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Resumen

El objetivo de este proyecto, se ha centrado en el analisis del marco regulatorio espafiol del autoconsumo
colectivo doméstico, que se basa en unos coeficientes fijos (previamente establecidos) de reparto para la
asignacion de energia autoconsumida y excedentes para cada uno de los consumidores. Para este estudio, se ha
asumido un amplio conjunto de perfiles de consumo verosimiles generado por el software LoadProfile como
punto de partida. Numerosas simulaciones han sido llevadas a cabo para un considerable rango de potencia de
generacion instalada, tomando en consideracion las restricciones técnicas establecidas por el vigente RD
244/2019. Varios enfoques han sido analizados.

En primer lugar, se presenta la alternativa brindada por defecto por la regulacion actual. Por consiguiente, se
plantea un enfoque ideal en el que se entiende el conjunto grupal de consumidores como un tnico consumidor
y se compara con el enfoque preestablecido por el vigente RD 244/2019, ya comentado, ademéas de una serie
adicional de propuestas, centradas en la mejora de los actuales coeficientes de reparto tanto de la energia
autoconsumida, asi como la venta de excedentes, dada la suma importancia de los mismos en este topico y la
potencial mejora que presentan. Por otro lado, una optimizacion tecno-econoémica basada en coeficientes fijos y
permitida por la vigente normativa sera llevada a cabo, que supondra el maximo desempefio de la instalacion en
las vigentes condiciones, mas otras dos fuera del alcance del presente marco regulatorio, y, cuyo enfonque
adaptado al consumo de los prosumidores permitra impulsar notoriamente el rendimiento econémico de la
instalacion hasta practicamente igualar el maximo teodrico alcanzable.

Asi mismo, una comparacion entre una de las antiguas tarifas del PVPC para consumidores domésticos (2.0.A)
y la actual (2.0.D) ha sido llevada a cabo, apareciendo la necesidad de determinar el nuevo escenario de precios
de la energia en base a las nuevas disposiciones del RD 216/2014 presentadas en las modificaciones del
18/03/2021 de la Comisién Nacional de Mercados y Competencia (CNMC).
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Abstract

The aim of this project has focused on the analysis of the Spanish regulatory framework for domestic collective
self-consumption, which is based on fixed (previously established) distribution coefficients for the allocation of
self-consumed energy and energy surplus for each of the consumers. For this study, a large set of plausible
consumption profiles generated by the LoadProfile software has been assumed as a starting point. Numerous
simulations have been carried out for a considerable range of installed generation power, taking into
consideration the technical restrictions established by the current RD 244/2019. Several approaches have been
analysed.

Firstly, the alternative provided by default by the current regulation is presented. Therefore, an ideal approach
is proposed in which the group of consumers is understood as a single consumer and compared with the approach
pre-established by the current RD 244/2019, already mentioned, as well as an additional series of proposals,
which are focused on improving the current distribution coefficients for both self-consumed energy and the sale
of surpluses, due to the extreme importance of these in this topic and the potential improvement that they
present.On the other hand, a techno-economic optimisation based on fixed coefficients and permitted by current
regulations will be carried out, which will mean the maximum performance of the installation under current
conditions, plus two other proposals outside the scope of the present regulatory framework, and whose approach
adapted to the consumption of prosumers will significantly boost the economic performance of the installation
to practically equal the maximum theoretically achievable.

A comparison between one of the old PVPC tariffs for domestic consumers (2.0.A) and the current one (2.0.D)
has been carried out, which shows the need to determine the new energy price scenario based on the new
provisions of RD 216/2014 presented in the amendments of 18/03/2021 of the National Commission for Markets
and Competition (CNMC).
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Glosario

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

Consumidor de energia eléctrica que al mismo tiempo participa en la produccion
del misma.

“Sera la energia bruta generada menos la consumida por los servicios auxiliares
de produccion en un periodo horario correspondiente a un consumidor acogido a
la modalidad de autoconsumo colectivo o a un consumidor asociado a una
instalacion proxima a través de la red.”

“Energia neta horaria total consumida por cada uno de los consumidores que
realizan autoconsumo colectivo o consumidor asociado a una instalacion proxima
a través de la red. En todo caso se considerara cero cuando el valor sea negativo”.

“Autoconsumo neto horario realizado por un consumidor que realiza autoconsumo
colectivo o consumidor asociado a una instalacion proxima a través de la red”.

“Saldo neto horario de energia eléctrica recibida de la red de transporte o
distribucién de un consumidor no procedente de instalaciones de generacion
proximas y asociadas al punto de suministro, y que participa de una instalacion de
autoconsumo colectivo”.

“Saldo neto horario de la energia horaria excedentaria correspondiente a un
consumidor que participa de una instalacion de autoconsumo colectivo o
consumidor asociado a una instalacion proxima a través de la red.”

Perfil de consumo horario individualizado.

Coeficiente de reparto de la energia generada entre los consumidores que
participan del autoconsumo colectivo.

Coeficiente de reparto de la energia excedentaria entre los consumidores que
participan del autoconsumo colectivo.

Consumo red representarivo del conjunto de prosumidores asociado al periodo de
facturacion mensual pertinente.

Energia autoconsumida representativa del conjunto de prosumidores asociado al
periodo de facturacion mensual pertinente.

Energia excedentaria representativa del conjunto de prosumidores asociado al
periodo de facturacion mensual pertinente.

Precio voluntario para el pequefio consumidor.

Precio de la energia excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de
compensacion simplificada.

Temperatura horaria.

XV



Ign

FC

CAPEX

OPEX

VAN
A VAN

TIR

Irradiacia global horaria sobre plano fijo.

Flujo de caja asociado al ahorro monetario presente entre el conjunto de
consumidores convencionales y su equivalente de prosumidores.

Gasto en capital para acometer la inversion asociada a la instalacion en cuestion.

Gasto en operacion y mantenimiento para el correcto desempeiio de la instalacion
a lo largo de su vida 1til.

Valor actual neto.

Diferencia VAN resultante de aplicar la actual normativa frente a enfoques
propuestos.

Tasa interna de retorno.



1 INTRODUCCION

ituados en mitad de un periodo de transicion energética centrado en la reconversion de las fuentes de

energia, la produccion de energia de origen renovable se ha consolidado como una de las principales

soluciones para hacer frente al declive de las reservas de petrdleo y la saturacion de los sumideros de
carbono de la biosfera. Las razones principales de esta eleccion podrian ser atribuidas fundamentalmente a dos
causas. En primer lugar, su creciente expansion ha demostrado una evidente reduccion de la tasa de dependencia
energética externa, permitiendo a paises con limitadas reservas de combustibles fosiles autoabastecerse mediante
recursos locales. Por otro lado, la asentada preocupacion medioambiental y las consecuentes actuaciones
politicas internacionales han propiciado a establecer un conjunto de objetivos centrados en alcanzar
determinados indices de sostenibilidad que permitan el desarrollo de un mundo mas ecologico y autosuficiente.
Entre la serie de medidas de actuacion, podriamos nombrar la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, residuos toxicoldgicos y radioactivos, la reduccion del consumo energético o la mejora de la
eficiencia del sistema, siendo la instauracion de la generacion distribuida el mecanismo que permita potenciar
en mayor medida el impacto de las energias renovables en todos los niveles. Siguiendo los acontecimientos del
escenario planteado, la creacion de comunidades energéticamente positivas se sitla como una de las principales
alternativas para lograr el desarrollo de las fuentes de energia renovables a escala local, donde la modalidad del
prosumismo o autoconsumo resulta cada vez mas habitual. En la ultima década, los costes de produccion de las
tecnologias de generacion fotovoltaica han experimentado ratios de asequibilidad muy competitivos que, junto
a las recientes politicas de autoconsumo favorables, se ha alcanzado una notable rentabilidad del autoconsumo
fotovoltaico doméstico. No obstante, la distribucion de energia generada para la modalidad de autoconsumo
colectivo en muchos casos no resulta ser la mas adecuada, implicando una significativa pérdida del rendimiento
economico de la instalacion.

Si miramos a las actuaciones de los paises miembro, el desarrollo de significativos avances tecnologicos y el
fendmeno creciente sobre el ecologismo y la conciencia mediambiental han conducido a Europa a encabezar el
desarrollo de las fuentes de energia renovable, la reduccion de emisiones y el ahorro del consumo energético
comunitario mediante el denominado Clean Energy for all Europeans package [1], con el objetivo de cumplir
los compromisos adquiridos en el marco del Acuerdo de Paris. Siguiendo esta hoja de ruta, resulta evidente la
considerable evolucion que nuestro sistema energético debera experimentar una descarbonizacion si queremos
alcanzar los indices de sostenibilidad propuestos. En efecto, el desarrollo del almacenamiento a gran escala, la
creciente electrificacion del transporte y la implementacion de redes inteligentes junto a la generacion distribuida
seran respuestas que permitiran superar los presentes e inminentes retos energéticos que se nos estan planteando.
Mediante la aprobacion de la nueva Directiva europea de energias renovables (habitualmente conocida por el
acronimo REDII, Renewable Energy Directive 11)[2], se pretende dar el impulso normativo necesario que
permita a los estados miembro de la Unién Europea sentar las bases para alcanzar nuevas formas de
sostenibilidad que hasta el momento hasta el momento quedaban supeditadas a la eleccion de cada normativa
nacional. Una de ellas corresponde a la implantacion del autoconsumo colectivo, pues establece los fundamentos
para el desarrollo de comunidades energéticamente positivas mientras ayuda a disminuir la dependencia
energética de paises con recursos convencionales escasos frente a la importacion de terceros. Pese a que 1a REDII
proporcione las definiciones y requisitos basicos para las actividades de autoconsumo colectivo y las
comunidades energéticas y cada estado miembro las tome como pilar de su normativa nacional, estas terminan
difiriendo significativamente en las normativas nacionales en varios aspectos, que abarcan desde los
participantes y las partes interesadas, los componentes administrativos, los requisitos técnicos como la expansion
fisica, la restriccion del tamafio de las fuentes de energia renovable, la distribucion de la energia entre los
consumidores o incluso en materia econémica sobre los incentivos ofrecidos [3].



2 Introduccion

Indagando en la materia, varias son las diferencias presentadas por los diferentes paises miembros. Desde el
punto de vista técnico podriamos destacar diversos elementos como puedan ser los requisitos de proximidad
necesarios para poder estar conectado a la instalacion de generacion compartida en cuestion. En Alemania, por
ejemplo, la instalacion debe situarse en el propio edificio o a una distancia muy cercana, sin embargo, en el caso
de Francia, es permitida una extension radial de 2 km ampliable hasta 20 km en zonas rurales [3],[4]. Por otro
lado, la potencia permitida instalada también difiere considerablemente, resultando para el caso de Eslovenia el
maximo equivalente al 80% de la suma de las capacidades de los puntos de medicion del consumo frente a los
100kW maximos permitidos en Alemania o hasta 1 MW para el caso de Grecia [3]. Asi mismo, la distribucion
de energia procedente de las instalaciones de generacion es otro de los aspectos destacables a tener en cuenta,
en Francia es permitido el uso de coeficientes de reparto variables o estdticos segun indique la comunidad
energéticamente renovable [3], [4], ocurriendo una situacion muy similar en Portugal, cuyos coeficientes no
pueden ser modificados en un periodo no inferior a los 12 meses, mientras que ciertos paises como pueda ser
Luxemburgo, salvo que estos no sean establecidos por la propia comunidad energética, la asignacion se realizara
estaticamente por el operador del sistema [3]. Igualmente, cada pais cuenta con su propio procedimiento de
conexion de la instalacion, con mayores 0 menores tramites burocraticos [3]. Ademas, otro de los factores a
destacar serian los presentes regimenes de retribucion de los excedentes de energia generados, resultando una
Unica alternativa instaurada para paises como Bélgica (net-metering) o Portugal (remuneracion de los excedentes
al 90% de precio de mercado) o bien, multiples alternativas disponibles (Feed-in-Tariff, Premium tariff, Tax
reduction) en paises tales como Francia e Italia [5].

Esta disparidad, es indicativa de la falta de madurez de los criterios de actuacion que deben seguirse para lograr
el despliegue completo de las comunidades energéticamente renovables, pues si bien es cierto que muchas pautas
deben ser segun la perspectiva de cada pais, ciertos aspectos deberian presentar un denominador comun. En
concreto, este proyecto se centrara en el andlisis de la distribucion de la energia autoconsumida bajo el marco
regulatorio del autoconsumo colectivo en Espafia y como una politica de actuacion adecuada puede propiciar a
una notable mejoria de la tasa de rentabilidad econdmica asociada al despliegue del autoconsumo colectivo.

En este estudio se pretendera analizar el comportamiento del autoconsumo colectivo mediante el uso de técnicas
de diversa indole que permitan alcanzar una maximizacion econdémica centrada en el rendimiento de la
instalacion compartida tomando como pivotes de optimizacion los coeficientes de energia autoconsumida y
excedentaria individualida. Varios algoritmos basados en técnicas analiticas o heuristicas serdn analizados,
ademas de otras metodologias validas que permitan demostrar el aprovechamiento monetario maximo que puede
lograrse de acuerdo a las restricciones establecidas por el RD 244/2019 e incluso ir con proposiciones que

discurren mas alla del mismo.
N
P
=
/l\

Fuente: geoinnova.org

Figura 1-1 Representacion simbdlica de comunidad energéticamente positiva



2 ORIGEN DE DATOS

para recabar informacion suficientemente precisa para dar lugar finalmente a los resultados obtenidos en

En este capitulo se abordaran las fuentes de origen de datos de diversa indole que se han tomado en cuenta
este proyecto.

2.1. Perfiles de consumo

Para poder determinar los perfiles de consumo asociados a los prosumidores inscritos a la modalidad tarifaria
para el precio voluntario para el pequeiio consumidor (PVPC), segun indica la actual normativa impuesta por el
RD 244/2019 embebida dentro del marco regulatorio espafiol sobre el autoconsumo colectivo, se debera atender
a instalaciones inferiores a los 10 kW. En su conjunto, se tomara una totalidad de 20 viviendas verosimiles de
caracter dispar en cuanto a perfil energético se refiere obtenido a través del programa de simulacion Load Profile

[6].

Este software, se trata de una herramienta de simulacién cuyo proposito reside en crear tanto perfiles de consumo
energéticos como perfiles de consumo domésticos de agua tomando como fundamento principal la psicologia
de la ciudadania, esto es, adopta como punto de referencia el comportamiento cotidiano de los diferentes
individuos que componen el modulo de la vivienda que tienen asociada. Para determinar los aspectos
fundamentales que permiten definir la conducta de los individuos muestra en su dia a dia y por tanto su relacion
con los electrodomésticos y uso de cargas asociadas a la vivienda, Load Profile toma en cuentas aspectos
relevantes a simple vista como pueda resultar el género del sujeto, la edad y otras actuaciones que permiten
definir el dia a dia de los mismos sujetos como pueda resultar, el nivel de actividad fisica, la ocupacion actual
que puedan presentar como pueda resultar si acuden a trabajar y qué tipo de trabajo realizan (nivel de actividad
fisica en el mismo), si los individuos son desempleados y permanecen en su residencia, o bien sean
teletrabajadores, estudiantes o jubilados. Ademas, también influyen los horarios que puedan presentar los
individuos en su cotidianidad y el conjunto que conforme el bloque modular en cuestion, esto es, el nimero de
residentes por vivienda y su relacion entre ellos, de manera que las actividades que involucren el consumo
eléctrico se veran claramente afectadas por cada una de las condiciones expuestas. Asi mismo, la situacion
geografica del emplazamiento influira notoriamente pues las festividades y periodos vacacionales seran también
tomados en cuenta. [gualmente, cabe destacar que la situacion geografica sera fundamental, pues el perfil de
temperatura anual que se determine sera de suma importancia para la relacion entre las cargas y el consumo
eléctrico (climatizacion de vivienda y temperatura Optima de agua sanitaria). Este compendio de casuisticas es
tratado matematicamente mediante una ponderacion de pesos en la que cada accion realizada cuenta un medidor
de llenado, asi como un peso asociado a la misma, asi como restricciones horarias predefinidas, con la finalidad
de lograr perfiles de comportamiento humanos estereotipados afines a la era de actualidad.

Por otra parte, esta aplicacion cuenta con una amplia base de datos de mas de 100 dispositivos basados en
especificaciones técnicas reales de equipos que hoy en dia pueden encontrarse en el mercado. Para determinar
los perfiles de consumo horarios, el programa genera perfiles aleatorios tomando como base las caracteristicas
anteriormente mencionadas y suma las cargas demandantes procedentes de estos dispositivos a consecuencia de
las acciones resultantes de los diversos integrantes que conforman a vivienda a lo largo de las 8760 horas que
conforman un afio estandar. De esta forma, el programa proporciona la evolucion de la energia horaria demanda
por cada uno de las viviendas a lo largo del afio.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los consumidores consideradas para llevar a cabo este estudio
en las siguientes tablas [2.1], [2.2]:

11
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Origen de datos
2.1 Caracteristicas de los consumidores
1 2
Family, 3 children, both with work Couple, 30-64 years, both at work + Senior at home
3 4
Single woman, 2 children with work Multigenerational Home: working couple, 2 children, 2 seniors
5 6
Family, 2 children, parents without work Couple, 30 - 64 years, both at work, with homehelp
7 8
Family both at work, 2 children Single woman, 1 child, with work Single woman, 1 child, with work
9 10
Couple under 30 years, one at work, one at home Couple under 30 years with work
11 12
Single man with 2 children, with work Single man, 30 - 64 years, with work
13 14
Couple, 30 - 64 years, with work Family with 3 children, both at work
15 16
Family with 1 child, 1 at work, 1 at home Single man with 1 child, with work
17 18
Student Flatsharing Couple with work around 40
19 20
2 Parents, 1 Working, 2 Children Couple, 30 - 64 years, both at home
2.2 Potencia contradada e instalada asginada por consumidor
Cliente 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Potencia
contratada 5 6 38 7 62 33 56 25 6 46 37 3 26 6 T 32 49 37 46 36
il:;::lll:;: 575 92 575 92 92 575 575 575 92 575 575 575 575 92 92 575 575 575 575 575

En la siguiente figura [Figura 2-1] aparecen los perfiles de consumo asociados a los clientes tomados para este
estudio. Se presenta el consumo de energia red pertenecientes a los meses de marzo y octubre para cada uno de
los consumidores domésticos. La eleccion, a titulo ilustrativo, de los meses indicados se debe principalmente a
que se tratan de periodos no vacacionales con niveles de consumo significativos.

Perfiles de consumo
900
200
700
600
S00
400
300

Consumo red [kWh)

200
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Clientes

mMarzo = Octubre

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-1 Representacion perfiles de consumo
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2.2. Irradiancia y temperatura

Con la finalidad de determinar el perfil de generacion de la instalacion fotovoltaica, se hara uso de la base de
datos europea PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) , un servidor que cuenta con una extensa
recopilacion de datos metorologicos pertenecientes entre 2005 y 2016, pero que resultan ficilmente aplicables a
dia de hoy al tener en cuenta que la localizacion geografica utilizada se encuentra en la misma longitud y latitud
y los cambios y puntualidades que puedan haber ocurrido entre afios son hechos aislados. La obtencion de los
siguientes datos que se presentan a continuacion sera horaria.

e Irradiacion global sobre plano fijo: para plantear este estudio, se hard uso de la irradiacion global que
incida sobre la instalacion de paneles fotovoltaicos sobre plano fijo, pues llevado a la practica la
instalacion de los mismos se realizaria sobre una azotea o un tejado cuya orientacion se encuentra
predefinida previamente por la propia estructura del edifio a tratar. Ademas, esta hipotesis sale reforzada
al entender el despligue de las comunidades energéticas en las grandes urbes y con ello la generacion
distribuida contara con estrictas limitaciones de espacio, siendo la propuesta ofrecida una solucioén
factible y de facil implementacion. En concreto, la irradiacion global se integra a partir de dos términos,
que resultan ser:

o Irradiacion directa: se refiere a la radiacion que incide durante un periodo de tiempo sobre la
superficie del colector solar procedente del propio disco solar.

o Irradiacion difusa: hace referencia a la radiacion procedente de la boveda celeste a excepcion
de la procedente del mismo disco solar.

e Temperatura: los valores de esta magnitud desempefiaran un rol decisivo en la produccion y en
definitiva sobre el rendimiento fotovoltaico de la instalacion. Ademas, como se comentaba en la seccion
[2.1], esta tendra una influencia directa sobre las necesidades energéticas requeridas por el conjunto de
prosumidores.

2.21 Emplazamiento

Para determinar la localizacion geografica de este proyecto, se fijaran las coordenadas del mismo en la
comunidad autébnoma de Andalucia, en particular, sobre la provincia de Sevilla. Cabe destacar, que pese a
concretar un emplazamiento especifico, los resultados de este trabajo son facilmente extrapolables a cualquier
ubicacion situada en territorio espafiol dadas las condiciones planteadas por el vigente marco regulatorio en
cuestion.

Entrando en detalle, el clima de Sevilla presenta caracteristicas mediterraneas con una presente influencia
oceanica causada por la cercania al Atlantico, implicando temperaturas moderadas durante el invierno como
puedan resultar medias minimas de aproximadamente 5°C y 6°C. Sin embargo, los veranos resultan ser largos
prolongados y secos, pudiendo alcanzar medias maximas de hasta 35°C.

Para este estudio, las coodenadas seleccionadas atienden a 37°21'57"N 5°58'59"W. En concreto queda definida
la situacion segun los detalles ofrecidos en la siguiente figura [Figura 2-2]:
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-2 Emplazamiento geografico

2.3. Precio energia y desgloses

Numerosos desgloses e importes relacionados con los precios horarios de la electricidad para los consumidores
con una potencia contratada inferior a los 10 kW han sido facilitados por el operardor de la red de transporte
espafiola, Red Eléctrica de Espafia (REE) a través de su plataforma accesible (ESIOS) [7], donde entre otros se
proporciona directamente el precio horario del mercado eléctrico al consumidor. La informacion necesaria para
poder definir el precio voluntario para el pequeiio consumidor (PVPC) sera detallada a continuacion, donde se
aborde la obtencion del mismo en funcion de la tarifa eléctrica asociada.

2.3.1 Precio de compra de la energia para consumidores domésticos

Otro de los puntales a tratar en este proyecto, ha sido la simulacion del precio final de la energia incluyendo los
peajes y cargos correspondientes a la tarifa a la que se encuentren suscritos los clientes. En concreto, este
proyecto se ha desarrollado para la antigua tarifa regulada 2.0.A y la presente tarifa regulada 2.0.D, que resultan
ser tarifas de baja tension (nivel de tension hasta 1 kV) y cuya potencia contratada no puede superar los 10 kW.
Su diferencia principal reside en los distintos precios del kilovatio hora.

e Tarifa 2.0.A: 1 abril 2014 — 31 mayo 2021. Se trataba de una tarifa sin discriminacion horaria, en la
que el precio del kilovatio hora se determinaba considerando el precio del mercado mayorista mas la
imputacion constante para cada hora de peajes y cargos, lo que conllevaba precios horarios con
atenuados picos o valles en las horas de mayor o menor consumo, haciendo que fuese una tarifa indicada
para consumidores equitativos, con perfiles de consumo similares en todas las horas del dia, de manera
que era la mas exendida en los hogares.

e Tarifa 2.0.D: 1 junio 2021 — presente. Representa la unica tarifa regulada existente para consumidores
domésticos, puesta en vigor el 1 de junio de 2021. Se caracteriza por presentar tres franjas horarias en
las que el precio del kilovatio es distinto: valle (precio inferior), llano (precio medio), punta (precio
superior). Estas diferencias son consecuencia de considerar en la formacion del precio los resultados
del mercado mayorista y una aplicacion de cargos y peajes, en la que existen diferecias considerables
entre los mismos segun el momento horario.
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En la siguiente tabla [2.3] se exponen las principales caracteristicas diferenciales marcadas por la Comision
Nacional de los Mercados y Competencia (CNMC) brindadas en la circular 3/2020 del 15 de enero [[8]] para
ambas tarifas.

2.3 Diferencias T 2.0.A frente a T 2.0.D

2.0.A 2.0.D
Punta Llano Valle
Término de potencia peajes y cargos (€/kW y afio)  38,043426 30,67266 1,424359
Término de energia peajes y cargos (€/kWh) 0,044027 0,133118 0,041772 0,006001
Coeficiente de pérdidas (%6) 17,1% 16,7% 16,3% 18,0%

A continuacion, se detalla el calculo del precio voluntario para el pequefio consumidor (PVPC) en funcién de la
tarifa eléctrica asociada.

2311 PVPC: Tarifa 2.0.A. 1 abril 2014- 31 mayo 2021

Para determinar el precio de la energia asociada a la antigua tarifa 2.0.A, perteneciente a una de las tres
modalidades efectivas del precio voluntario para el pequefio consumidor (PVPC) vigente desde el 1 de abril de
2014 hasta el 31 de mayo de 2021, se ha seguido el guiéon marcado por el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE) en el Informe de Precios Energéticos Regulados [9] cuyos valores ultimos de
aplicacion entraron en vigor el dia 27 de marzo de 2020.

Para calcular el PVPC referido a la antigua tarifa fija 2.0A, su expresion puede determinarse como sigue a
continuacion:

PVPCh,,, =TCUh,, , + PAh, ., +CCVh (1.1)

Donde:

TCUh: supone el coste horario de energia en el mercado de produccion durante el periodo facturado. En
particular, se ha hecho uso del desglose del término de energia de la tarifa 2.0A proporcionado por el
Sistema de Informacion del Operador del Sistema (ESIOS). Ademas, para salvar las puntualidades
presentes, una media de 5 afos fijada entre 2015 y 2019, ambos inclusive, ha sido tomada.

PAnh: representa el peaje de acceso destinado a mantener el buen estado de la red y cuyo valor variable es
funcion de la energia consumida por cliente. Concretamente, asciende a 0,044027€/kWh.

CCVh: supone un compendio de retribuciones variables dependientes del consumo de energia asociadas
a los costes de comercializacion. EI término variable del coste de comercializacion se compone de
Retribucién unitaria de los comercializadores de referencia por el ejercicio de su actividad (Runit), y la
retribucion horaria por costes de explotacion variables (RCEVh).

e Runit: adoptara la cuantia de 0,000557€/kWh, y cuyo valor se mantendra constante.
e RCEVh: se determinara como la suma de “RFE (Retribucién del coste de contribucion al Fondo
Nacional de Eficiencia Energética regulado por la Ley 18/2014, de 15 de octubre), RCVtovph

(Retribucion horaria por componente variable de la tasa de ocupacion de la via publica) y RMRv
(Retribucion por otros costes de naturaleza variable)”.
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- RFE: cuyo valor sera 0,000245€ / kWh para todas las horas.

- RMRuv: “retribucion por otros costes de naturaleza variable debidos a medidas regulatorias”. Su
valor seré constante para todo el periodo considerado. En particular, tomara el valor nulo al no
existir costes de dicha naturaleza en el periodo indicado.

- RCVtopvn: su expresion vendré determinada como se indica a continuacion:

TOVP .
RCVtoph = T Tovp x ( Pmh + SAh+ CCOMh + CCOSh + CAPh + INTh+ RFE + Runit + RMRv)  (1.2)

TOVP: “Tipo correspondiente, en tanto por uno, a la tasa de ocupacién de la via publica, establecido en el
articulo 24.1.c) del texto refundido de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales aprobado por el Real
Decreto Legislativo 2/2004, de 5 de marzo”. Tomar4 el valor de 1,5% al tratarse de un aprovechamiento
especial de las vias publicas municipales a favor de empresas explotadoras de servicios de suministros que
resultan de interés general.

Pmbh: “Precio medio horario obtenido a partir de los resultados del mercado diario ¢ intradiario en la hora 4 el
periodo tarifario p”.

SAh “Servicios de ajuste del sistema asociados al suministro en la hora h del periodo tarifario p”. Se
corresponde a la suma de PMASh (“precio horario de todos los servicios de ajuste del sistema cuyo coste se
asigna a la demanda”) y de CDSVh (“Coste de los desvios horarios por MWh consumido de los
comercializadores de referencia”).

Otros costes a incluir, cuyas definiciones, citadas, siguen las abreviaturas detallasdas en los siguientes puntos:
e CCOMh: “cuantia relativa al pago de los comercializadores para la financiacion de la retribucion del

Operador del Mercado Ibérico de Energia, Polo Espafiol”.

o CCOSh: “cuantia relativa al pago de los comercializadores para la financiacion de la retribucion del
Operador del Sistema”.

o CAPh: “Pago de los mecanismos de capacidad de generacion correspondiente al consumo en la hora
h”.

e INTh: “cuantia horaria relativa al pago de los comercializadores de referencia para la financiacion del
servicio de interrumpibilidad”.

De nuevo, para suprimir especificidades anuales, se han realizado una media ponderada comprendida
entre los afios 2015 y 2019 para determinar los anteriores datos sefialados a través de la base de datos
proporcionada por ESIOS.
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2.31.2 PVPC: Tarifa 2.0.D. 1 junio 2021-presente

Hasta el momento, los datos ofrecidos por la base de datos de ESIOS no resultan suficientes para avanzar
un andlisis sobre el autoconsumo colectivo asociado a la nueva tarifa cuya entrada en vigor aplico el 1 de
junio de 2021, con la finalidad de determinar su impacto futuro.

No obstante, si puede realizarse una prediccion de un afio “estandar” con los datos actuales y las recientes
disposiciones implantadas en [10],[8], cuyo fin sea exponer y discutir los cambios sustanciales que implican
las recientes circunstancias. Es importante notar la diferencia con respecto a la antigua tarifa planteada de
caracter fijo 2.0.A, pues las nuevas modificaciones introducen un comportamiento discriminatorio del
precio final de la energia segun el periodo horario diario establecido, resultando franjas claramente dispares
entre si, en las que el precio de la energia y por ende los términos que forman parte del mismo se reajustan
segun el ciclo horario diario. Con mas detalle, la discriminacion horaria se estructura como muestra la
figura presentada a continuacion [2.3]:

w. Sy,

N,
h Lunes a viernes 17 Sabados, domingos d

Yy  wy

~
w

Fuente: Circular 3/2020 CNMC
Figura 2-3 Periodos horarios tarifa 2.0.D

Con el objetivo de establecer las modificaciones que afectan al comportamiento de los nuevos precios de
la presente tarifa 2.0.D para PVPC, varias consideraciones serdn tomadas en cuenta, para asi lograr un
grado de precision confiable. Su expresion puede formularse como sigue a continuacion:

PVPCh,,, =TCUh,,, + PAh (1.3)

TCUhyp: supone el término asociado al coste horario de energia del PVPC referenciado a la nueva tarifa
discriminatoria 2.0.D. Su expresion viene dada como sigue [11]

TCUh,,, = (1+ PERDh) x CPh (1.4)
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En particular, puede observarse la dependencia de la misma sobre dos términos. Estos son:

PERDh: Representa el “coeficiente de pérdidas del peaje de acceso de aplicacion al suministro en
la hora h para traspasar la energia suministrada en contador a energia suministrada en barras de
central”. Determinadas a partir del RD 2019/1997 de 26 de diciembre, reflejadas en la siguiente
tabla [2.4]:

2.4 Coeficiente pérdidas segun periodo

Nivel de tensién Periodo 1 (Punta) Periodo 2 (Llano) Periodo 3 (Valle)
20TD 16,7% 16,3% 18%

CPh: “Coste de produccion de la energia suministrada en cada hora expresado en euros/kWh”. Se
identifica como la suma respectiva del “precio medio horario obtenido a partir de los resultados del
mercado diario e intradiario en la hora h del periodo tarifario p” (Pmh), “ el valor del coste
correspondiente a los servicios de ajuste del sistema asociados al suministro en la hora h del periodo
tarifario p” (SAh), asi como los pertinentes pagos de los comercializadores para la financiacion de
la retribucidon del operador del mercado y del operador del sistema, los asociados a los mecanismo
de capacidad y la financiacion del servicio de interrumpibilidad, englobados en otros costes
relacionados con el suministro (OCh). En particular, su expresion se integra con los siguientes
componentes:

CPh = Pmh+SAh+0OCh (1.5)

SAh: asi como se indicd en la anterior tarifa 2.0.A, los servicios de ajuste se formulan como la
suma el precio horario de todos los servicios de ajuste del sistema y el coste de los desvios horarios
por MWh consumido de los comercializadores de referencia. Su expresién, de nuevo resulta:

SAh = PMASh +CDSVh (1.6)

OCh: los otros costes asociados al suministro cuentan con varios términos descritos con anterioridad
(CCOMh, CCOSh, CAPh, INTh, CCVh) asi como nuevos factores (EDSRh). Su expresion propuesta
en [12] se muestra como:

OCh,,,, = CCOMh + CCOSh + CCVh + CAPh + INTh+ EDSRh (1.7)

o EDSRh: representa la “cuantia relativa al pago o cobro de los comercializadores por el
excedente o déficit de la liquidacion de energia de subastas de renovables”.

Resulta destacable comentar la diferencia presente entre la nueva expresion de OCh y su analogo
planteado en la actualizacién de 2020 en [12] en la que se omite los costes de comercializacion
variables horarios para incorporarlos como un sumando mas de la ecuacion principal que determina
el precio del PVPC (1.1). En concreto, su expresion puede obtenerse segln se indica en la siguiente
linea:

OCh,,, = CCOMh + CCOSh + CAPh + INTh+ EDSRh (1.8)
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PAh: representa los cargos y el peaje de acceso a la red. Al incorporar la discriminacion horaria, su valor
oscilara entre los tres tramos correspondientes como se indica a continuacion [2.5]:

2.5 Peajes y cargos de acceso red segun T.2.0.D

Periodo 1 (Punta) Periodo 2 (Llano) Periodo 3 (Valle)

0,133118 €/kWh 0,041772 €/kWh 0,006001 €/kWh
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Las siguientes figuras [Figura 2-4] detallan los resultantes precios de energia finales resultantes de aplicar las
metodologias anteriormente descritas para cada una de las tarifas programadas con diferentes horizontes
temporales: anual (correspondiente a la media de los 5 afios comprendidos entre 2015-2019), mensual (media
de los meses de enero de los afios 2015-2019), diario (media del primer dia del afio comprendido entre 2015-
2019). En particular, el precio asociado a la antigua tarifa 2.0.A ha tomado un valor medio anual correspondiente
a 115.41 € MWh mientras que su homologo concerniente a la actual tarifa 2.0.D ha presentado un valor muy
similiar de 116.20 €/ MWh.
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Precio energia: Tarifa 2.0.A vs Tarifa 2.0.D
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-4 Precio energia T 2.0.A frente a T 2.0.D
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3 MARCO REGULATORIO

tomado gran relevancia dentro de la sociedad. La creciente expansion de esta tecnologia y el trabajo de las

administraciones por incorporar su uso en el sistema ha ido remodelandose continuamente, introduciendo
medidas con buen grado de aceptacion, asi como otras mas controvertidas. En esta seccion se hara una breve
recapitulacion de los antecedentes normativos que ha experimentado el marco regulatorio del autoconsumo en
Espana hasta llegar al dia de hoy, haciendo especial incapi¢ en el sustento del vigente Real Decreto 244/2019 al
ser uno de los pilares fundamentales de este trabajo.

La situacion de las instalaciones de autoconsumo ha sido un topico que a lo largo de estos ultimos afios ha

3.1 Antecedentes

3.1.1 Real Decreto 900/2015

El autoconsumo colectivo puede entenderse como el consumo compartido de la produccion de energia eléctrica
procedente de instalaciones de generacion, generalmente fotovoltaica, conectadas directamente con los
prosumidores a través de una red interna o una red de baja tension a través del mismo centro de transformacion.
Esta practica fue desincentivada con la entrada en vigor del RD 900/2015 [13], cuyo enfoque se centro
exclusivamente en las instalaciones conectadas a la red interior de un consumidor, por lo que no estaba dirigida
a instalaciones aisladas de red y los grupos de generacion auxiliares.

En concreto dos modalidades fueron establecidas. En primer lugar, el autoconsumo sin excedentes, donde se
precisaba de un dispositivo de antivertido, y por otro lado el suministro con autoconsumo con excedentes,
permitiendo el flujo de energia excedentaria a la red de distribucion y transporte. Varios requisitos de obligado
cumplimiento eran exigidos para poder acogerse a dichas modalidades.

Para el caso sin excedentes se cita:

e La potencia contratada por el consumidor no sera superior a 100kW.

e [asuma de la potencia de generacion instalada debera ser igual o inferior a la potencia contratada por
el consumidor.

o Eltitular del punto de suministro debe ser el mismo que el de todos los equipos de consumo y de todas
las instalaciones de generacion conectadas a su red.

e Las instalaciones de produccion deberan cumplir los requisitos técnicos contenidos en la normativa del
sector eléctrico y en la reglamentacion de calidad y seguridad industrial que les resulte de aplicacion.

Por otro lado, para el caso con excedentes se cita:

e [Lasuma de la potencia de generacion instalada debera ser igual o inferior a la potencia contrada por el
consumidor.

e En el caso de que existan varias instalaciones de produccion, el titular de todas y cada una de ellas
debera ser la misma persona fisica o juridica.

e Las instalaciones de produccion deberan cumplir los requisitos técnicos contenidos en la normativa del
sector eléctrico y en la reglamentacion de calidad y seguridad industrial que les resulte de aplicacion.
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e Cuando las instalaciones de produccion compartan infraestructuras de conexion a la red de transporte o
distribucidon o se conecten en la red interior de un consumidor, se aceptaran las consecuencias de
desconexion del citado punto, en aplicacion de la normativa vigente que pudiera conllevar para
cualquiera de las partes, entre ellas, la imposibilidad del productor de venta de energia y la percepcion
de la retribucion que le hubiera correspondido o la imposibilidad del consumidor de adquirir energia y
la percepcion de la retribucion que, en su caso, le corresponda. La empresa distribuidora o transportista
no tendra ninguna obligacion legal sobre las instalaciones de conexion a la red que no son de su
titularidad.

Otros aspectos de relevante importancia fueron incluidos, entre ellos la posibilidad de instalar elementos de
acumulacion siempre y cuando compartiera equipo de medida con el resto de la instalacion y se establecio un
peaje de respaldo, el denominado “Impuesto al Sol” que era de aplicacion a la energia autoconsumida. En
resumidas palabras, se trataba de una sentencia que ademas de obligar a los autoconsumidores a contribuir sobre
los costes del sistema, el término de potencia contratada y energia consumida de la red como cualquier
consumidor, establecia un peaje adicional asociado a la potencia de generacion instalada y otro cargo variable
referido a la energia autoconsumida. Citando textualmente, la sentencia dictaminaba lo siguiente:

“Todos los consumidores sujetos a cualquier modalidad de autoconsumo tendran la obligacion de contribuir a
los costes y servicios del sistema por la energia autoconsumida cuando la instalacion de generacion o de
consumo esté conectada total o parcialmente al sistema eléctrico. Para ello, estaran obligados a pagar los mismos
peajes de acceso a las redes, cargos asociados a los costes del sistema y costes para la provision de los servicios
de respaldo del sistema que correspondan a un consumidor no sujeto a ninguna de las modalidades de
autoconsumo”.

Ademas, el procedimiento de legalizacion de las instalaciones aumentd su complejidad, debido al
endurecimiento burocratico para los tramites pertinentes que se implantaron con la aplicacién del RD 900/2015.
Por ultimo, destacar que la entrada en vigor del RDL 15/2018 y el desarrollo del mismo en el RD 244/2019
suposo la derogacion del RD 900/2015.

Nuestro amigo
el foton
{comienza su viaje

... donde
. atravesara
incansable la

... todo para
regalarnos
su luz, calor y

... después recorre
mas de

ide mas de 10.000
anos, desde el
nucleo ardiente
del Sol hacia el
frio espacio

millones de
kilémetros,
antes de llegar
a nuestro
planeta...

troposfera,
mesosfera y la
estratosfera, entre
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exterior...

Fuente: la-politica.com

Figura 3-1 Vifieta impuesto al sol
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3.1.2 Real Decreto-ley 15/2018

La publicacion del RDL 15/2018[14] sirve de antesala para el desarrollo del RD 244/2019. En el Real Decreto-
ley 15/2018 se reconoci6 el derecho a autoconsumo y se suprimieron derogaron numerosos obstaculos que
relentizaban o impedian el desarrollo del autoconsumo en Espafia. Podemos destacar diversos apartados:

e Se suprime el “impuesto al sol”, pues la energia autoconsumida con origen renovable se encuentra
exenta del pago de peajes y cargos, siendo unicamente de aplicacion los peajes por el uso de la red de
distribucion, es decir, el término fijo asociado a la potencia contratada por el usuario.

e Se reconocen dos tipos de modalidades: autoconsumo sin y con excedentes. Se eliminan los limites de
la potencia de generacion, en los que la potencia instalada deba ser igual o inferior a la contratada y esta
ultima puede rebasar el maximo anteriormente establecido de 100 kW.

e Se reconoce el autoconsumo colectivo para aquellos autoconsumidores cuyos consumidores se
encuentren conectados a una misma red interior, estén conectados a través de lineas directas o estén
conectados a una misma red de baja tension procedente de un centro de transformacion. Con esto, se
suprimia la orden que obligaba a mantener el punto de consumo y generacion en un mismo edificio.

e Se simplifica la tramitacion y se agiliza la legalizacion burocratica del autoconsumo. Las instalaciones
sin excedentes inferiores a los 100 kW conectadas a baja tension Unicamente deberan seguir el
reglamento electrotécnico de baja tension. Ademas de este tipo de instalaciones y las de autoconsumo
de hasta 15 kW con excedentes no requieren de la solicitud de permisos de acceso y conexion con la
distribuidora.

e Al existir varias instalaciones de produccion, el titular de todas y cada una de ellas
pueden ser personas fisicas o juridicas diferentes.

A raiz de la aprobacion del RDL 15/2018, se impulsé notablemente el impulso del autoconsumo en Espafia. Se
derogaba el “impuesto al sol”, se agilizaban los tramites burocraticos, se suprimian ciertos aspectos técnicos, y
se reconocio el autoconsumo compartido que en su conjunto potencié la expansion del autoconsumo. Sin
embargo, varios aspectos quedaron pendientes de regulacion, como pueda resultar la definicion de un
mecanismo de compensacion simplificada para los excedentes vertidos a la red, la distribucion del sistema de
reparto del autoconsumo colectivo o la clarificacion de los equipos de medida necesarios entre otros aspectos
segin modalidad, que finalmente serian tratados en el presente RD 244/2019.
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3.2 Real Decreto 244/2019

En este Real Decreto [15], diversas novedades y cambios son introducidos. A continuacion, se presentaran los
aspectos mas destacables:

En primer lugar, multiples variantes de autoconsumo quedan definidas, desde el punto de vista de utilizacién de
la instalacion:

Individual: se trata de un unico prosumidor. Podra adherirse a cualquiera de las modalidades existentes.
Colectivo: mas de un tnico prosumidor inscrito a instalaciones proximas de generacion. Todos los
participes deberan contar con la misma modalidad de autoconsumo y proporcionar un acuerdo de
igualdad firmado por todos los integrantes a la distribuidora (a través de ellos mismos o su
comercializadora). Este acuerdo se podra regir por los criterios que estimen oportunos las partes
beneficiarias, pues en su defecto los coeficientes de distribucion seran asignados en funcion de las
potencias contratadas.

En las siguientes lineas se desarrolla reglamentariamente las actuales modalidades permitidas por el RDL
15/2018, diferenciadas por la presencia o ausencia de excedentes.

Sin excedentes: un mecanismo de antivertido debera ser instalado para evitar la inyeccion de energia
excedentaria a la red de transporte y distribucion.

Con excedentes: ademas de ser instalaciones capaces de suministrar energia para el autoconsumo,
pueden inyectar a la red la energia excedentaria remanente.

A su vez, la modalidad con excedentes cuenta con una subdivision:

Excedentes acogidos a compensacion: Se introduce el mecanismo de compensacion simplificada, que,
a diferencia del balance neto, que contabiliza los vatios vertidos a la red para recuperarlos
posteriormente, los vatios vertidos a la red se veran reflejados en forma de descuento sobre el término
variable del coste ultimo al final cada periodo de facturacion. La comercializadora se encargara de llevar
a cabo la compensacion mediante la venta de energia excedentaria. Subsiguientemente, seran aplicados
los peajes e impuestos correspondientes, no pudiéndose alcanzar periodos de facturacion negativos
asociados al término de energia. El precio venta de la energia excedentaria podra ser establecido
mediante dos formas:

* Mediante una tarifa regulada (para consumidores PVPC): la retribuciéon econdémica
sera la correspondiente al precio medio diario de la energia adquirida en el momento
del vertido menos el coste de los desvios de la energia extraida en el momento del
vertido, cuyos precios son establecidos diariamente por OMIE.

=  Mediante tarifa convenida con una comercializadora libre: la energia horaria
consumida de la red sera valorada al precio horario acordado entre las partes, asi como
la energia horaria excedentaria.
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Sin embargo, existen una serie de condicionantes para poder acogerse a esta modalidad, cuyos requisitos
se detallan a continuacion:

= La fuente de energia primaria debe ser de origen renovable.

= El computo total de la potencia de generacion instalada no podra superar los 100 kW
en los inversores dispuestos en cuanto a potencia nominal se refiere.

= El consumidor debe haber formalizado con una comercializadora un unico contrato
para el consumo asociado y los consumos auxiliares. Cada consumidor es libre de
elegir a su comercializadora, que se encargara de realizar la facturacion neta conforme
a la venta de excedentes y proveer de energia cuando la demanda no sea cubierta por
la instalacion.

= El conjunto de consumidores y productores deber haber formalizado un contrato de
compensacion de excedentes de autoconsumo.

= Lainstalacién de produccion no puede tener otorgado un régimen retributivo adicional
o especifico.

- Excedentes no acogidos a compensacion: perteneceran a esta modalidad aquellos casos que
incumplan los requisitos citados anteriormente o bien quieran adherirse a la misma voluntariamente. En
este caso, la unidad de autoconsumo debera constituirse en una unidad de produccion, por lo que los
excedentes resultantes seran vendidos al mercado eléctrico a precio de pool o régimen retributivo
especifico si le fuese concedido, siéndole de aplicacion las mismas normas que a cualquier planta de
produccion de energia eléctrica.

Junto a todo esto, una de las principales caracteristicas resefiables de esta normativa es la libertad que ofrece a
los prosumidores. Cada consumidor es libre de elegir su comercializadora, que se encarga de realizar la
facturacion neta (es decir, en cada periodo de facturacion los ingresos procedentes de la energia excedentaria
son descontados de los costes de adquisicion de la energia) conforme la venta de excedentes y proveer de energia
red cuando la demanda no sea cubierta por la instalacion. El esquema asociado a los equipos de medida resulta
francamente sencillo (un solo contador bidireccional en el punto frontera con la red de distribucion y otro
contador adicional para medir la energia generada y hacer el reparto de energia entre los consumidores
participantes). La distribuidora se encarga del proceso de conexion a la red, y garantiza el cumplimiento del
reparto de energia segtin los coeficientes establecidos para cada periodo de facturacion, proporcionando los datos
de medicion a la comercializadora de cada consumidor. Esto facilita que cada cliente pueda tener una
comercializadora diferente sin que tenga que existir intercambio de informacion entre ellas. En cuanto a la
titularidad “cualquier modalidad de autoconsumo, con independencia de la titularidad de las instalaciones de
consumo y de generacion, el consumidor y el propietario de la instalacion de generacion podran ser personas
fisicas o juridicas diferentes”. En la modalidad sin excedentes los titulares del punto de suministro deberan ser
los propios consumidores.

En relacion a la extension del sistema, se detallan una serie de condicionantes espaciales que delimitan el
consumo y generacion a instalaciones proximas. Estos son:

e Los participes se encuentren conectados directamente a través de una red interna. El esquema de
instalacion podria expresarse simplificacadamente como se indica en la siguiete figura a continuacion
[;Error! No se encuentra el origen de la referencia.|:
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Figura 3-2 Esquema de red interior: autoconsumo colectivo con y sin execedentes respectivamente.

e Los participes se hallen conectados a una red de baja tension a través del mismo centro de
transformacion.

e Presenten una distancia inferior a 500 metros de sus respectivos puntos de consumo o se tengan la
misma referencia catastral.

La siguiente figura simplifica el esquema de conexion para una red proxima [Figura 3-3]:

Fotovoltaica

Consumos

Red de
distribucién

+ﬂ°3:
ﬁﬁ

Consumos

—@m
=
o
~

1
— TEw >

En@—
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Figura 3-3 Reparto de enegia autoconsumida: Red proxima.
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Ademas, referente a la instalacion de equipos auxiliares, no se tendra en cuenta y por tanto no sera necesario la
redaccion de un contrato de suministro particular para el consumo de los servicios auxiliares de produccion si:

- Se tratan de instalaciones proximas de red interior.

- Sean instalaciones de generacion renovable destinadas al suministro de uno o mas consumidores
acogidos a cualquiera de las modalidades presentes de autoconsumo y la potencia nominal del inversor
o conjunto de inversores no supere los 100 kW.

- La suma anual de la energia consumida por los equipos de servicios auxiliares sea inferior al 1% de la
energia neta producida por la instalacion.

Por ultimo y no por ello menos importante cabe destacar la agilizacion administrativa que se introduce, en la
que se exime de permisos de acceso y conexion a instalaciones de consumo inferiores a 15 kW. Igualmente, los
contratos de acceso y los contratos con la comercializadora para instalaciones no superiores a 100 kW de baja
tension sera la distribuidora quien se encargue de realizar dicho contrato de acceso de oficio, ademas de informar
a la comercializadora. Los registros de autoconsumo seran telematicos y de acceso gratuito, siendo la inscripcion
de instalaciones de baja tension con una potencia instalada inferior a 100 kW realizada de oficio por parte de las
comunidades autonomas. Finalmente, se suprimen las limitaciones establecidas sobre la potencia de generacion,
suprimiendo los 100 kW como limite maximo, asi como la obligacion de instalar una potencia inferior a la
contratada.

Fuente: generacionconsciente.es

Figura 3-4 Instalacion real autoconsumo colectivo
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4 MODELO DE ENSAYO

matematico que permita acercarse a la realidad. El equivalente tomard en cuenta las vigentes
restricciones impuestas por normativa y hara uso de varias tarifas eléctricas comunes en este tipo de
prosumidores, asi como los precios energia que hagan referencia a cada una de ellas.

Este capitulo se centrard en el desarrollo de las ecuaciones fundamentales para establecer un modelo

41 Equivalente matematico

Se plantea un modelo representativo de la modalidad de autoconsumo con excedentes adheridos al mecanismo
de compensacion simplificada. En los siguientes apartados se detallaran las expresiones y enunciados que han
sido necesarios para abordar las simulaciones resultantes.

411 Generacion

Para la obtencion de la energia generada mediante conversion fotovoltaica nos apoyaremos en la expresion
presentada en [16], donde la generacion resultante discretizada para cada hora de un afio completo puede
obtenerse como:

T, =T, +(G.p, /800) - (NOCT —20) (1.9)

amb

Siendo 7; la temperatura las celdas, Tum, Gam la temperatura ambiente del aire y la irradiancia horaria sobre
plano fijo respectivamente, mientras que la temperatura de operacion nominal de las celdas se definird como
“NOCT” cuyo valor correspondera a 45°C. Asi mismo, Gumusnocr respondera a 800 W/m?y Toms vocr a 20°C.

ENGh = (1_ Pvlosses) : (F’Ginst ’ (Gamb /1000) . (1_ V- (T] - 25))) (110)

Finalmente, energia horaria neta generada podremos interpretarla como un producto de diversos factores,
resultando las pérdidas asociadas a la instalacion PVisues = 0.14, mientras que Pgine Supondra la potencia de
generacion instalada. Por otro lado, destacar las standard test condidion (STC) Gr.src =1000 W/m?y Tjstc=25°C
asi como el coeficiente de temperatura de los modulos y = 0.043.

Por consiguiente, se procedera a un reparto de la misma en funcion de los coeficientes de reparto de la energia
generada entre los consumidores que participan del autoconsumo colectivo 8, ”. Dichos coeficientes serd una

de las variables a optmizar para cada cliente juntamente con los coeficientes de reparto de la energia excedentaria
correspondiente a cada prosumidor. En concreto, la energia autogenerada que le pertenece a cada participe puede
expresarse como sigue la siguiente ecuacion.

ENG,,(x) = B -ENG, = x, - ENG, (1.11)

Los coeficientes de reparto ““ §,” seran capital para el rendimiento econémico de la instalacion y por tanto en los

resultados de optimizacion de este estudio. Al realizar un analisis de las modalidades presentes y propuestas se
detallara como obtenerlos.
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41.2 Energia autoconsumida

Con el objetivo de establecer la energia autoconsumida individualizada horaria para cada uno de los participes
de esta modalidad *“ Eaut, ; 7, [15] se establece la siguiente disyuntiva:

Eaut,; (x) = ENG,,(x) if |Eaut, | >|ENG, | (1.12)
Eaut, (x) = Eaut, (x) if |Eaut, ;| < [ENG, | (1.13)

De este modo, podremos determinar ademas la energia horaria necesaria proveniente de la red que debera recibir
cada cliente:

Ered,;(x) = Eaut, ;(x) - ENG, ;(x) (1.14)

41.3 Energia excedentaria

Asi mismo, para instalaciones de autoconsumo con excedentes, el reparto de la energia horaria excedentaria de
generacion vertida de la instalacion de produccion™V, ; “se tratard como:

Vh,i (Xi ’ yi) =, '(ENGh (Xi) -2 EaUth,i (Xi ) = Yi '(ENGh (Xi) -2 EaUth,i (Xi ) (1.15)

Siendo a; el coeficiente de reparto asociado a la energia horaria excedentaria perteneciente a la instalacion de
produccion que percibira cada uno de los participes y por tanto otro de los principales propositos de optimizacion
de este estudio al representar la segunda variable a determinar para cada cliente tal que minimice la diferencia
entre las diferentes modalidades puestas sobre papel y el caso ideal.

41.4 Coste final de la energia de red

Para determinar el coste energia de red para consumidores acogidos al mecanismo de compensacion simplificada
se hara uso del Informe de Precios Energéticos Regulados publicado por IDAE [9] en el que se detalla que el
coste final de la energia se podré expresar como la suma de un conjunto de términos. Su expresion resulta:

CT,

i,mensual

(X, y,)=CV, (1.16)

i,mensual

(x,y;) +CF

i,mensual

Donde:

CV,u(%v)) = D Ered, ,(x)-PVPCh— 3V (X, Y,) - (Pmh—CDSVh) > 0v,  (1.17)

h=1 h=1

CF = PotCon, -(TermPot

i,mensual

+ TermPot >0V, (1.18)

mensual, PeajeAcceso mensual, CosteComercializacion )
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La expresion del coste total se divide en dos términos diferenciados para cada periodo de facturacion, por un
lado, el término variable que incorpora la energia horaria consumida de la red, valorada al precio voluntario para
el pequefio consumidor para cada hora (PVPC), ademas del descuento mensual (referido al periodo de
facturacion) que hace referencia a la compensacion de energia excedentaria individualizada de cada uno de los
clientes, valorada al precio medio horario (Pmh) menos el coste de los desvios CDSVh, aplicado sobre las
cantidades referidas al término de energia a facturar antes de impuestos. Por otro lado, aparece un término fijo
asociado a la potencia contradada por cada cliente, donde se tienen en cuenta aspectos referidos a los peajes de
acceso y costes de comercializacion que resultan ser objetos constantes de abono, no pudiendo ser compensados
independientemente de los excedentes generados. Segin la tarifa analizada, el valor de estos ultimos
permanecera constante a lo largo de todo el periodo tarifario (anterior tarifa 2.0.A) o bien ird oscilando entre los
valores llano-punta y valle segun la franja horaria del ciclo horario comprendido en el periodo de facturacion
correspondiente, asi como se indicé en la tabla [2.3]. Ademas, cabe destacar la nueva posibilidad implantada por
la tarifa en curso 2.0.D, en la que se permite la contratacion de dos potencias contratadas por los clientes para
lograr una facturacion mas flexible y economica en funcion de las necesidades de consumo del cliente. No
obstante, este Gltimo aspecto no ha sido tomado en cuenta para la elaboracion de este estudio, cuya incorporacion
hubiera supuesto un descuento discreto mensual sobre el importe fijo a facturar de cada prosumidor.

41.5 Funcion objetivo

Una vez calculados los datos necesarios complementarios a los que nos han brindado las diversas bases de datos
anteriormente mencionadas, queda abordar el problema.

Los costes de facturacion de cada autoconsumidor seran comparados con los costes de facturacion que
presentaria un consumidor convencional bajo las mismas hipétesis de consumo red, cuyos costes, se obtendrian
mediante la expresion (1.16) comentada anteriormente, tras la aplicaciéon de impuestos (impuesto sobre
electricidad e incorporacion de IVA). La suma del conjunto de las diferencias resultantes entre ambas
modalidades para cada uno de los integrantes nos permitira determinar el ahorro mensual que se obtendria
mediante el autoconsumo colectivo y este a su vez, el ahorro anual que supondran los flujos de caja para el VAN,
resultando este ultimo el componente principal de la funcion objetivo de nuestra optimizacion econémica. Para
cada flujo de caja cabe destacar la incorporacion del coste de operacion (OPEX), pues dota de mayor realismo
el modelo plantedo al tener como propésito el correcto desempefio de las funciones de la instalacion a lo largo
de la vida 1til de la misma. La ecuacion (1.19) hace referencia a los flujos de caja (FC) pertinentes, siendo la
expresion (1.20) la asociada al VAN de la instalacion dependiente de los flujos de caja en cuestion. El
desemboloso inicial para hacer frente al coste de inversion del sistema sera representado mediante el CAPEX, y
“k” supondra el tipo de interés exigido a la instalacion.

I:Cconjunto (X1 y) = Z (CTi,ConsumidorConvencionaI ) - Z(CTl ,Autoconsumidor (Xi ’ yi )) - OPEX (1 . 19)
i=1

anual i=1 anual

L FC(X, Yo
VAN (x, y) =—CAPEX + ZM

1.20
t=1 (1+ k )t (120
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Como se venia comentando anteriormente, cada vivienda contara con dos coeficientes de reparto, uno destinado
al propio autoconsumo y otro que hara referencia a la energia excedentaria que debe percibir cada uno de los
autoconsumidores. Si estos coeficientes los tratamos desde el punto de vista de nuestra funcioén a optimizar, cada
uno de ellos supondra una variable en nuestro problema, es decir, cada autoconsumidor inscrito implicara un
total de dos variables y cuya suma total seria la unidad en ambos casos.

Si se pudiera entender el conjunto de autoconsumidores asociados como una tinica vivienda o punto de consumo,
toda la energia procedente de las instalaciones de generacion iria destinada preferentemente a cubrir la demanda
existente que pudiera manifestarse en un instante determinado.

En caso de que la energia de generacion superara la energia necesaria para la demanda, el vertido energético
sobrante seria asignado como excedente y se aplicaria la compensacion mensual que pudiera darse sobre el
término variable a facturar. Dicho de otra manera, el aprovechamiento de la instalacion de autoconsumo seria
maximo, pues el interés principal es consumir la menor energia posible procedente de la red ya que el ahorro
referente al flujo de caja anteriormente sefialado seria récord. Numéricamente, esto significa que ambos
coeficientes tomarian el valor unidad ( 8 =1, @ =1). El conjunto de coeficientes de cada uno de los participes,
es decir, los valores optimizar, tratarian de alcanzar los resultados obtenidos en este ultimo caso ideal, resultando
por tanto la expresion de nuestra funcion objetivo:

min f(x, y) = VANﬂ:l,a:l -VAN(X, Y)

Z y =1 (1.21)

Por otro lado, suma total para ambas variables o coeficientes debera ser equivalente a la unidad, Ademas,
cada coeficiente se encontrara acotado por unos limite inferior y superior, para evitar conflictos de intereses
(1.22).

Recapitulando toda esta seccion, podemos definir la funcion objetivo como la minimizacién econémica
entre el VAN ideal y el VAN referido al conjunto de autoconsumidores. Los flujos de caja se obtendran a
partir de la suma del ahorro equivalente al descuento del término de energia para cada participe frente a el
coste que presentaria un cliente con consumo convencional. Cada autoconsumidor tendra dos variables
asociadas, una para determinar la fraccion de energia autoconsumida que le corresponde y otra que
determine la fraccion de energia excedentaria que le pertenece sobre la generacién total compartida. La
suma total de cada una de estas variables sera igual a la unidad y se estableceran unos limites sobre todas
las variables para salvaguardar los intereses de los clientes en cuestion.
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5 ALGORITMOS Y RUTINAS DE OPTIMIZACION

concreto se ha hecho uso del denominado Optimization Toolbox de Matlab [17] que incluye en

particular herramientas de minimizacion no lineal con restricciones a través de funciones de busqueda
local y Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox, centrados en la resolucion de problemas de optimizacion
global complejos como el presentado en cuestion mediante algoritmos genético o métodos de busqueda directa.
Para cada herramienta presentada a continuacion se han seleccionado y adecuado los parametros significativos
para la resolucion, fijando el resto por defecto.

Varias rutinas de optimizacion han sido implementadas para la resolucion del problema planteado. En

5.1.1 Algoritmos genéticos (GA)

Se trata de un método de resolucion de problemas de optimizacion basado en un proceso de imitacion sobre la
seleccion natural presente en la evolucion bioldgica sobre una poblacion (potenciales soluciones). El algoritmo
modifica reiteradamente los individuos de la poblacion a través del paso generacional, incorporando las
caracteristicas propias del proceso (tamafio de poblacion, numero de generaciones, seleccion de emparejamiento,
cruces, mutaciones, recuento de élite), escalando a cada iteracion hacia el valor optimizado de la funcién
objetivo. Se trata de un método heuristico que permite la incorporacion de restricciones (desigualdades e
igualdades), adecuado para problemas de optimizacion no lineal.

Aunque no resulte necesario el uso de un punto de partida inicial para la convergencia del algoritmo, se tomaran
los valores indicados tras realizar un proceso de optimizacion con la orden fmincon de Matlab (basada en un
proceso de optimizacion de gradiente), agilizando el tiempo de calculo requerido y limitando el espacio de
busqueda, pues los individuos que inicialmente se encuentren muy alejados del optimo seran penalizados.
Ademas, los individuos de la poblacion inicial se situaran mas cerca del 6ptimo y por tanto de la convergencia
(se reduce el tiempo computacional).

Para este caso, se ha decidido hacer uso de una poblacion suficientemente grande, con el objetivo de que la
diversidad de individuos permita converger al dptimo global en detrimento del tiempo computacional ya que
una poblacion muy pequefia pese a reducir tiempo de calculo, resultaria poco diversa y la solucion
probablemente seria mejorable. Por el contrario, una poblacion excesivamente grande determinaria con muy alta
probabilidad el 6ptimo global del problema, aunque, sin embargo, el tiempo de espera de los resultados
aumentaria cuantiosamente. La siguiente tabla refleja la configuracion adoptada [5.1]:

5.1 Configuracion GA

Poblacién 2400 inidividuos
Poblacién inicial X0 “fmincon”
Rango poblacion inicial [0,02;0,2]
Criterios de parada Generaciones=100
TolFun=10e-7
TolCon=10e-7
Generaciones con misma estela=15
Uso paralelo Verdadero
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5.1.2 Algoritmos geneticos con numeros enteros (GAint)

Se trata de una vertiente del algoritmo GA, por lo que fundamentalmente, la idea de operacion resulta muy
similar. Sin embargo, se trata de un método que inicamente acepta niimeros enteros y desigualdades.

Para poder lograr una comparacion apropiada con el resto de métodos, que permiten ofrecer resultados
racionales, se optd por resolver el problema multiplicando todas las restricciones que repercuten sobre las
variables a optimizar, esto es los coeficientes, por una constante suficientemente grande. Esto permitié obtener
unos coeficientes que facilmente pudieron ser escalados a la unidad y ser comparados con el resto de
metodoogias planteadas en este estudio. En concreto, el valor de la constante fue 1e5 (lo que conlleva que la
optimizacion se ha realizado considerando 5 cifras significativas en cada coeficiente). Ademas, se pudo escoger
un tamafio de poblacion muy superior a GA dada la rapidez computacional presentada. Por otro lado, se realizd
la correspondiente optimizacion para 50 simulaciones alternativas sobre un mismo rango de potencia de
generacion instalada, seleccionando finalmente la mejor actuacion entre las presentes. La siguiente tabla refleja
la configuracion adoptada [5.2]:

5.2 Configuracion GAint

Poblacion 30000 inidividuos
Poblacién inicial x0 “fmincon” adaptado
Rango poblacion inicial [2000;20000]
Criterios de parada Generaciones=800

TolFun=10e-1

TolCon=10e-1

Generaciones con misma estela=50
Uso paralelo Verdadero

5.1.3 Multiples minimos locales (MultiStart)

Consiste en una herramienta que permite encontrar multiples soluciones locales indicadas por el usuario sobre
un problema de optimizacion a través de un algoritmo definido a elegir. Al ejecutarse permite inicializar la
secuencia a través de los puntos de partida configurados previamente. Este hecho, resulta ciertamente practico
al combinarlo con un método de busqueda local como pueda resultar la orden fmincon. Esta herramienta, puede
catalogarse como un método de btisqueda local con restricciones para funciones multivariable no lineales basada
en el método de Newton y las regiones de confianza, de ahi la gran importancia de proporcionar un punto de
inicio adecuado. En concreto para este estudio se han realizado 1000 rutinas de optimizacion seguidas, cuyos
respectivos puntos de partida (coeficientes de distribucion de energia autoconsumida y excedentaria) han
adoptado valores aleatorios dentro del rango permitido por las restricciones establecidas del problema. Asi
mismo, una de las rutinas ha sido inicializada con los coefientes brindados por la actual normativa.

5.3 Configuracion MultiStart

Criterios de parada TolFun=10e-12
TolCon=10e-112
Uso paralelo Verdadero

33



34 Algoritmos y rutinas de optimizacion

5.1.4 Busqueda Directa (PatternSearch)

Su principio reside en el método de busqueda directa, sin ser necesario el grandiente de la funcion objetivo como
es habitual en los métodos de optimizacion tradicionales, pues un conjunto de puntos alrededor de un punto
inicial es explorado a través de un patrén secuencialmente computado, buscando el punto que implique una
mayor aproximacion a la funcion objetivo sobre el mallado establecido y resultando por tanto el punto de inicio
para el siguiente paso del algoritmo. Al igual que fmincon, se trata de una herramienta de busqueda local con
capacidad para incorporar restricciones sobre funciones multivariable no lineales.
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6 RESULTADOS

el desempefio actual del esquema de asignacion de energia autoconsumida y excedentaria, condicionada por

los coeficientes de reparto establecidos por el vigente marco regulatorio [15] y compararlo con varias
propuestas de mejora, tomando como referencia la asignacion perfecta de la energia producida conforme se
indica en el enfoque presentado a continuacion.

l l n estudio para diversas modalidades ha sido efectuado. El objetivo principal de este andlisis es dar aconocer

6.1 Enfoques analizados

6.1.1 Ideal energy distribution (IED)

Se expone la idonea casuistica en la que el aprovechamiento de la energia procedente de generacion es absoluto,
es decir, toda la energia disponible en horas de produccion sera destinada prioritariamente al abastecimiento de
las necesidades del conjunto global de todas las viviendas, sin distincion alguna de intereses. Por consiguiente,
la energia remanente en los momentos que la generacion supere la demanda sera destinada a la venta de
excedentes. Aplicando esta definicion sobre el modelo planteado, esto significa que tanto el coeficiente asociado
al autoconsumo de energia producida como el perteneciente a la venta de excedentes tomaran el valor unidad.

6.1.2 Static energy distribution - Regulatory established (SED-RE)

En este caso, ha sido llevado a cabo la aplicacion directa de la vigente configuracion establecida por el actual
marco regulatorio del autoconsumo colectivo de Espafia sobre el modelo de prosumismo implementado. En esta
alternativa, destacan fundamentalmente dos aspectos. En primer lugar, la asignacion de los coeficientes de
reparto deberd mantenerse invariante para cada periodo de facturacion. En segundo lugar, la adjudicacion de la
energia autoproducida se determinara seglin un criterio de proporcionalidad vinculado con la potencia contrada
e instalada que cuente cada prosumidor. Por un lado, la energia autoconsumida sera asignada acorde a la potencia
contrada de cada cliente (1.22), mientras que el reparto de energia excedentaria sera realizado en base a la
potencia instalada de cada uno de los participes sobre el total de energia excedentaria remanente (1.23).

A continuacion, se detalla el criterio de obtencion de los mismos seglin la presente normativa [15]. Los
coeficientes resultardn constantes para todas las horas de un periodo de facturacion y su expresion podra
obtenerse mediante:

B - (1.22)

2P
i=1
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Siendo el término del numerador la potencia maxima contratada al consumidor asociado i, mientras que el
término del denominador corresponde a la suma de las mismas asociadas a cada uno de los participes del
autoconsumo colectivo.

_ Pinsti /PGinst

- —Z .

(1.23)

6.1.3 Static energy distribution — Neighbours' Agreement (SED-NA)

Como alternativa al enfoque anterior, en el presente marco regulatorio para el autoconsumo colectivo en Espaiia,
una asignacion de coeficientes de reparto entre mutuo acuerdo por todos los prosumidores usuarios de una
misma instalacion de generacion es permitido. En este trabajo, se propone que la asignacion de coeficientes tanto
de la energia autoconsumida, asi como excedentaria quede supeditada a 1a realizacion de una optimizacion tecno-
econdmica enfocada a la maxima adquisicion del beneficio global de la instalacion. De esta forma, este enfoque
se basa en obtener el maximo rendimiento econémico que resultaria posible mediante la regulacion actual. La
siguiente figura [Figura 6-1] muestra en detalle el proceso seguido para establecer la optimizacion tecno-
econdmica planteada.
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Figura 6-1 Estrategia SED-AED
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6.1.4 Adaptative energy distribution (AED)

La asignacion de los coeficientes de reparto se dividira en dos partes. En primer lugar, para la determinacion de
los coeficientes asociados a la energia autoconsumida se efectuara una optimizacion discretizada en horas que
pretenderd maximizar el uso de la energia producida destinada al autoconsumo a razoén del perfil de consumo
que presente cada participe para cada franja horaria sujeta a restricciones de intereses de los clientes asociados,
esto es un valor minimo y maximo para cada coeficiente a optimizar. En segundo lugar, se procedera a una
estimacion de los coeficientes de reparto asociados a la energia excedentaria conforme a una optimizacion tecno-
econdmica que permita lograr el mejor desempefio econdmico de la instalacion. Se trata, por tanto, de un
planteamiento no permitido en la normativa actual pero que resulta factible desde un punto de vista técnico,
razon por la cual se propone en este trabajo como alternativa. La figura mostrada a continuacién muestra de
forma grafica la estrategia planteada:
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Figura 6-2 Estrategia AED

6.1.5 Proportional energy distribution (PED)

Se propone otro mecanismo alternativo a los considerados en la normativa, distante de los métodos de
optimizacion anteriormente descritos, sencillo de implementar, pero no por ello menos efectivo. Una
distribucion horaria de los coeficientes de reparto sera asignada de acuerdo al consumo horario que presenten
los prosumidores, resultando los coeficientes de reparto el consumo horario individualizado acotado a la unidad.
En la siguiente figura [Figura 6-3] se muestra la estrategia seguida para llevar a cabo el desarrollo del programa
establecido por PED:
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Figura 6-3 Estrategia PED
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6.2 Caso base

Para abordar el analisis del marco regulatorio en Espafa sobre la gestion de energia asociada a la distribucion
del autoconsumo colectvio, un conjunto de 20 viviendas con perfiles de consumo dispares entre si se ha tomado
en cuenta. La tabla [2.2] de la seccion 2 muestran la potencia contrada de cada uno, asi como su potencia
instalada.

Por otro lado, se plantearan una serie de situaciones en las que la potencia de generacion instalada aumentara
gradualmente en escalones de SkW hasta alcanzar un maximo de S0kW. Este limite superior vendria reforzado
por dos ideas principalmente.

La primera y mas inmediata reside en el aspecto econdmico, las ganancias de la inversion empiezan a decrecer
a partir de esta cifra dada. Pese a seguir siendo una opcioén viable el aumento de la potencia de generacion
instalada, los flujos de caja residen en la diferencia entre el descuento obtenido a través del autoconsumo frente
a la facturacion de un consumidor convencional y a partir de una potencia de generacion instalada dada saturan,
mientras que el gasto en capital (CAPEX) aumenta gradualmente conforme aumenta el tamaio de la instalacion,
asi como también lo hace el coSte de operacion y mantenimiento (OPEX). De acuerdo a [18] los valores que
puedan presentar el CAPEX y el OPEX de una planta de generacion fotovoltaica dependeran fundamentalmente
de dos magnitudes: el kW instalado y el aio en el cual se instale la planta. Para este estudio, el CAPEX ascendera
a un coste de 908,92E EUR/kW mientras que el OPEX responderd a un coste de 15 EUR/kW por afio de
funcionamiento [18].

El segundo motivo y no por ello menos importante, la superficie 1til disponible que pueda albergar un edificio
de plantas de pisos en su azotea destinada al emplazamiento de la pequefa instalacion de energia renovable.

En cuanto a otros datos de relevancia el tipo de interés exigido a la inversion correspondera al 4%.
Adicionalmente, la vida util de los paneles fotovoltaicos se situara en torno a los 25 afios al resultar un tiempo
de operacion més que razonable indicado por la mayoria de fabricantes de actualidad. Por afiadidura, se
considerara una degradacion anual + 0,5% de los paneles para dotar de mayor realismo la produccion de energia
estimada a lo largo de este espacio de tiempo. Asi mismo, el precio de la electricidad sera conforme al PVPC
atendiendo a la tarifa de facturacion pertinente. La siguiente tabla resume los anteriores datos indicados:
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6.1 Datos especificos de interés

Average hourly irradiance
Average hourly temperature
Average hourly energy demand per consumer

Average electricity purchase price — PVPC 2.0.A
Average electricity purchase price - PVPC 2.0.D

Average energy surplus price — PVPC 2.0.A
Average energy surplus price —- PVPC 2.0.D

Annual increase of electricity price

Annual decrease of electricity price

PV system lifetime (r)

Discount rate (k)

PV system intial investment (CAPEX)

Annual operating and maintenance cost (OPEX)

Annual degradation factor of the PV system

39

263.85 W/m?
17.14°C
0.3646 kWh

115.41 €/MWh
116.20 €/MWh

51.50 €/ MWh
51.50 €/ MWh

3%

3%

25 years

4%

908,92 €/kW
15 €/kW/year

0,5%
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6.3 Escenarios

Aplicando estos enfoques sobre la funcion objetivo formulada en la seccion anterior [4.1.5] tres escenarios
referentes a la evolucion de los precios son planteados, teniendo en cuenta el desempefio de la instalacion sobre
la antigua tarifa 2.0.A y la vigente tarifa 2.0.D.

6.3.1 Escenario1

Caracterizado por la degradacion anual del 0.5% de la eficiencia de los paneles y una depreciacion nula del
precio de la energia procedente de la red. Para un mismo edificio de consumidores domésticos se procede al
aumento gradual de la potencia de generacion instalada que abarca desde los 10 kW hasta los 50 kW. El rango
de potencias sera creciente hasta alzancar los 50 kW de potencia de generacion instalada, limite superior
correspondiente al primer valor a partir del cual el descuento econdmico satura 'y el VAN empieza a decrecer.

Escenario 1: Antigua tarifa 2.0.A

VAN [€]

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Capacidad [kW]

m5ED-RE  SED-MA = AED m PED mIED

Figura 6-4 Escenario 1: T 2.0.A

Como muestra la figura [Figura 6-4 Escenario 1: T 2.0.A] las diferencias son notoriamente resefiables entre las
presentes modalidades establecidas, mejorando su grado de actuacién conforme aumenta la flexibilidad sobre la
reparticion de la energia de autoproducida. La figura [Figura 6-5] muestra en mayor detalle las diferencias
econdmicas presentes entre las diversas alternativas planteadas con respecto a IED.

Diferencia de VAN alternativas vs SED-RE: Antigua tarifa 2.0.A

7000

__ 6000
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SED-NA = AED wmPED mIED

Figura 6-5 Margen de mejora propuesto T 2.0.A
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Si por otro lado comparamos la misma instalacion sometida a las mismas condiciones de ensayo cambiando la
anterior tarifa regulada 2.0.A y su respectivo precio final de la energia con otra sometida a la presente tarifa
2.0.D y el precio final de energia que tenga asociado al mercado correspondiente [Figura 6-6], una notable
diferencia entre ambas aparece pese a que la media total de ambos precios resulte ser muy similar. El motivo
reside en dos factores. El primero y de menor impacto es la reduccion del importe fijo asociado a la potencia
contrada [ref tabla q compara esto] y en segundo lugar y de mayor importancia el rol complementario que
desarrolla la nueva tarifa eléctrica junto a la generacion autoproducida. El autoconsumo predomina en las horas
centrales del dia, momento en que la tarifa 2.0.D, en curso, se encuentra en el estado de valle o punta de su ciclo
diario, significando una reduccién importante del consumo red en los momentos que el precio de la energia es
mas elevado. Por otro lado, la franja horaria en la que la produccion es inexistente el precio de la energia red se
encuentra en el estado valle, resultando el coste asociado a la facturacion del consumo red significativamente
modico con respecto al estado valle o punta. La presencia de estos tltimos estados resulta responsable de
considerables descuentos en el término variable asociado al consumo de energia red a facturar.

Escenario 1: Vigente tarifa 2.0.D

80000
70000
60000
— 50000
< 40000
30000
20000
10000

10 15 20 25 30 35 a0 a5 50
Capacidad [kw]

WSED-RE  SED-NA WAED M PED MIED
Figura 6-6 Escenario 1: T 2.0.D

A continuacion, se presenta el detalle que hace referencia a las cantidades en las que la tarifa 2.0.D mejora
sutilmente el VAN con respecto la tarifa 2.0.A [Figura 6-7]:

Diferencia de VAN alternativas vs SED-RE: Vigente tarifa 2.0.D
12000

10000

BOOD
4000
2000
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Alternativas propuestas

A VAN [€]
g

SED-MA ©AED mPED mIED

Figura 6-7 Margen de mejora propuesto: T 2.0.D
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Para ahondar sobre los aspectos que implican las indicadas desigualdades econdmicas para cada uno de los
distintos rangos de potencia de generacion instalada, se tomara sin otro particular el analisis de actuacion de la
instalacion para 20kW desplegados.

6.3.1.1  Enfoque IED

El valor VAN alcanzado en esta modalidad es el maximo que se podria alcanzar en una situacion perfecta,
sirviendo como referencia para el resto de modalidades analizadas. En [Figura 6-8] es mostrado el consumo red
que presenta el conjunto de vidiendas agrupado (GC) atendiendo a la actuacion IED. Asi mismo, es
proporcionado el valor de la energia vinculada al autoconsumo (SCE), asi como la energia reservada para la
venta de excedentes (ES) para cada mes de afio, desde enero hasta diciembre ambos inclusive. El reparto de
energia autoconsumida es maximo y, por tanto, los descuentos anuales obtenidos. Pese a que la venta de
excedentes también supone un incentivo a tener en cuenta, es destacable la notoria diferencia existente entre el
precio de mercado de la energia excedentaria respecto a la energia de consumo procedente de la red. Ademas,
las restricciones normativas impuestas Uinicamente permiten compensar la parte variable en un periodo de
facturacion no acumulable, haciendo que ésta sea mas bien un factor complementario y no determinante para la
eventual amortizacion de la instalacion.

IED: Energy Distribution
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Figura 6-8 IED: Distribucion de energia
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6.3.1.2 Enfoque SED-RE

En la figura [Figura 6-9] se puede apreciar una notable caida del aprovechamiento de la energia asignada al
autoconsumo (SCE), disparando el abastecimiento de energia proveniente de la red (GC) para cubrir las
exigencias de los clientes y consecuentemente, aumentando la cuantia de energia excedentaria de manera
considerable (ES). Esta situacion conllevara el empobrecimiento de los posibles ahorros anuales obtenidos y por
tanto supondra el peor desempefio de las modalidades estudiadas.

SED-RE: Energy Distribution
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Figura 6-9 SED-RE: Distribucion de energia
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6.3.1.3 Enfoque SED-NA

Una serie de algoritmos brindados por las Too/box de Matlab han sido implementados para la resolucion del
problema. En particular, se han explorado las opciones presentadas en la seccion [5], con el objetivo de
determinar la rutina mas eficiente para el problema planteado, teniendo en cuenta el valor de la funcion objetivo
asi como el tiempo de ejecucion. En concreto, los resultados obtenidos por el conjunto de alternativas se pueden
resumir en la siguiente table [6.2]:

6.2 Compacion entre métodos

Algoritmo VAN TiempoEjecucionPromedio
PotCon 50340.9168 0h0'03"
GA 52499.3485 126h37'21"
MultiStart 52499.3495 0h12'56"
GAint 50811.9716 0h14'01"
PatterSearch 52438.8217 0h20'15"
Ideal 60776.0239 -

COMPARACION ENTRE METEODOS PARA POTENCIA DE

70000 GENERACION DE 25 kw
60776.02387
60000 52499.34847 £2499.34948 52438.8217
50340.91678 - ) 50811.97163 .
50000
W 40000
= 30000
20000
10000
]
PotCon GA MS GAint PatterSearch Ideal
Algoritmo

Figura 6-10 Comparacion entre rutinas de optimizacion

Se observa como la metodologia concerniente a la herramiena MultiStart resulta ser de las mas eficientes desde
el punto de vista computacional asi como la que logra alzancar un mayor desempefio junto a GA y PatternSearch.
Una vez establecida la metodologia, se determina el estudio del enfoque SED-NA. Los resultados obtenidos por
tres de los cuatro métodos analizados resultan ciertamente similares, de manera que, pese a no tener garantias
de haber encontrado una solucion dptima global, si se puede afirmar que esta pueda estar cerca de las alternativas
propuestas.
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La alternativa SED-NA [Figura 6-11] ha acarreado un incremento de utilizacién de energia destinada al
autoconsumo (SCE) y, por tanto, un valor econémico de la funcion objetivo mas favorable con respecto a SED-
RE. No obstante, el valor de la misma dista sensiblemente frente al maximo teorico alcanzable. El motivo, reside
en la complejidad matematica del problema al incorporar dos variables (un coeficiente de reparto para el
autoconsumo y otro para la asignacion de excedentes) que deben ser capaces de englobar las caracteristicas que
envuelven cada prosumidor, es decir, su perfil de consumo doméstico (muy dispares entre ellos y diferenciados
entre ellos mismos segun la época del afio en cuestion) asi como la produccion de energia en una Unica
asignacion anual.

SED-NA: Energy Distribution
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Figura 6-11 SED-NA: Distribucion de energia
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6.3.1.4 Enfoque AED

Mediante AED, la anterior problematica planteada en SED-NA es sorteada, pues la optimizacion centrada en
primer lugar en potenciar el uso maximo del consumo de energia autoproducida se encuentra acotada para cada
franja horaria para todo el afio y, por tanto, la precision lograda se ve ampliamente mejorada, dando como
resultado unos niveles de utilizacion de energia autoconsumida (SCE) muy similares a los presentados en IED.
Este bueno reparto, implica que los clientes obtengan significativos ahorros correspondientes al término de
energia para cada periodo de facturacion con respecto a SED-RE o SED-NA. Ademas, la posterior optimizacion
tecno-economica encargada de la estimacion de los coeficientes excedentarios consigue dar significativos
descuentos sobre el término de energia, consiguiendo alcanzar en conjunto un valor VAN muy similar al
expuesto en [ED. Cabe destacar que ambos coeficientes se encuentran acotados inferior y superiormente por
limites que preservan los posibles desacuerdos de reparto que pudieran existir en la comunidad de los participes
asociados. Graficamente, la distribucion de energia queda como se muestra a continuacion [Figura 6-12]:
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Figura 6-12 AED: Distribucion de energia
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6.3.1.5 Enfoque PED

La actuacion PED supone un aligeramiento computacional notable con respecto a AED, pues se plantea una
distribucion horaria de la energia generada proporcional al consumo de cada prosumidor. Aplicando este
principio el aprovechamiento de energia autoconsumida (SCE) es maximo, pues las restricciones establecidas
mediante AED para salvaguardar los conflictos de intereses entre clientes son sorteadas. No obstante, se
consigue un ligero aumento de energia autoconsumida en el computo total que conlleva a que sea la alternativa
mas cercana a la actuacion IED, sobrepasando la anteriormente comentada AED. La simplicidad numérica de
esta actuacion y el igualado VAN respecto a IED hacen que la instalacion alcance el maximo rendimiento
econdmico practico posible, alcanzando juntamente con AED resultados excelentes frente a las acutaciones
permitidas hasta la fecha por normativa, es decir, SED-RE y SED-NA. La figura [Figura 6-13] mostrada a
continuacion representa la distribucion grafica lograda por esta actuacion:
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Figura 6-13 PED: Distribucion de energia
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A continuacion, en las figuras se detallan los resultados pertenecientes a la distribucion de energia producida
asociados al mes de febrero y octubre para cada uno de los consumidores domésticos y los correspondientes
enfoques propuestos. En concreto en la [Figura 6-14] pueden apreciarse los cambios relacionados con el
consumo red individualizado, donde ciertos clientes mantienen una tendencia de consumo constante (como
pueda resultar el caso de los clientes 9 o 18) mientras otros presentan una demanda con mayor caracter fluctuante
(como pueda resultar el caso del consumidor 1 o 4). Pese a unicamente aparecer dos de los correspondientes
doce meses que conforman un afio, este comportamiento es extrapolable a cada uno de los meses restantes, pues
los perfiles de consumo se iran adaptando segun el estido de vida que pudiera llevar cada uno de los inquilinos
que conforman una vivienda y, por tanto, la demanda de los mismos variara individualmente segin sus propias
rutinas y costumbres diarias o mensuales. Por este motivo, ciertos perfiles de consumo se mantienen similares
en ciertos meses mientras otros experimentan una mayor variacion, acorde con la época del afio en cuestion. La
[Figura 6-15], representa el autoconsumo individualizado mensual para los meses de febrero y octubre mientras
que la [Figura 6-16] muestra la energia excedentaria individualizada para cada uno de los participes
respectivamente. La eleccion de los meses indicados se debe principalmente a que se tratan de periodos no
vacacionales con niveles de consumo significativos ademas una considerable incidencia de la autoproduccion.
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Figura 6-14 Consumo red mensual individual
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6.3.2 Escenario 2

Quedara definido por la degradacion anual del 0.5% de la eficiencia de los paneles y una depreciacion anual del
3% del precio de la energia procedente de la red. Esta situacion representaria un futuro en el que gradualmente
el volumen de generacion renovable iria en aumento Espafia. Contar con una mayor capacidad instalada de
fuentes renovables supondria un mecanismo de cobertura para los consumidores ante la inestabilidad de los
mercados internacionales de materias primas fosiles, evitando el consumo asociado a fuentes de energia
convencionales cuando la situacién permita desestimar su uso, reflejandose en un descenso del precio de la
energia.

El resto de caracteristicas del ensayo se mantendran invariantes a las presentadas en Escenario 1. En la [Figura
6-17], [ Figura 6-18] puede apreciarse la sensible influencia negativa que ha supuesto el desplome del precio de
la energia procedente de la red (trazado punteado), tanto para anigua la tarifa 2.0.A como la presente 2.0.D, pues
este significa la inica fuente de descuento para cualquiera de las alternativas expuestas.

6.3.3 Escenario 3

De nuevo, se contara con una degradacion anual del 0.5% de la eficiencia de los paneles y una inflacién anual
del 3% del precio de la energia procedente de la red. Este escenario reflejaria un porvenir en el que la constante
falta de suministros y materias primas ocasionaria una ralentizacion notable del crecimiento de la capacidad
instalada de generacion renovable. Asi mismo, se sumaria la incididencia ocasionada por la dependencia
energética ante la falta de recursos, en la que el desabastecimiento de materias primas fosiles conllevaria un alza
considerable del precio de la energia.

De nuevo, el conjunto restante de las caracteristicas del ensayo seguira seglin lo establecido en Escenario 1. El
incremento continuado del precio de energia red (trazado con guion) disparara la rentabilidad de la instalacion
al resultar cada vez mas acusados los descuentos sobre el término variable de energia pendiente de facturacion.

En las siguientes figuras, se presenta el valor TIR [Figura 6-19] y el VAN [Figura 6-17], [Figura 6-18] para
todos los rangos de potencia predefinidos sobre una misma grafica y para ambas tarifas desarrolladas (2.0.A 'y
2.0.D), con el objetivo de facilitar la comparacion entre las mismas y determinar la tendencia creciente que
presentan cada una de ellas sobre el VAN junto a valores TIR superiores al tipo de interés “k” establecido y, por
tanto, demostrando la rentabilidad econdmica asociada al desempefio producido para cada una de las amplias
situaciones presentadas.
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Escenarios: Antigua tarifa 2.0.A
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Escenarios: Antigua tarifa 2.0.A Escenarios: Vigente tarifa 2.0.D
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> Conclusion

7 CONCLUSION

energia generada en instalaciones de autoconsumo colectivo sujeto al vigente marco regulatorio, Real

Decreto 244/2019. En particular, la modalidad con excedentes acogidos a compensacion ha sido adoptada
para todo el estudio. Seglin la presente normativa, el reparto de energia autoconsumida y excedentaria
individualizada se realizara a través de unos coeficientes fijos durante un mismo periodo de facturacion que
salvo indicaciones del conjunto de prosumidores, estos se organizaran conforme a dos opciones: (i) en funcion
de la potencia contrada e instalada que disponga cada uno de los clientes en cuestion y (ii) mediante unos
coeficientes previamente acordados por los clientes participantes en el sistema de autoconsumo compartido.
Tras realizar los primeros analisis para un conjunto de 20 perfiles de consumo dispares inscritos a la antigua
tarifa del PVPC (2.0.A) y la actual tarifa del PVPC (2.0.D) de caracter discriminatorio (con tres periodos
tarifarios diferenciados: punta, valle y llano), se determiné que, en el caso de los coeficientes establecidos por
defecto en la normativa, existe un desaprovechamiento considerable del rendimiento economico de la instalacion
frente al maximo teorico alzancable.

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de una herramienta que permita analizar la distribucion de

Por otro lado, también se ha planteado el estudio de la aternativa referente al acuerdo entre vecinos. Para ello, se
propone una optimizacion tecno-econémica basada en varias rutinas algoritmicas que han procurado encontrar
unos coeficientes de distribucion fijos que permitieran optimizar el rendimiento de economico de la instalacion.
Sin embargo, la complejidad matematica que reside en el problema al incorporar dos variables por cliente, con
un perfil de consumo cambiante a lo largo del afio, impide alcanzar un desempefio prometedor de la instalacion
pese a mejorar los resultados brindados por el enfoque normativo por defecto.

Asimismo, se han propuesto varias alternativas a la establecida en la normativa actual con respecto a la
asignacion de la energia individual autoconsumida y excentaria. Para ello, una optimizacion dindmica horaria
ha sido llevada a cabo, con el objetivo de reducir los inconvenintes presentados por la fluctuacion de los perfiles
de consumo y asi poder acotar de manera considerable el problema en cuestion, logrando coeficienes de reparto
horarios acotados por limitaciones de interés individual. En consecuencia, el rendimiento econémico de la
instalacion se ha disparado hasta lograr un desempefio excelente.

Analizando ambas modalidades propuestas, se concluyd que conforme aumentaba la flexibilidad sobre el
tratamiento de la energia autoconsumida, el rendimiento econdmico de la instalacion aumentaba notoriamente,
por lo que se decici6 introducir una ltima modalidad centrada en la distribucion proporcional de la energia en
funcién del consumo horario de los prosumidores. Los resultados desembocaron en actuaciones destacables,
rozando en muchos casos el rendimiento ideal de la instalacion, pese a la simplicidad del método establecido.

Tres escenarios han sido expuestos, tanto para la antigua tarifa 2.0.A y la presente 2.0.D, en las que, en primer
lugar, se suponia una depreciacion anual del 3% de precio de la energia, en segundo lugar, este se mantenia
constante, y, por ultimo, sufria una inflacién anual del mismo valor. En todos los escenarios analizados la
rentabilidad economica de la instalacion fue positiva, para cada una de las actuaciones presentadas, mejorando
con la implantacion de la tarifa 2.0.D, pues el autoconsumo desplaza el consumo de la red en las horas centrales
del dia y en gran parte de su ausencia el precio de la energia se encuentra en estado valle.

Mediante los sucesivos cambios introducidos en los antecesores del actual RD 244/2019 Ia situacion del
autoconsumo y en particular del autoconsumo colectivo ha ido evolucionando hasta llegar al dia de hoy, donde
el alivo de los requisitos técnicos y la agilizacion burocratica ha facilitado la expansion del autoconsumo en
todas sus formas. No obstante, ciertos criterios de actuacion todavia quedan por definir adecuadamente, como
pueda resultar el reparto dptimo de la energia autoproducida en instalaciones de autoconsumo colectivo. En
definitiva, las correctas pautas politicas unidas al progreso y la investigacion, permitiran en un futuro no muy
lejano materializar las counidades energéticamente positivas, hoy en dia en vias de expansion, y asi, lograr un
mundo mas sostenible y autosuficiente.
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