramienta Excel se encarga de pasarlos a horarios para poder luego solapar las
curvas de generacidén y consumo.

La idea fundamental de este trabajo es poder estimar la potencia fotovoltaica a
instalar mas conveniente para el consumidor. Por tanto, es capital poder calcular la
energia producida en funcion de la potencia.

La Potencia Pico instalada [Wp] se define como la potencia obtenida en condiciones
STC (T2=25°C, Gstc=1000 W/m? y A.M.=1.5). De esta manera como se muestra en la
Figura 15, una placa de, por ejemplo, 1 m? y rendimiento del 15%, en condiciones STC
nos estaria dando una potencia pico de 150 Wp.

G=1000 W/m? n=15%

Figura 15. Esquema funcionamiento. Fuente: www.clipartlord.com y elaboracion
propia.

La instalacién a estudiar no va a recibir una radiacion Gstc =1000 W/m? sino una
radiacién horaria cualquiera RfWh/m?] dependiendo del mes y la hora del dia. Ademas,
no instalamos 150 Wp, sino una potencia cualquiera Pp[Wp] con un rendimiento n[%].
Afiadimos también el factor Performance Ratio (PR) que tiene en cuenta pérdidas por
temperatura y otros factores.

De esta forma, obtendriamos una produccién:

Wh Pp [W
Produccion [Wh] = R[—] * T, p Wp] * PR
m?° 100 0o Y 1. T
m?' 100

Vemos que tal y como hemos planteado el problema, la produccién nos queda
independiente del rendimiento de la instalacion, que sera capital para saber cuantos m?
de paneles serdn necesarios. En este estudio se considera que el espacio no es una
limitacion, por lo que la expresidn final es:

Why Pp[W
Producciéon [Wh] = R [mz] P W] * PR

1000[25]
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4.3. DATOS CONSUMO

Como la idea de este trabajo es ofrecer la mayor flexibilidad posible, se ha
programado en Excel un formulario en Visual Basic que permite introducir los consumos
para cada mes y cada hora. El cédigo utilizado puede consultarse en el Anexo B y las
curvas de consumo generadas en el Anexo C.

Segun datos de REE [25], un hogar medio espafiol consume 9 kWh/dia, lo que se
traduce en unos 3285 kWh al afio. Con los datos de consumo introducidos en el estudio,
nos movemos entre 8.93 kWh/dia el mes de mas demanda que es febrero, y 7.99
kWh/dia en el caso de junio, el mes que menos. Al afio suponen 3165.5 kWh, por lo que
se puede afirmar que los consumos introducidos corresponden con un hogar medio.

En el formulario, como se puede ver en la Figura 16, se han incluido los
electrodomésticos tipicos de una casa con sus respectivas potencias. Teniendo en
cuenta que estas potencias son orientativas y pueden variar en cada caso particular, se
ha disefiado de tal manera que sean facilmente modificables.

e Bombillas

e Fluorescentes

e Frigorifico

e Horno

e Lavavajillas

e lavadora

e Extractor

e Television

e Ajre acondicionado
e Plancha

e Otros (microondas, radio, otros consumos...)

UserForm1 *
Seleccione un mes Seleccione una hora
6:00 - 7:00
7200 - 8:00
9:00 - 10:00
0:00-11:00 7]
[v Bombilla ¥ Fluorescente ¥ Frigorifico I Horno [ Lavavaillas [ Lavadora
Potendia [W] | 10 | 20 | 300 | 2000 | 1500 | 1500
Coeficiente | 2 | 1 | 0.25 | 05 | 0.15 | 0.1

[ Vitroceramica —

[~ Extractor r comdicionado [~ Plancha ¥ Otros
Potendia (W] | 200 000 | 2000 | 2100 | 250
Coeficente | 0.5 | 0.5 | 0.4 | 0.5 | 0.1 | 0.3

Insertar

Figura 16. Formulario para la introduccion de consumos domésticos. Fuente:
elaboracion propia.
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En cuanto a los coeficientes que las acompafian, se han incluido ya que los datos de
consumo no son instantaneos, sino horarios. De esta manera, el coeficiente del
frigorifico se ha obtenido teniendo en cuenta que trabaja de manera casi constante todo
el afio. En el caso de las bombillas o fluorescentes, indican la cantidad de cada uno. En
los demas, pueden indicar que no se usa la hora entera sino un tiempo inferior, o que
no se usan a plena potencia.

4.4. ANALISIS ECONOMICO

En primer lugar, debido al objetivo de ser lo mas flexible posible en los casos de
estudio, este trabajo no estudia una instalacién fotovoltaica (paneles, inversor...)
concreta. Se trabaja entonces con un precio (€/Wp) de instalacion en tejado. La Figura
17 muestra el coste de instalaciones fotovoltaicas de 10 a 100 kWp sobre tejado en
Alemania.
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Figura 17. Precio histdrico de instalaciones fotovoltaicas sobre tejado. Fuente: ISE[13]

En el caso residencial que es el que nos ocupa, las instalaciones mas grandes estaran
alrededor de 5 kWp, por lo que los precios serdn algo mds elevados que los mostrados
en la figura anterior. Otro estudio orientado al sector residencial [26], descompone los
componentes de una instalacién fotovoltaica con generador diésel segin precios de
mercado. Si descontamos el generador diésel, que no nos interesa en este caso,
obtenemos un precio de 1.44€/Wp.

Component Price per Walt (€/W) (Market Research)
PV Panel 0.55
Mounting structure 0.34
Diesel Generator 0.42
Inverter with MPPT 0.24
Controller 0.31

Figura 18. Descomposicion elementos instalacion fotovoltaica + generador diésel.
Fuente: [26]
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Analizando precios de mercado y queriendo ser conservador, en este estudio se usara
un precio de 1.8 €/Wp. Teniendo en cuenta la variacién de los precios y el previsible
descenso de éstos en el futuro, se realiza un andlisis de sensibilidad para ver como afecta
el precio de la instalacién a la rentabilidad. En caso de incluir almacenamiento, se ha
hecho un estudio de mercado y se ha llegado a la conclusién de que el precio actual esta
en torno a 1 €/Wh, precio que se sumara a la inversion inicial.

El andlisis de la rentabilidad se realiza a través del Valor Actual Neto o VAN en un
periodo de 25 afios. Se utiliza una tasa de descuento r, del 4% como valor estandar,
aunque también se analiza la rentabilidad con otras tasas (2 y 6%) para tener una visién
mas amplia de cdmo podria afectar el precio del dinero al estudio.

Con respecto al precio de la electricidad, se utiliza un precio medio de 0,11€/kWh
bajo la tarifa PVPC 2.0A, asi como un valor de referencia para la inflacién anual del 1%,
y se calcula como varia la rentabilidad en caso de que la inflacidn fuera del 2 y 3%.

Ademas de la instalacion inicial, el analisis tiene en cuenta los costes de
mantenimiento, O&M costs, valorados en 20€/afio, asi como el cambio del inversor en
el afio 15 que se valora como 0.2€/W y una degradacion anual de los paneles de
0.5%/afo.

4.5. DETALLE DE LOS CASOS

En primer lugar, nos servimos de la macro programada para analizar la rentabilidad
de instalaciones de 100 a 5000 Wp a un precio de 1.8 €/Wp, 1% de inflacion del precio
de la electricidad anual, utilizando distintas tasas de descuento en el célculo del VAN,
2%, 4% y 6%, siendo la de referencia 4%.

Se selecciona la potencia mas interesante en funcion de la rentabilidad y los afios de
retorno de la inversion. Con esta potencia se hace un andlisis de sensibilidad en funcidn
del precio de la instalacién (1.4, 1.6, 1.8 y 2 €/Wp) y de la inflacion del precio de la
electricidad (1, 2 y 3%).

4.5.1. CASO 1. RD 900/2015 MODALIDAD TIPO 1

En este caso se estudian las instalaciones reguladas por el RD 900/2015 acogidas a la
modalidad Tipo 1. Con esta normativa el autoconsumo estd permitido, pero los
excedentes generados, debido a la no coincidencia de las curvas de consumo vy
generacion, no son remunerados de ninguna manera.

De esta manera, la rentabilidad de la instalacion es debida Unicamente al ahorro en
la factura eléctrica.

4.5.2. CASO 2. RD 900/2015 MODALIDAD TIPO 1 CON ALMACENAMIENTO

Puesto que la modalidad Tipo 1 no remunera los excesos vertidos a red, resulta
interesante analizar el comportamiento de la rentabilidad en el caso de instalar sistemas
de almacenamiento. El objetivo es almacenar los excedentes, para poder reducir
después la energia importada de red (Figura 19)
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Una vez explicados los equipos de medida y cargos fijos en el apartado 3.1.3y 3.1.4
respectivamente, se deduce que la mejor opcion es la correspondiente a la instalacion
tipo A representada en la Figura 6 de dichos apartados.

De esta forma, la Potencia de Aplicacién de Cargos es igual a la suma de la potencia
de consumo proveniente de la red, registrada por el contador de la compaifiia, y la
potencia de generacidn de la instalacion fotovoltaica, registrada por el contador de
generacion.

Teniendo en cuenta que la Potencia de Cargos Fijos es la diferencia entre la Potencia
de Aplicacidon de Cargos y la Potencia Contratada, esta diferencia sélo serd mayor que
cero cuando la suma de la potencia consumida fotovoltaica y la potencia consumida de
red sea mayor que la contratada.

200 MES = %
Lo "
Foo
AGOSTO
. EXCEDENTES
: SEPTIEMBRE
a0 OCTUBRE W
W o400
COMSUMO[Wh]
300 . PRODUCCION PV [Wh]
EMERGIA
DE RED
200
DEMANDA CUBIERTA CON
100 ENERGIA FOTOVOLTAICA
EMERGIA
o DE RED
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23
Horas

Figura 19. Perfil consumo y generacion instalacion 1000 Wp en agosto. Fuente:
Elaboracion propia

En el estudio que nos ocupa, manteniendo una potencia contratada razonable y
teniendo en cuenta que no trabajamos con consumos instantaneos sino horarios, lo que
dificulta saber qué ocurre en picos de demanda, supondremos que la diferencia nunca
es positiva, y por tanto, que los cargos son cero.

Para las simulaciones con almacenamiento, se modifica el cédigo del programa
mostrado en el Anexo A. El objetivo es simular el comportamiento y rentabilidad de
distintas potencias pico (de 100 a 5000 Wp), y para cada una de ellas, distintas
capacidades de almacenamiento (de 200 a 3000Wh).

Se simulan diferentes configuraciones variando el precio de la instalacidén y baterias
en funcién de la tasa de descuento r, y se analizan los resultados.

En este caso los ingresos provienen del ahorro en la factura eléctrica y del valor de
los excedentes que almacenemos en las baterias.
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4.5.3. CASO 3. RD 900/2015 MODALIDAD TIPO 2

Este escenario se centra en la modalidad Tipo 2 del RD 900/2015. En ésta, se
remuneran los excedentes a precio de pool, pero se pasa a ser, ademas de consumidor,
generador. Por esta razén hay que asumir el peaje a la generacion (0,5€/MWh) y el
impuesto del 7% sobre la produccidon. Ademas, habra que pagar el cargo variable
especificado en la Figura 9 del apartado 3.1.4.

En este caso los ingresos vendran dados por el ahorro en la factura mas los ingresos
por venta de energia, menos los peajes, impuestos y cargos a la generacion.

4.5.4. CASO 4. NORMATIVA FIT ALEMANIA

Para este caso hacemos una aproximacion para hallar el FiT adecuado para el sistema
espafiol. Teniendo en cuenta que el precio de la electricidad para el consumidor en
Alemania alrededor de 29 €-cent/kWh segun la Figura 10, y que el FiT para instalaciones
residenciales de poca potencia estd en 12 €-cent/kWh, hallamos que el precio
proporcionado para el caso espafiol seria de unos 5 €-cent/kWh.

Bajo la legislacién alemana, los ingresos vendran determinados por el ahorro en la
factura mas la prima recibida por los kWh excedentes.

4.5.5 CASO 5. BALANCE NETO CALIFORNIA

En este caso los excedentes son remunerados con un sistema de balance neto. La
Tarifa Sucesora del Balance Neto, NEM 2.0, introduce como novedad que los usuarios
deben acogerse a una tarifa tipo ToU, Time of Use, y un pago Unico de unos 100S por
conectar la instalacién. Trasladando estas caracteristicas a nuestro pais, se realiza el
estudio incluyendo una tasa de 100€ a la inversion inicial, y usando la tarifa 2.0DHA, con
valores de hora valle y pico 0,06 y 0,13 €/kWh respectivamente.

Los ingresos vendran dados por el ahorro en la factura, los kWh retribuidos como
balance neto, y, si la produccién es mayor que la demanda, también tendremos ingresos
por estos excesos.

4.5.6 CASO 6. PROGRAMA QUALIWATT BELGICA

El programa QUALIWATT se trata de un sistema hibrido al incorporar una retribucién
de los excedentes mediante balance neto, y una prima garantizada durante 5 afios para
conseguir un retorno de la inversidn atractivo para el consumidor.

Siguiendo las indicaciones de calculo de la prima del Anexo D, obtenemos que para
nuestro caso de estudio la prima a aplicar es de 155 €/kWp-afio. La prima maxima a
percibir es la correspondiente a instalaciones de 3 kWp. El programa QUALIWATT
permite instalar hasta 10 kWp, pero la prima serd la misma que para 3 kWp.

De esta manera, los ingresos tenidos en cuenta seran el ahorro en la factura, ingresos
durante los 5 primeros afos de la prima y los excedentes del balance neto.
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5. RESULTADOS
5.1. RESULTADOS CASO 1. RD 900/2015 MODALIDAD TIPO 1
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Figura 20. Variacion del VAN y % energia autoconsumida con respecto a la
inversion/potencia instalada Caso 1. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 20, el % de energia autoconsumida instantanea
con respecto a la energia demandada asciende rdpidamente, pero a partir de un cierto
valor de potencia instalada se estanca, no llegando nunca al 60%.

También se deprende de la Figura 20 que hay una potencia para la cual la rentabilidad
a los 25 anos (VAN) es mdxima, siendo esta mayor o menor en funcién de la tasa de
descuentor. Se observa que los valores mas adecuados para la instalacidn se encuentran
entre 1260 y 1980€ de inversion, lo que se traduce a unas potencias de 700 a 1100 Wp.

Tomando r=4% como la tasa de descuento de referencia, vemos en la Tabla 1 que el
coste de amortizacion de la inversion es muy alto. Esto es debido a que el Unico
“ingreso” viene del ahorro en la factura, y, al no coincidir la curva de generacién y
consumo, el ahorro es poco.

z % ENERGIA % ENERGIA RETORNO | RETORNO | RETORNO

POTENCIA | INVERSION P , g
INSTALADA | INSTALACION AUTOCOVNSSUMIDA AUTOCOVI\;SUMIDA INVERSION | INVERSION | INVERSION

(Wi [l DEMANDADA TOTAL GENERADA

700 1260 36,03415281 97,81511956 14 18 23

800 1440 39,90051991 95,19649008 14 18 23

900 1620 42,82580258 91,46228961 16 19 25

1000 1800 44,64241835 86,38330903 17 20 >25

1100 1980 45,94092428 81,24659446 18 22 >25

Tabla 1. Potencias mds adecuadas para el caso 1y afios de retorno. Fuente:
elaboracion propia
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Para una instalacién Tipo 1, la Figura 20 muestra como no por aumentar la inversién,
y por consiguiente la potencia instalada, obtenemos una mayor rentabilidad, sino lo
contrario, ya que cada vez tenemos mas excedentes que no son remunerados y
desaprovechamos. Se desprende entonces que las instalaciones bajo la normativa RD
900/2015 Tipo 1 deben estar muy bien dimensionadas para adaptarse al consumo de la
mejor manera posible.

Tomando para este caso una instalacion de 900 Wp como la mds adecuada, las
Figuras 21 y 22 muestran el analisis de sensibilidad del VAN y afios de retorno de Ila
inversién en funcién del precio de la instalacién y de la inflacién del precio de la
electricidad, respectivamente.
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Figura 21. Andlisis sensibilidad precio instalacion Caso 1. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Andlisis sensibilidad precio electricidad Caso 1. Fuente: Elaboracion propia
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De estos andlisis de sensibilidad las conclusiones que obtenemos son que, con un
precio de 1.8€/Wp la rentabilidad no es muy atractiva, sin embargo, con descensos de
éstos en el futuro, la rentabilidad aumenta y los afios de retorno de la inversién
disminuyen significativamente (de 19 con 1,8€/Wp a 13 afios con 1,4€/Wp, ambas con
r=4%).

Se observa también que la variacion del precio de la electricidad afecta de manera
notable los resultados, pudiendo ser un factor determinante en el estudio.
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5.2. RESULTADOS CASO 2. RD 900/2015 TIPO 1 CON ALMACENAMIENTO

Como se ha visto en el Caso 1, las instalaciones reguladas bajo la modalidad Tipo 1
tienen una baja rentabilidad y los afios de retorno de la inversién son elevados. Una
manera de aprovechar la energia excedente, ya que no es remunerada de ninguna
manera, es almacenarla en baterias.

Simulamos para obtener datos de las instalaciones con un precio de instalaciéon
fotovoltaica de 1.8 €/Wp, 1 €/Wh por las baterias y un 1% de inflacion del precio de la
electricidad. Los valores mds interesantes se recogen en la Tabla 2.

POTENCIA CAPACIDAD . % ENERGIA % ENERGIA RETORN’O RETORN’O RETORN’O
PANELES BATERIAS INVERSION | AUTOCONSUMIDA | AUTOCONSUMIDA | INVERSION | INVERSION | INVERSION

INSTALADA [Wh] TOTAL [€] Vs VS r=~2% r=~4% r=~6%
(W] DEMANDADA | TOTAL GENERADA | [ANOS] [ANOS] [ANOS]
700 400 1660 36,89 99,78 19 25 >25
800 400 1840 41,69 98,81 19 23 >25
800 600 2040 42,01 99,44 21 >25 >25
900 400 2020 45,47 96,35 19 23 >25
900 600 2220 46,32 97,82 20 >25 >25
1000 400 2200 47,84 92,01 19 24 >25
1000 600 2400 49,22 94,28 20 >25 >25
1100 400 2380 49,53 87,34 20 >25 >25
1100 600 2580 51,07 89,73 21 >25 >25

Tabla 2. Potencias mds adecuadas y capacidades para el caso 2 y afios de retorno.
Fuente: elaboracion propia

Los datos obtenidos de la simulacion muestran que el almacenamiento sélo es rentable
para capacidades de baterias muy pequefias, con las cuales aumenta ligeramente el
porcentaje de energia aprovechada, pero supone una mejora casi imperceptible con
respecto al Caso 1y conlleva un aumento de los aifos de retorno importante.

A partir de estos resultados se estudian diferentes escenarios que se recogen en las
Figuras 23 y 24, variando el precio de la instalacidn fotovoltaica y baterias.

Ponemos especial atencion en el caso 1.6€/Wp|0.7€/Wh|1100Wp|1400Wh. Esta
instalacion esta dimensionada con la capacidad adecuada para almacenar todos los
excedentes generados. Se aprecia que hay que utilizar una tasa de descuento baja, 2%,
para que ésta o cualquiera de las combinaciones planteadas comience a ser interesante
para el consumidor.
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Figura 23. VAN para distintos escenarios en funcion de la tasa de descuento. Fuente:
elaboracion propia.
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Tasa de descuento r[%]
Figura 24. Afios de retorno para distintos escenarios en funcion de la tasa de
descuento. Fuente: elaboracion propia.

Las conclusiones son, por tanto, que la instalacion de baterias, pese a mejorar las
caracteristicas de las instalaciones Tipo 1, necesita unas condiciones muy favorables
(bajo precio de la tecnologia y baja tasa de descuento) para ser viables econémicamente
y atractivas para el consumidor.
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5.3. RESULTADOS CASO 3. RD 900/2015 MODALIDAD TIPO 2
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Figura 25. Variacion del VAN y % energia autoconsumida con respecto a la
inversion/potencia instalada Caso 3. Fuente: elaboracion propia

> % ENERGIA % ENERGIA RETORNO | RETORNO | RETORNO
e AUTOCONSUMIDA | AUTOCONSUMIDA | INVERSION | INVERSION | INVERSION
INSTALADA | INSTALACION
(W] €] VS VS r=2% r=4% r=6%
DEMANDADA | TOTAL GENERADA | [ANOS] [ANOS] [ANOS]
700 1260 36,03415281 97,81511956 >25 >25 >25
800 1440 39,90051991 95,19649008 >25 >25 >25
900 1620 42,82580258 91,46228961 >25 >25 >25
1000 1800 44,64241835 86,38330903 >25 >25 >25
1100 1980 45,94092428 81,24659446 >25 >25 >25

Tabla 3. Potencias mds adecuadas para el caso 3 y afios de retorno. Fuente:
elaboracion propia

Las conclusiones para este caso son claras. La Figura 25 muestra que no hay ninguna
potencia para la cual la rentabilidad llegue a ser positiva, por tanto, no sorprende la
informacién mostrada por la Tabla 3, en el que ninguna de las potencias que
normalmente nos dan los mejores resultados resulta rentable. La modalidad Tipo 2 no
estd pensada en absoluto para instalaciones del sector residencial, en la que la
remuneracion de los excedentes es muy poca en comparacién con los cargos variables
por energia consumida que hay que pagar, minando toda posibilidad de rentabilidad.
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5.4. RESULTADOS CASO 4. NORMATIVA FIT ALEMANIA
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Figura 26. Variacion del VAN y % energia autoconsumida con respecto a la
inversion/potencia instalada Caso 4. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Potencias mds adecuadas para el Caso 4 y afios de retorno. Fuente:
elaboracion propia

22

22

22

23

24
>25
>25
>25

En este escenario, la Figura 26 muestra mayor diferencia entre las curvas de
rentabilidad dependiendo de la tasa de descuento r. No obstante, sigue habiendo un
rango de potencias, y por ende de inversiones, que resultan mds adecuadas para el
autoconsumidor.

Si comparamos este caso con el Caso 1, vemos que los aflos de amortizacién de la
inversién no mejoran significativamente para potencias como 700 o 800 Wp, esto es
debido a que la cantidad de excedentes para potencias de este rango es tan pequeiia,
que la remuneracion de estos no supone una diferencia. Se observa, sin embargo, que

29



potencias como 1100 Wp consiguen amortizarse 3 afios antes (22 en el Caso 1 frente a
19 en este caso). Esto es debido a que a partir de estas potencias los excedentes
empiezan a ser apreciables y remunerarlos mejora la rentabilidad. A partir de potencias
de 1500 Wp (2700 €), a pesar de tener mas excedentes, no consiguen compensar el
incremento de la inversién inicial y la rentabilidad disminuye notablemente.

Tomando para este caso una instalaciéon de 1100 Wp como la mds adecuada, la Figura
27y 28 muestran el andlisis de sensibilidad del VAN y afios de retorno de la inversién en
funcidn del precio de la instalacion e inflacion del precio de la electricidad.
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Figura 27. Andlisis sensibilidad precio instalacion Caso 4. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Andlisis sensibilidad precio electricidad Caso 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Se vuelve a observar la gran influencia del precio de la instalacion en VAN y afos de
retorno de la inversién. Con una normativa como la alemana, un descenso del precio de
la instalacién permitiria instalar potencias mayores y obtener mayores rentabilidades.
Comparando con el Caso 1, vemos que el precio de la instalacién también consigue
rebajar el retorno de la inversion de 19 afios con 1,8€/Wp a 13 afios con 1,4€/Wp con
r=4%, con la diferencia de que en el Caso 1 la potencia elegida era 900Wp y en este
1100Wp.

La conclusidn final es que, pese a no haber una gran diferencia con el Caso 1, si que
es cierto que un FiT de 0.05€/kWh permite aumentar la potencia pico a instalar y cubrir
un porcentaje mayor de nuestra demanda, obteniendo valores similares de rentabilidad
y afios de retorno.
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5.5. RESULTADOS CASO 5. BALANCE NETO CALIFORNIA
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Figura 29. Variacion del VAN y % energia autoconsumida con respecto a la
inversion/potencia instalada Caso 5. Fuente: elaboracion propia

POTENCIA | INVERSION Au;ﬁgﬂ?ﬁnm Au:ggglﬁignlDA RETORNO | RETORNO | RETORNO

INSTALADA | INSTALACION INVERSION | INVERSION | INVERSION
i = INSTANTANEA VS | INSTANTANEAVS | 5o | Do noe | e [ANOS]

DEMANDADA | TOTAL GENERADA

1600 2880 49,89 61,45 13 16 19
1700 3060 50,38 58,49 13 16 20
1800 3240 50,85 55,31 13 16 20
1900 3420 51,24 53,31 13 17 21
2000 3600 51,57 50,98 13 17 21
2100 3780 51,85 48,34 14 17 22
2200 3960 52,13 46,38 14 18 23

Tabla 5. Potencias mds adecuadas para el Caso 5 y afios de retorno. Fuente:
elaboracion propia

La Figura 29 nos muestra que, bajo este esquema, las inversiones, y por tanto
potencias, que nos dan mayor rentabilidad son mds altas que en otros casos. En la Tabla
5 se han recogido las potencias mas interesantes en funciéon de la rentabilidad.
Obtenemos menores afos de retorno de inversidon que en los casos 4 (FiT) y 1 (Tipo 1,
excedentes sin remuneracion) utilizando mayores potencias y por tanto inversiones.

Vamos en la Figura 29 y Tabla 5 que una instalacién de 1800 Wp es la mds adecuaday a
partir de ella observamos en las Figuras 30 y 31 cdmo afecta el precio de la instalacién y
lainflacidn del precio de la electricidad en la rentabilidad y afios de retorno. Como viene
siendo habitual, se aprecia la gran influencia de ambas dos variables en el estudio.
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Cabe destacar que con 1800Wp generamos practicamente la misma cantidad que
consumimos (2979.5 kWh anuales generados, frente a 3155.3 kWh de demanda anual).
Esto indica que una instalacién mayor, que genera mads energia de la que consumimos
obtiene una menor rentabilidad, ya que los excedentes generados no compensan el
aumento de la potencia instalada.
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Figura 30. Andlisis sensibilidad precio instalacion Caso 5. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Andlisis sensibilidad precio electricidad Caso 5. Fuente: Elaboracion propia.

Este programa de autoconsumo es el mas beneficioso de los hasta ahora analizados.
Permite instalaciones de potencias superiores a los anteriores con una buena
rentabilidad. Esto nos permite aumentar el porcentaje de energia autoconsumida de
manera instantdnea y llegar incluso a autoconsumir de forma virtual el 100% de la
energia producida, al usar la red como sistema de almacenamiento.
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5.6. RESULTADOS CASO 6. PROGRAMA QUALIWATT BELGICA
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Figura 32. Variacion del VAN y % energia autoconsumida con respecto a la
inversion/potencia instalada Caso 6. Fuente: elaboracion propia

POTENCIA INVERSIO[\I AU':?)ESIE;?JIIGIDA AU':?)ESIEII;?JIIGIDA RETORNIO RETORN’O RETORNIO

INSTALADA | INSTALACION VS VS INVERS[ON INVERSLON INVERS[ON
[w] [€] DEMANDADA | TOTAL GENERADA r=2% [ANOS] | r=4% [ANOS] | r=6% [ANOS]
1500 2700 49,30210317 64,70637667 7 8 9
1600 2880 49,87287203 61,45276781 7 8 10
1700 3060 50,38635667 58,49441112 8 9 10
1800 3240 50,84686705 55,79854711 8 9 10
1900 3420 51,2445356 53,31216478 8 9 11
2000 3600 51,57075148 50,98341694 8 10 11
2100 3780 51,85698247 48,84059851 9 10 12
2200 3960 52,13423212 46,88465499 9 10 12

Tabla 6. Potencias mds adecuadas para el Caso 6 y afios de retorno. Fuente:

elaboracion propia

La Figura 32 muestra la evolucién del VAN con respecto a la inversion (potencia) de
la instalacién. Vemos que hay un maximo en torno a 3240€ que corresponde a una
instalacion de potencia 1800 Wp como muestra la Tabla 6.

Como ya se ha comentado en el caso anterior, que la maxima rentabilidad se
consiga con esta potencia tiene sentido. Teniendo en cuenta los consumos introducidos,
una instalaciéon de 1800Wp se adapta bien en para sistemas con Balance Neto.
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Con potencias menores, los excedentes generados no alcanzan para cubrir nuestros
consumos, y con potencias mayores tenemos mds excedentes de los necesarios que no
son compensados mediante el sistema Balance Neto.
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Figura 33 Andlisis sensibilidad precio instalacion Caso 6. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Andlisis sensibilidad precio electricidad Caso 6. Fuente: Elaboracion propia.

Como es comun a todos los casos, una reduccién en el precio de la instalaciéon
conlleva un importante aumento de la rentabilidad y reduccién de afios de retorno, si
bien es cierto que, en este caso, la inflacidn del precio de la electricidad tiene un menor
efecto en los afios de amortizacion.

De los seis casos estudiados, este es con diferencia el mas atractivo para el
consumidor, con altas rentabilidades y tiempos de retorno de la inversiéon cortos. Esto
no es tanto debido al sistema de Balance Neto sino a la alta cuantia de la prima recibida
durante los primeros 5 anos.
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6. CONCLUSIONES

Por un lado, nos encontramos en un momento de cambio en el sector energético.
Existe una fuerte presidn social y de instituciones europeas para que la llamada
Transicion Energética se materialice, y de esta manera, tender hacia un modelo
energético mas sostenible. Por otro lado, Espafia es un pais dependiente del exterior en
el ambito energético. Un fomento del autoconsumo mediante instalaciones
fotovoltaicas podria dar solucién a ambos aspectos, permitiendo al consumidor generar
buena parte de sus necesidades energéticas.

Un desarrollo extendido del autoconsumo supondria un cambio en el modelo
energético, en el que la generacién se produce en el mismo punto de consumo. Esto
implica una disminucion del uso de la red de transporte, siendo beneficioso para el
consumidor, pero suponiendo una disminucion de ingresos tanto para empresas del
sector eléctrico como para las arcas del estado en concepto de impuestos.

Se puede afirmar que la legislaciéon espanola actual no favorece en absoluto el
autoconsumo. Para el sector residencial, la no coincidencia de las curvas de consumo y
generacion supone el mayor lastre en la rentabilidad, al no estar remunerados los
excedentes generados.

Si bien los resultados para la modalidad Tipo 1 nos indican que las instalaciones, en
general, son rentables, el nUmero de afios de retorno de la inversién es tan elevado que
no hace atractiva la inversién. La modalidad Tipo 2, orientada para sistemas de mayor
potencia que los residenciales, mina toda esperanza que pueda generar la posibilidad
de remuneracion de los excedentes al incluir el impuesto por generacién. También se
ha observado que apoyarse en sistemas de almacenamiento para aprovechar estos
excedentes no es una solucién, por el momento, rentable.

Estas conclusiones, nos llevan ineludiblemente a la necesidad de un programa que
favorezca el autoconsumo, como los analizados en este trabajo. Hay que tener en cuenta
que el autoconsumo es un mercado aun sin explotar en Espaia. Es por eso que un marco
legal favorable, ademas de creacion de puestos de empleo y reactivacién de la
economia, tendria como resultado una bajada en los precios de las instalaciones. Todos
los casos estudiados en este trabajo tienen como factor comin que una bajada en el
precio de las instalaciones provoca una mejora sustancial en la rentabilidad de las
instalaciones.

Un programa tipo FiT como el aplicado en Alemania ha servido para que muchos
ciudadanos instalen sistemas de autoconsumo. Este modelo se ha mostrado efectivo en
el objetivo de atraer al consumidor en las etapas iniciales, pero desde que el precio del
kWh excedente es mas bajo que el importado de red, el niumero de instalaciones
instaladas cada afio ha descendido de manera importante. Ademas, se plantea el
problema del alto coste que supone financiar este programa para algunos
consumidores, especialmente para aquellos que no tienen instalaciones de
autoconsumo. Se ha visto también como el pago por los excedentes con una cuantia
proporcional a la alemana no mejora de manera sustancial la situacion actual espafiola.

Parece entonces, que el sistema mas adecuado es un programa tipo Balance Neto,
en el que poder usar la red a modo de bateria virtual. Tanto la normativa de California
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como la belga aplicadas al caso espafiol tienen como resultado unas condiciones
econdmicas muy atractivas para el consumidor.

Sin embargo, tampoco es bueno un programa excesivamente favorecedor. El
mercado se vuelve demasiado dependiente unas ayudas gubernamentales que tarde o
temprano serdn cambiadas introduciendo algun tipo de cargo para compensar la falta
de ingresos. El autoconsumo residencial no deberia ser visto por el consumidor como
un negocio 0 gran inversion, y para esto una legislacion moderada que fomente un
dimensionamiento correcto de las instalaciones es imprescindible.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, pese a reducir el uso que hacemos de la red
cuando autoconsumimos, usar la red como “bateria”, como ocurre en los sistemas de
Balance Neto, tiene un coste, y hay que seguir manteniendo el sistema para garantizar
un suministro eléctrico de calidad.

En definitiva, la actual normativa espafiola impide el desarrollo del autoconsumo en
el pais. Por tanto, un programa favorable hacia el autoconsumo es necesario en Espana
para que las instalaciones se extiendan y, como consecuencia, baje el precio del
conjunto de la instalacidn para el sector residencial. Las buenas condiciones de radiacién
de las que gozamos vy la aplicacion de programas de autoconsumo en gran numero de
paises del mundo obteniendo buenos resultados, hacen que el futuro de esta tecnologia
sea muy esperanzador.
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