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RESUMEN DEL PROYECTO

El contexto energético actual, la extraordinaria volatilidad de los mercados energéticos,
unida a los exigentes objetivos de descarbonizacidon, ha provocado un creciente interés
publico y privado por adoptar una postura proactiva en la transicion energética. Esta
transicion se ve impulsada por la necesidad de mitigar el cambio climatico reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido, las Comunidades Energéticas Locales (CCEE) surgen como un instrumento
atractivo para fomentar la participacion ciudadana en el reparto de energia limpia,
fomentando la produccion, distribucion y consumo de energia renovable. Con la figura de la
Comunidad Energética se permite a los integrantes de esta compartir los recursos de
generacion, tipicamente constituido por una instalacion fotovoltaica, y beneficiarse de la
generacion y consumo local de energia limpia.

En ultima instancia, las CCEEs ofrecen una oportunidad para fomentar la participacion
ciudadana en la transicion energética promoviendo la generacion descentralizada,
distribucion y consumo de energia electica limpia a nivel local. Dichas CCEEs tienen un
importante beneficio econdémico sin embargo es importante analizar los aspectos
econdémicos, técnicos y regulatorios de la cuestion antes de tomar ninguna decision ante una
inversion en este ambito.

Este Proyecto tiene como objetivo aportar una herramienta que determine de forma
automatica e independiente la soluciéon Optima, en cuestion de retorno esperado de la
inversion, a instalar en una determinada vivienda dados pardmetros de localizacion y
demanda eléctrica, ayudando a complementar al actual Estado del Arte ante la falta de
herramientas neutrales y formativas en el mercado. El modelo planteado se basa en técnicas
enraizadas en la investigacion operativa y ha sido implementado en Python, automatizando
la descarga de datos de radiacion y obteniéndose de esta manera la instalacion Optima

estimada para los parametros introducidos.



El proceso de modelado es transparente, tanto la formulaciéon como la metodologia de
obtencion de los datos de entrada. La funcidn objetivo del modelo propuesto consiste en la
maximizacion de la suma de los siguientes términos : i) el ahorro generado en la vida de la
instalacion descontado anualmente en el cual se consideran dos términos: la energia
suministrada desde la red, considerado como una compra de energia generando un flujo de
caja negativo; y el excedente vertido a la red de distribucion, considerando como una venta
de energia generando un flujo de caja positivo, y ii) el coste neto de la instalacion,
realizandose dicho desembolso al inicio del proyecto o en el afio 0. Por tanto, las inversiones
propuestas las realizaria el usuario con la finalidad de maximizar el ahorro a lo largo de la

vida de la instalacion.
Entre las conclusiones mas relevantes se destaca que:

e Las herramientas de dimensionamiento de soluciones de autoconsumo disponibles
en el mercado y al alcance de los usuarios son aquellas que ofrecen las
comercializadoras de este tipo de soluciones por ello surge la necesidad de una
herramienta independiente para analizar la solucion 6ptima en cada uno de los casos.

e En las distintas Comunidades Autonomas existen distintos valores totales de
radiacion anual, debido a esto el modelo ofrece diferentes dimensiones para
instalacion optima a realizar. Pese a ello, las instalaciones optimizadas tienen un
retorno de inversion similar con una TIR de entre un 10.8% y un 12%.

e La sensibilidad del modelo de programacion lineal a los datos de entrada es muy
significativa, variando la instalacién optima entre un caso pesimista y optimista en
+/-60% con respecto del caso base.

e Se considera el caso base adecuado dado que los escenarios favorables y
desfavorables anuales de radiacion en los afios de amortizacion de las instalaciones
se van compensando, se muestra en el analisis estadistico de los conjuntos de las
radiaciones anuales por comunidad autonoma dado que el valor promedio y de la
mediana practicamente coinciden y no hay asimetrias relevantes en la distribucion.

e Lacurvade demanda es un pardmetro de importancia para este tipo de instalaciones,
por ello la completa optimizacion de las soluciones de autoconsumo pasa por la
adaptacion de la demanda. Otra opcidon que aparecerd en la seccion de futuros

desarrollos pasa por la adopcidn de soluciones de almacenamiento.
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ABSTRACT

The current energy context, the extraordinary volatility of energy markets, coupled with the
demanding decarbonization objectives, have sparked a growing public and private interest
in taking a proactive stance in the energy transition. This transition is driven by the need to

mitigate climate change by reducing greenhouse gas emissions.

In this regard, Local Energy Communities emerge as an attractive instrument to promote
citizen participation in the distribution of clean energy, fostering the production, distribution,
and consumption of renewable energy. Through the concept of an Energy Community, its
members are allowed to share generation resources, typically constituted by a photovoltaic

installation, and benefit from local generation and consumption of clean energy.

Ultimately, Local Energy Communities offer an opportunity to promote citizen participation
in the energy transition by fostering decentralized generation, distribution, and consumption
of clean electricity at the local level. These Local Energy Communities have significant
economic benefits, but it is important to analyze the economic, technical, and regulatory

aspects of the issue before making any investment decisions in this area.

This project aims to provide a tool that automatically and independently determines the
optimal solution, in terms of expected return on investment, for installing a specific energy
system in a given household, considering location and electricity demand parameters. It aims
to complement the current state of the art by addressing the lack of neutral and educational
tools in the market. The proposed model is based on techniques rooted in operations research
and has been implemented in Python, automating the data retrieval process for radiation data.

As a result, the estimated optimal installation for the input parameters can be obtained.



The modeling process is transparent, both in terms of formulation and the methodology for

obtaining input data. The objective function of the proposed model consists of maximizing

the sum of the following terms: i) The savings generated over the lifetime of the installation,

discounted annually. This term takes into account two components: the energy supplied from

the grid, considered as a purchase of energy and generating a negative cash flow; and the

surplus energy injected into the distribution grid, considered as a sale of energy and

generating a positive cash flow and ii) The net cost of the installation, which is incurred

either at the beginning of the project or in year 0. Therefore, the proposed investments are

made by the user with the aim of maximizing savings over the lifetime of the installation.

Among the most relevant conclusions, the following stand out:

The available self-consumption sizing tools in the market, provided by energy
suppliers offering such solutions, are not independent. This highlights the need for
an independent tool to analyze the optimal solution in each case.

Different autonomous communities have varying annual total radiation values, which
is reflected in the dimensioning of the optimal installation. However, despite these
differences, the optimized installations show similar return on investment.

The sensitivity of the linear programming model to input data is significant. The
optimal installation can vary almost threefold between pessimistic and optimistic
scenarios, primarily driven by variations in radiation and installation prices.

The chosen base case is considered appropriate since the favorable and unfavorable
annual radiation scenarios during the installation's amortization years tend to balance
out. This is supported by the statistical analysis of the annual radiation datasets for
each autonomous community, where the average and median values practically
coincide.

The demand curve is a crucial parameter for this type of installation. Therefore, the
complete optimization of self-consumption solutions requires adapting the demand

accordingly.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El contexto energético actual, la extraordinaria volatilidad de los mercados energéticos,
unida a los exigentes objetivos de descarbonizacion, ha provocado un creciente interés
publico y privado por adoptar una postura proactiva en la transicion energética. Esta
transicion se ve impulsada por la necesidad de mitigar el cambio climatico reduciendo las

emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido, las Comunidades Energéticas Locales (CCEE) surgen como un instrumento
atractivo para fomentar la participacion ciudadana en el reparto de energia limpia,
fomentando la produccion, distribucion y consumo de energia renovable. Con la figura de la
Comunidad Energética se permite a los integrantes de esta compartir los recursos de
generacion, tipicamente constituido por una instalacion fotovoltaica, y beneficiarse de la
generacion y consumo local de energia limpia. Por otra parte, las CCEEs actian como
mecanismo de cobertura para reducir la exposicion de los ciudadanos a la potencial
volatilidad del mercado, al generar energia de forma local los integrantes de la comunidad
reducen su exposicion ante las fluctuaciones en los precios de los diferentes carburantes
fosiles y la electricidad contribuyendo a un importante ahorro en costos de electricidad.
Entre sus multiples beneficios en los ambitos econdmico, medioambiental y energético
(aumento de la eficiencia energética, mitigacion de las emisiones y reduccion de los costes
de la electricidad), a nivel social, las CCEE podrian actuar como vector para fomentar la

cooperacion social e impulsar el mercado laboral local.

Sin embargo, el despliegue de las CCEEs provoca desafios econémicos y regulatorios. La
volatilidad en términos de incentivos, tarifas y regulaciones dificulta el analisis del retorno
esperado de la inversion en soluciones de autoconsumo. Motivado por la incertidumbre
econdmica y regulatoria del desarrollo de las CCEEs, el objetivo de este trabajo se basa en
analizar y estimar adecuadamente el retorno esperado de la inversion en soluciones de

autoconsumo.
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En esta linea el presente proyecto trata de desarrollar una herramienta que facilite dichos
analisis partiendo de la base de diferente ofertas de soluciones de autoconsumo obtenidas
para el cliente, para ello la herramienta propuesta 1) se integra con BBDDs publicas para
estimar el potencial de generacion, ii) analiza la viabilidad de las ofertas introducidas
mostrando cual es la mas Optima (en términos de ROI) y iii) propone el modelo tarifario
optimo al implantar la soluciéon de autoconsumo (entre opciones predeterminadas). Dicho
proyecto podrd ser ademas usado por una de las ONGs con mayor presencia nacional e
internacional, cliente de la empresa de nueva creacion “IdEst Advisory”, ante un analisis
mayor considerando el factor del beneficio social afiadido producido por la implantacion de

CCEEs ante la lucha contra la pobreza energética.

En resumen, las CCEEs ofrecen una oportunidad para fomentar la participacion ciudadana
en la transicién energética promoviendo la generacion descentralizada, distribucion y
consumo de energia electica limpia a nivel local. Dichas CCEEs tienen un importante
beneficio econdmico sin embargo es importante analizar los aspectos regulatorios de la

cuestion antes de tomar ninguna decision ante una inversion en este ambito

En este documento se expone el estado del arte de las tecnologias comerciales disponibles
para las soluciones de autoconsumo, asi como una revision de los softwares y bases de datos
“OpenSource” accesibles en el mercado, la motivacion del proyecto, los objetivos
principales, la metodologia de trabajo y los recursos a emplear. Se incluye también el modelo
de optimizaciéon empleado y un andlisis de sensibilidades ante cambios en los datos de

entrada al modelo.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

El estado del arte del presente proyecto incluye varios proyectos y estudios sobre las partes
a abordar y analizar con el trabajo para desarrollar un criterio de analisis de casos

fundamentado en la literatura reconocida y de esta forma desarrollar la herramienta.

El trabajo de [1] realiza un andlisis en profundidad con datos experimentales sobre la
tecnologia de micro inversores frente a la del inversor central o en string. El andlisis de la
localizacion de cada instalacion y las sombras es fundamental ante la eleccion de la
tecnologia a implantar. Los inversores centrales o en string disponen los mddulos
fotovoltaicos en serie, alcanzando tensiones de hasta 1000Vdc. El comportamiento de estas
instalaciones con inversores en sfring ante sombras parciales sobre la instalacion tiene
algunos inconvenientes dado que la disposicidon en serie produce que una caida en el
rendimiento de un modulo se traduzca en una pérdida de eficiencia en la totalidad de la
instalacion. Por otra parte, las instalaciones con micro inversores tipicamente se asigna un
inversor a cada uno de los médulos, por esta razon la eficiencia neta de la instalacion ante
sombras parciales es mayor. Los fabricantes de estos dispositivos consideran como micro
inversor todo inversor de menos de 1kWp, los méas comtn es que estos sean de 400W y que
se encuentren asociados a un Unico modulo fotovoltaico de 450Wp (con una potencia de
pico superior al 10% de la nominal del inversor, tal y como marcan las normas habituales de

disefio y despliegue, véase [2] ).

El IDAE [3] define el concepto de autoconsumo como aquellas situaciones en las que un
usuario genera en su propia vivienda o instalacion parte o toda la energia eléctrica que
consume. Introduce el concepto fundamental del excedente fotovoltaico: se trata de la
energia fotovoltaica (FV) no consumida en dicho instante y por tanto vertida a red. Ademas,
expone la necesidad de la conexidn a red para aquellos instantes en los que la energia FV no

es suficiente para suplir con la demanda doméstica. En el articulo [4] se proponen los
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modelos de autoconsumo con balance neto en el cual la energia FV restante se vierte a red
habiendo una compensacion por la misma o el modelo con gestion de demanda en el cual el
excedente se propone almacenar en baterias. Finalmente, en un marco econdmico sin
considerar subvenciones de ningln tipo contempla un periodo de retorno esperado de 10
afios en una instalacion de 3.2kWp en una vivienda con 4.6kW de potencia eléctrica
contratada con unos consumos anuales de 3900kWh caso promedio segiin Red Eléctrica

Espanola (REE) [5].

El articulo [6] comenta las diferentes tecnologias fotovoltaicas con menor profundidad que
[1], pero indaga en los conceptos de angulo de azimut y angulo de inclinacion: definiendo el
angulo de azimut como el angulo entre el sur verdadero y una linea de proyeccion del sol al
horizonte. Se debe considerar que la inclinacidon dptima es variable segln las estaciones del
ano por ello en las instalaciones fijas se debe proporcionar el balance adecuado para
optimizar la produccion anual. Las BBDDs publicas disponibles presentan un algoritmo para
optimizar la orientacion y angulo de azimut dada una localizacion determinada. Propone un
método analitico de dimensionamiento de instalaciones basado en el uso de la Hora Solar
Pico (HSP) promedio anual. Se define HSP como la cantidad de energia que recibe una
superficie durante una hora dada una radiacion de 1.000W/m2. Por otra parte, haciendo una

estimacion del consumo diario y el HSP se obtiene la potencia FV a instalar.

El articulo [7] al igual que [6] y [1] hace una breve exposicion sobre las componentes de una
instalacion fotovoltaica. Explica el marco legislativo de las instalaciones de autoconsumo
definiendo legislativamente las instalaciones como tipo 1 o tipo 2. Las instalaciones de tipo
1 son aquellas instalaciones de menos de 100kW cuya finalidad es la de suministro con
autoconsumo, es decir, la generacion esta destinada al consumo propio y por tanto no se debe
de dar de alta Registro Administrativo de Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica
(RAIPRE) en este tipo de instalaciones es fundamental la presencia de equipos de medida
que contabiliza la energia neta de la instalacion y otro dispositivo independiente en la

frontera de la instalacion. Las instalaciones de tipo 2 son aquellas instalaciones sin limitacion
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de potencia cuya finalidad es la de produccion con autoconsumo por tanto deberan estar
registradas en el Registro Administrativo de Instalaciones de Produccién de Energia

Eléctrica (RAIPRE).

El articulo [8] presenta un modelo de optimizacion ante un caso de una instalacion FV con
almacenamiento mediante baterias compartida entre un determinado numero de
consumidores, que en este caso son fabricas. Se pretende optimizar el marco econdémico en
el sentido de minimizar el coste de la energia. Por otra parte, se busca optimizar el impacto
medioambiental minimizando las emisiones equivalentes a la utilizacion de energia de la
red. El resto de las restricciones del modelo introducen otras condiciones del estilo de que la
demanda eléctrica de cada uno de los consumidores debera ser suministrada o el estado de
carga de la bateria. Finalmente muestra los resultados para un determinado caso de estudio,
optimizando ambos objetivos segiin una ponderacion de importancia de cada uno de los

objetivos hasta determinar el balance entra ambos considerado correcto.

El proyecto [9] resume brevemente las componentes de la instalacion fotovoltaica y el marco
legislativo actual. Destaca el anélisis economico en profundidad realizando los célculos del
retorno esperado ante distintos escenarios de consumo colectivo, ademas realiza un desglose
econdmico del coste de cada uno de los elementos de la instalacion. El resultado del analisis
de costes realizado concluye que todos los elementos de la instalacion, y por tanto sus costes

son directamente atribuibles a la potencia pico instalada.

El proyecto [10] ademas de realizar un andlisis en profundidad del aspecto técnico de
elementos que forman la instalacion, propone un modelo analitico de dimensionamiento de
instalaciones basado en la instalacion de la totalidad de la potencia nominal requerida por
las todas las cargas eléctricas a alimentar. Contiene un apartado de simulacion utilizando el
software Homer PRO cuyo algoritmo pondera el consumo asignandolo a tramos horarios,
utilizando BBDDs de radiacion obtiene la curva de generacion y comparandola con la
demanda y utilizando los datos tarifarios introducidos calcula el retorno esperado de la

inversion y estima el impacto ecologico.
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El proyecto [11] realiza un andlisis en profundidad de los elementos de la instalacion
fotovoltaica y el dimensionamiento de estos, realiza un andlisis de la viabilidad de las
baterias. Por otra parte, analiza el marco legislativo del autoconsumo comparando a la
legislacion actual con las anteriores ya derogadas. Son realmente interesantes los casos
expuestos de viabilidad del autoconsumo en una vivienda unifamiliar y en un local
comercial, dado que por las caracteristicas del consumo de cada uno de ellos los retornos de
la inversion y la optimalidad de la instalacion varia: el local comercial tiene los picos de
consumo durante horas de sol, mientras que la vivienda unifamiliar promedio tiene picos de

consumo considerables tras anochecer.

El documento [12] es el borrador de Real Decreto por el que se desarrollan las figuras de las
comunidades energéticas renovable publicado el veinte de abril de 2023, en ¢l se recogen
importantes elementos en el marco regulatorio de la cuestiéon en Espafia. Destacando la
reserva de un cupo en las subastas de renovables y la liberacion de un 5% en la capacidad
de los nudos de la red eléctrica reservados para concursos de acceso y conexion, y seran
otorgados por orden de prelacion a nuevas instalaciones de generacion correspondientes a
comunidades energéticas con la finalidad de garantizar la evacuacion de su produccion. El
documento no se limita inicamente al termino eléctrico, también se consideran soluciones
térmicas, de movilidad o de eficiencia energética, aprobando una linea de apoyo especifica
para comunidades energéticas dotada de 100 millones de euros en esfuerzo de incluir a la

ciudadania y autoridades locales en la transicion energética.

A continuacion, se presenta una tabla que presenta las areas de estudio por cada uno de los

trabajos mencionados.
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Tabla 1: areas de estudio documentos mencionados

Elementos de instalacion fotovoltaica,
explicacion técnica

Elementos de instalacion fotovoltaica,
explicacion econémica

Concepto de autoconsumo

Legislacion vigente en Espaiia

Modelo dimensionamiento instalacion

Instalacion aislada

Simulacion de la instalacion

Retorno esperado de la instalacion
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Este Proyecto tiene como objetivo aportar una herramienta que determine la oferta de
paneles Optima a instalar en una determinada vivienda, ayudando a complementar al actual

Estado del Arte ante la falta de herramientas neutrales y formativas en el mercado.

Se analizard la influencia del precio de la instalacion y las variaciones de radiacion neta a lo
largo de un afo dado en vistas a evaluar el ahorro y viabilidad econdmica de la inversion,
asi como los riesgos asociados a la inversion, medidos como deviaciones respecto a un caso

base. Finalmente se determinard un criterio interno para recomendaciones a futuros clientes.

3.2 OBJETIVOS

El modelo planteado se basa en técnicas enraizadas en la investigacion operativa y ha sido

implementado en Python para seguir los siguientes objetivos:

e Desarrollar un modelo de optimizacion para evaluar la instalacion Optima en una
determinada localizacion dados los parametros de localizacion y consumo de energia
eléctrica, considerando la restriccion de espacio que tiene una determinada azotea.

e Entender los parametros de influencia ante el dimensionamiento de las instalaciones
de autoconsumo

e Hacer acopio de las diferentes tecnologias disponibles y sus campos de aplicacion
oOptimos.

e Analizar la viabilidad econémica de las instalaciones usando un modelo de flujos de
caja descontado a presente.

e Plantear una herramienta comercial automatizada para este tipo de estudios

e Analizar la sensibilidad de la viabilidad econdmica de las instalaciones al introducir

cambios en los precios de las instalaciones o cambios en la radiacion anual neta.
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e Entender e interpretar los datos de entrada al modelo de optimizacion automatizado.

3.3 METODOLOGIA

La primera etapa del proyecto se basa en el entendimiento del problema a abordar. Es
necesario profundizar en distintos conceptos como analizar la metodologia que aplican las
comercializadoras a la hora de ofertar y las diferentes tecnologias extendidas en el mercado
analizando las ventajas e inconvenientes de cada una de las mismas analizando las
herramientas disponibles abiertamente, como por ejemplo la calculadora fotovoltaica de
EDP Solar [13] o el simulador de Total Energies [14]. Por otra parte, es fundamental la
familiarizacion con Python que es el lenguaje escogido para el desarrollo de la

automatizacion de la herramienta.

Una vez se haya cumplido las dos primeras fases se pasara a la automatizacion de los datos
de entrada al modelo correspondientes a datos de radiacion devenidos de la base de datos
PVGIS [15] (una herramienta europea abierta al publico). Con estos datos se obtendra el
modelo de la generacion solar esperada a partir de los datos de radiacion, y de compararla
contra una curva de demanda esperada (que podria ser obtenida a partir de los datos de las
facturas proporcionadas por un cliente), se modelara el retorno esperado de la inversion

proporcionando al usuario la oferta mas adecuada tomando el NPV como criterio decisor.

Tras crearse el modelo, da lugar la fase de analisis de sensibilidades y consecuente analisis
de resultado. Cabe destacar que a lo largo de la totalidad del proyecto sera necesario llevar a
cabo una constante investigacion y revision bibliografica con la finalidad de ganar
entendimiento sobre la materia y validar los criterios adoptados considerando las diferentes
perspectivas y publicaciones de los autores mas reconocidos en la materia y constante

revision del marco regulatorio en Espaiia en constante evolucion.

Con el fin de alcanzar los objetivos expuestos anteriormente, se va a seguir el plan de trabajo

mostrado a continuacion en tramos quincenales.
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Tabla 2: Plan de trabajo

Ene Ene Feb Feb Mar Mar Abr Abr Jun

FASE 12 |22 |12 |22 a2 | 22 | 12 | 22 | a2

Jun
2/2

Planteamiento del trabajo y definicién
de objetivos a perseguir

Familiarizacion con el entorno de
Python

Descarga automatica de datos de la
base de datos PVGIS

Modelado de la generacion de una
instalacion

Modelado del beneficio obtenido con la
instalacion

Analisis de resultados

Conclusiones

Redaccidn del trabajo

Revision bibliografica y busqueda de
informacion

3.4 RECURSOS:

Los criterios empleados y parte de los datos de entrada son propiedad de Idest Advisory,

empresa de nueva creacion con la que se estd desarrollando el proyecto.

La revision bibliografica se desarrollara a lo largo de la duracion del proyecto y se vera
basada en documentacion encontrada en internet. Para ello, se podran emplear repositorios
como los dados por la propia Universidad Pontificia de Comillas, o de algunas paginas como

EUROSTATS, IDAE, ResearchGate, Dialnet o sciELO.

El desarrollo del modelo se realizara en Python, lenguaje de programacion del alto nivel
administrado por Python Software Foundation [16] cuya licencia es de codigo abierto. Se
han utilizado diferentes librerias de codigo abierto citadas a continuacion: libreria Pandas
[17] que proporciona estructuras de datos y herramientas de andlisis de datos de alto

rendimiento, la libreria Geopy.geocoders [18] en la cual se encuentra la funcion de
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geolocalizacion empleada en la automatizacion, la libreria Pyomo [19] empleada para la
resolucion del modelo de optimizacion planteado y la libreria Pvlib [20] empleada para la
automatizacion de la descarga de los datos de entrada correspondientes a la radiacion de la

BBDD Pvegis [15].

El solucionador empleado para la resolucion del modelo es Gurobi [21] utilizando la licencia

gratuita de estudiantes que ofrecen.

Por ultimo, para la redaccion de los distintos anexos y la memoria se empleard el paquete de
programas de ofimatica de Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint).
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Capitulo 4. MODELO DESARROLLADO

4.1 PLANTEAMIENTO Y FLUJOGRAMA

El modelo de optimizaciébn propuesto representa inversiones en instalaciones de
autoconsumo fotovoltaicas en un contexto multianual maximizando el retorno esperado de

la inversion (NPV).

En el andlisis de un caso de autoconsumo genérico hay que distinguir dos potencias en cada
instante de tiempo: la potencia demandada por los usuarios y la potencia generada por la
instalaciéon de autoconsumo. Estas potencias se representan tipicamente con cronologia

horaria, tal y como se muestra en la FIGURA 1.
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Figura 1: grafico de demanda y generacion eléctrica en una vivienda Fuente: elaboracion propia

Tal y como se puede observar en la FIGURA 2, fundamentalmente, caben dos situaciones
posibles. La primera presenta la posibilidad de que se necesita suministrar energia adicional
al autoconsumo (obtenida de la red) para satisfacer la demanda de la instalacion, esto es, se
realiza una compra de energia a la red. La segunda posibilidad resulta del caso en el que la

instalacion fotovoltaica instalada genere mayor energia que la solicitada por la instalacion y
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como resultado de que la energia no se puede almacenar dicha energia se estara vertiendo a

la red, es decir, se produce una venta de energia a la red.
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Figura 2:desglose de energias en una instalacion con solucion de autoconsumo Fuente: elaboracion propia

Cada una de estas dos casuisticas tiene un flujo de caja asociado, ya sea negativo debido a

la compra de energia de la red o positivo debido a la venta de energia a la red estando cada

uno de los escenarios asociados a un precio tal y como se muestra en la FIGURA 3.

El modelo planteado replica el analisis planteado sumando todos los dias del afo en la vida

de la instalacion.
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Figura 3: precios de energia en funcion del término horario y modalidad de tarifa Fuente: elaboracion propia

En la FIGURA 4 se representa de manera esquemadtica un flujograma del modelo

desarrollado en el que se presentan parametros de entrada, restricciones y salidas.
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Datos de entrada Restricciones Salidas
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Figura 4: flujograma del modelo Fuente: elaboracion propia
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4.2

HIPOTESIS DE MODELADO Y EJECUCION

En el siguiente apartado se describen las hipotesis de modelado y ejecucion realizadas. Las

hipotesis de modelado hacen referencia a las simplificaciones realizadas con la finalidad de

simplificar la compleja realidad con la finalidad de representar decisiones reales en formato

matematico mientras que las hipotesis de ejecucion hacen referencia a las hipdtesis

realizadas para permitir la resolucién computacionalmente.

Entre las hipotesis de modelado se encuentran:

)]

2)
3)

4)
5)
6)

Se considera que la instalacion la totalidad del desembolso inicial en el afio 0 del
modelo, sin considerar posibles financiaciones/préstamos de terceros.

Se considera nulo el valor residual de la instalacion al final de la vida de la inversion
Se considera que todos los elementos fundamentales de la instalacion duran la
totalidad de la vida del activo (esto es, que no se rompen).

No se considera ningin gasto de mantenimiento de forma explicita

No se considera perdida de eficiencia de la instalacion en el trascurso de su vida util
No se consideran ningln tipo de ayudas o subvenciones concedidas por las

autoridades con la finalidad de promover dichas instalaciones

Por su parte, las hipdtesis de ejecucion consideradas se exponen a continuacion:

)]
2)

3)
4)

Se considera la misma demanda de energia eléctrica durante todos los dias del afio
Se consideran los mismos datos de radiacion en todos los afios del proyecto, aunque
dicha radiacion fluctua de forma horaria dentro de un mismo afio.

Se consideran invariantes las tarifas eléctricas durante el trascurso de la inversion.
La tasa de descuento debera estar entre el 7% y 9%, en linea con la literatura relevante

[22]
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4.3 NOMENCLATURA

Esta seccion se recoge la nomenclatura empleada en la formulacion del modelo. Los
parametros e indices se representan con letra minuscula y las variables enddgenas se

representan con letra mayuscula.

Tabla 3: subindices

Indices | Significado

p | tipo de panel a instalar

h | termino horario de los datos

Tabla 4 :parametros

Parametros | Significado

mnpp | ndmero maximo de paneles admisibles en una azotea dada [uds]

ppp | precio de cada instalacidn neto por panel p [€/panel]

dem;, | demanda eléctrica en la hora h [wh]

tary, | tarifa eléctrica en la hora h [€/wh]

cexy | compensacion de excedentes en la hora h [€/wh]

td | tasa de descuento [%]

y | afios considerados para la optimizacion [afio]
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Tabla 5: Variables

Variables | Significado

VFO | funcién objetivo [€]
REDy, | energia tomada de la red a la instalacién en la hora h [wh] - positiva
D C F | flujo de caja total descontado en la vida del proyecto
C_F_Ay | flujo de caja en cada afio de la vida del proyecto
C 1| coste de la instalacién
EX;, | excedente, energia vertida a red en la hora h [wh] - positiva
N, | nimero de paneles del tipo p instalados [unidades] - positiva

p | Decision sobre el tipo de panel a instalar - binaria

4.4 FUNCION OBJETIVO

4.4.1 FUNCION PARA OPTIMIZAR

max VFO — VFO =Y>_ CF.A, —C.I (1)

Funcion objetivo que maximizar que expresa la diferencia entre el ahorro total en la
vida de la instalacion, y su coste de inversion. Se puede observar que estd compuesto
por dos términos siendo el primero el flujo de caja total descontado en la vida del
proyecto y el segundo el coste de la instalacion o CAPEX de proyecto siendo ambos

términos los fundamentales en el modelo planteado.
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4.4.2 ECUACIONES AUXILIARES

1

Factor_valor (n): ftd = (1+td) ™

vn )

Ecuacion auxiliar que calcula el factor a aplicar en cada afio con la tasa de descuento

parametrizada al inicio del modelo
Cash_Flow_Anual: C_F_A, = Y demy, * tar, — (RED, * tar, — EXy * cexy) Yy (3)

Ecuacion auxiliar del flujo de caja anual. Se trata del ahorro generado por la
instalacion, el primer término se trata del coste de la electricidad sin solucion de
autoconsumo y el segundo término corresponde al coste de la electricidad con
solucion de autoconsumo. Se considera como flujo de caja el ahorro generado por la

instalacion
Discounted_Cash_Flow: D_C_F =Y _ ftd x C_F_A 4)

Ecuacion auxiliar por la que se calcula el flujo de caja total descontado de todos los

anos del proyecto
Coste_instalacion: C_I = Y, N, * pp, (5)

Ecuacion auxiliar que calcula el coste de la instalacion en funcidén del namero de
paneles a instalar representando el CAPEX del proyecto, no se le aplica descuento

dado que se considera que el este coste se asume en el afio 0.

4.5 RESTRICCIONES
Tipo_panel : 1> » X, Vp (6)

Cada instalacion debe estar formada por un tnico tipo de panel
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Max_panel (p) : Y, N, <mnpp Vp (7)

Restriccién que marca el maximo nimero de paneles a instalar de cada una de las
clases, se trata de una restriccion de espacio de una determinada azotea o tejado. Esto
es, que la superficie total ha de ser siempre superior a la de la suma de las superficies

de los paneles instalados.
Balance (h) : dem;, = ¥, N, =X, * pot_un,, + RED, — EX, Vh (8)

Ecuacion de balance de energias para calcular en cada hora h la energia tomada de la
red o vertida a la red para satisfacer la demanda de la instalacion. Notese que ambas

variables horarias RED y EX se han fijado como variables positivas.
Panel_seleccionado (p) : X, * minf >N, Vp 9)

Restriccion logica que fija a 0 la cantidad de paneles de los tipos no utilizados
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Capitulo 5. DATOS DE ENTRADA

5.1 OBTENCION DE CURVAS POTENCIA RADIACION

En el siguiente analisis se emplea el catdlogo de KASEEL [23] (uno de los fabricantes de
referencia en Europa) con el animo de realizar cierta consistencia en el anélisis. Con todo,
cabe destacar que las caracteristicas tecnoldgicas y funcionales de los modulos son muy
similares en una gran mayoria de los fabricantes, i.e., los paneles solares son una

“commodity” en el mercado. Los modulos seleccionados son de 390Wp, 455Wp y S60Wp

Analizamos las curvas caracteristicas de cada uno de los modulos con la finalidad de obtener
una curva genérica de generacion por unidad de superficie. Las FIGURAS 5,6 y 7 contienen

las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

Temp. células = 25°C
Irrad. incidente = 1000 W/m?*

——— Irrad. incidente = 800 W/m*

e |rr2d. incidente = 600 W/m* 3900W

4001~ Irrad. incidente = 400 W/m?

Irrad. incidente =

Figura 5:grdfica potencia-radiacion modulo 390Wp Fuente: Kaseel
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CellTemp. = 25°C 4555W

Irrad. incidence = 1000 W/m?*
—— lrrad.incidence = 800 Wim*
—— Imad. incidence =600 Wim*
400}~ Irrad. incidence = 400 Wim*
——— lrrad.incidence =

Current (A)

Voltage (V)

Figura 7: grdfica potencia-radiacion modulo 455Wp Fuente: Kaseel

Cell temp. = 25°C 560.1 W

Irrad incidence = 1000 W/m*
~—— Irrad incidence =800 W/m*
SO0~ = Irrad. iy =600 W/m?*
=400 Wim*
e =200 W/m*

400

Current (A]

60 o 10 20 30 40 50 60
Voltage [V)

Figura 6: grdfica potencia-radiacion modulo 560Wp Fuente: Kaseel

Analizando la curva Corriente[A]-Voltaje[V] en funcién de la Radiacion [W /m?]

podemos extraer conclusiones de Potencia [W] llegando a la siguiente grafica:
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600 y =0.5637x - 2.64

500 =0.46x-4.32

3 400
y =0.3941x - 2.81

P[
w
o
o

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200
Radiacion [W/m”2]

390Wp 455Wp 560Wp

--------- Lineal (390Wp) ««+¢<-+-+ Lineal (455Wp) Lineal (560Wp)

Figura 8:grdfica potencia-radiacion modulos Fuente: elaboracion propia

Tras realizar dicho analisis llegamos a la conclusién de que dado que la recta de tendencia
se trata de un andlisis estadistico se da lugar a un término independiente, pero dado el sentido
fisico de la cuestion este término se considera despreciable. Con ello llegamos a la siguiente

curva al forzar el paso de la linea de tendencia por el origen:

600 y= 0.5601x
500 y = 0.4541x

o 300 y = 0.3902x

0 200 400 600 800 1000 1200
Radiacion [W/mA2]

390Wp 455Wp 560Wp

--------- Lineal (390Wp) «++++---- Lineal (455Wp) Lineal (560Wp)

Figura 9 grafica potencia-radiacion modulos modificada Fuente: elaboracion propia
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La siguiente tabla recoge la informacién analizada en los anteriores apartados:

Consideramos que la funcion Potencia| W]-Radiacion[ W/m”2] es de la forma f(x)=A*x

Tabla 6: datos curvas modulos

Superficie [m”"2] Termino A A/superficie
445 wp 2.1735 0.4541 0.2089
390 wp 1.8217 0.3902 0.2141
560 wp 2.5844 0.5601 0.2167

Realizando la media llegamos a que el coeficiente a emplear es: 0.2133 cuya interpretacién
es la de un factor de ajuste del area introducida por mdédulo para que se mantenga la

relacion lineal entre la potencia de pico y el area introducida

Dicho resultado permite emplear una unica curva Potencia| W]-Radiacion[W/m”2] de la

forma obteniéndose de esta forma las curvas de generacion unitarias de cada uno de los

modulos:
Pun(R,A) =0.2133 «A xR

Siendo Pun la potencia producida por un médulo en W, A la superficie util del médulo a

emplear en m”*2 y R la radiacién que incide sobre dicho médulo en W/mA2,

Generalizando de esta forma permite una sencilla adaptacion a cualquier médulo de
cualquier capacidad de tipo monocristalino actualmente con mayor presencia en el

mercado.
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5.2 ANALISIS DE LOS DATOS DE RADIACION:

El siguiente analisis se realizd mediante la descarga de los datos de radiacion horarios de los
afios 2006 a 2020 en cada una de las capitales de provincia de la peninsula, analizando las
radiaciones netas, es decir, la suma de todos los términos horarios de cada uno de los anos
descargados. La base de datos escogida es SARAH-2 disponible en el visor abierto al publico
PVGIS [15].

Para generar un criterio comUn y consistente en el analisis de radiacién de las distintas
geografias se descargan los datos de radiacion asociados a los ayuntamientos de cada una de
las provincias. Se han escogido estas localizaciones por considerarse estratégicas en el
sentido de generacion de expectativa social normativa y empirica de la concienciacion
medioambiental de los organismos publicos. Los datos obtenidos de radiacion se estudian
con a partir de los promedios anuales, con el &nimo de identificar posibles tendencias o

patrones en las desviaciones con respecto de la media.

A continuacidn, pasan a mostrarse los resultados del analisis efectuado de estudios en
referencia a la media por comunidad auténoma y los casos de las comunidades autonomas

empleados para el posterior andlisis de sensibilidades.

5.2.1 ANALISIS COMUNIDADES AUTONOMAS

La radiacion solar recibida por las diferentes comunidades autonomas se ve afectada, entre
otros factores climaticos, por la ubicacion geografica la altitud y la orientacion de los
paneles. A continuacion, se ofrece un analisis general de la radiacion solar de las
comunidades autonomas de la peninsula utilizando datos histéricos. Se podra observar que
las condiciones climdticas varian a lo largo del tiempo dando lugar a cambios en la radiacion
medida afio a afo. Por supuesto, hay que tener en cuenta que se trata de un andlisis general
y que la radiacion varia dentro de cada comunidad autonoma. En la FIGURA 11 se muestra
un diagrama de cajas conteniendo los conjuntos de datos de radiacion de cada comunidad
autonoma y en la TABLA 7 se contienen los indicadores estadisticos fundamentales para la

interpretacion de estos.
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Figura 10:Diagrama de radiacion anual por Comunidades Autonomas Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7: indicadores estadisticos radiacion Comunidades Autonomas

Coef.
Desviacion g de
Promedio Mediana asimetria de
tipica Pearson

Fisher

Andalucia | 1542.3045 | 56.8337 | 15451700 | 0.0368 20,0093

Aragén 14148602 | 66.6685 | 1414.9586 | 0.0471 20.3023

Cantabria 814.0887 | 67.1268 | 816.6782 0.0825 20.2156

Castillala | ) ceca1 | 710364 | 14405527 0.0490 0.2737
Mancha

Castillay Le6n | 1288.1299 | 58.0288 | 1288.9596 |  0.0450 0.1521

Catalufia 14414247 | 502070 | 14426547 | 0.0348 0.1187

Comunidadde | 1,70 3508 | 844565 | 14859036 | 0.0571 0.7149
Madrid

Comunidad

Foral de 12009549 | 101.2594 | 1234.7655 |  0.0843 -1.2819
Navarra

Comunidad |, \oc 004 | 574482 | 14598362 | 0.0395 0.3365

Valenciana

Extremadura 1460.4235 63.8443 1468.0751 0.0437 0.3736

Galicia 10045718 | 542709 | 1013.9314 | 0.0540 -0.8192

PaisVasco | 986.6737 | 595941 | 979.7710 0.0604 0.4639

Principadode | o) ;05 | 333056 | 7983579 0.0476 -0.3416
Asturias

Regionde [, 2) 539 | 622200 | 14360931 | 0.0434 0.0167
Murcia

La Rioja 1031.6529 | 64.0169 | 10652142 | 0.0621 20,8791
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Dado que los coeficientes g de Pearson de todos los conjuntos de datos se encuentran por
debajo del 10% se considera que el promedio es el indicador mds representativo de los
conjuntos de datos debido a la escasa varianza en relacion con los valores de la media. Por
otra parte, la mediana de los conjuntos de datos coincide practicamente con el valor

promedio, enfatizando la importancia del indicador del promedio.

Se puede observar que las comunidades del norte peninsular, como Galicia, Principado de
Asturias, Cantabria y Pais Vasco, la cantidad de radiacion solar tiende a ser mas baja en
comparacion con otras regiones. Se observa la presencia de asimetria positiva, verificdndose
que los sucesos ocurridos no son favorables en referencia a la radiacion total incidida. Se
debe principalmente al clima mas humedo y nublado que actia como barrera ante la
radiacion solar que llega a la superficie. La escueta varianza de los conjuntos de datos se

debe a la escasa variacion en las condiciones meteoroldgicas en los diferentes afios.

En el centro y sur peninsular, la cantidad de radiacién solar tiende a ser mayor debido
principalmente al clima mas seco y soleado con un mayor de horas de sol al afio. Se observa
una asimetria negativa en todos los casos, interpretandose la misma como que los fendmenos

ocurridos son favorables en referencia a la radiacion total incidida.

A continuacion, se muestran los conjuntos de radiacion correspondientes a las provincias de
Sevilla, Madrid y Oviedo, provincias escogidas para el posterior andlisis de resultados. Se
presenta un diagrama de cajas en la FIGURA 12 y los indicadores estadisticos asociados en

la TABLA 8:
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Figura 11:Diagrama de radiacion anual Madrid, Oviedo y Sevilla Fuente: elaboracion propia

Tabla 8: Indicadores estadisticos provincias Sevilla, Madrid y Oviedo

Desviacion Lk
Promedio . Mediana g de Pearson asimetria de
tipica q
Fisher
Sevilla 1553.9226 57.4145 1554.4652 0.0369 0.2267
Madrid 1478.3808 84.4565 1485.9036 0.0571 -0.7149
Oviedo 804.1002 38.3056 798.3579 0.0476 -0.3416

Aligual que en el andlisis anterior se observa que los coeficientes de dispersion g de Pearson
son claramente menores al 10% considerando de esta forma que el valor promedio es el

indicador mas representativo del conjunto de datos, las medianas y los valores promedio

practicamente coinciden apoyando la importancia del valor promedio.

La provincia de Sevilla presenta una asimetria positiva, verificandose que los fenomenos
meteorologicos son favorables en cuanto a radiacidon total incidida; mientras que las
provincias de Madrid y Oviedo presentan asimetria negativa, considerandose los fenémenos
meteorologicos desfavorables en cuestiones de radiacion total incidida. Por otra parte, cabe

destacar la mayor varianza presente en el conjunto de datos de Madrid, principalmente
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debido a su localizaciéon en el centro peninsular en la cual los fendémenos meteorolégicos

presentan mayores variaciones.

5.3 OBTENCION DE LA CURVA DE DEMANDA

Con el objetivo de introducir una curva de demanda de electricidad horaria al modelo se
tomo la proporcionada por el IDAE en su informe sobre el consumo energético del sector

residencial en Espafia [24].

Tomado la curva de potencia eléctrica demandada en un dia se obtiene una curva
normalizada que encierra un area de 1wh bajo la misma, dicha curva al multiplicarse por el

consumo promedio diario resulta en el perfil de demanda de la instalacion.

0.12

©
=

0.08

0.06

0.04

Potencia demanda [W]

0.02

O O O O O O OO OO O O O O O O O o o o o o o o
S8 2099883090990300983890888988829
O 4 AN OO < 1N O™ 00 OO O AN OO < 1N O 0O O 1 N M

™ AN AN NN

Termino horario

Figura 12: curva de demanda unitaria Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 6. IMPACTO SOCIAL

El contexto energético actual, la extraordinaria volatilidad de los mercados energéticos los
porcentajes de la poblacion en riesgo de sufrir pobreza energética. El presente proyecto tiene
como objetivo contribuir en la ayuda en el dimensionamiento de CCEEs. En 2018 el
Ministerio para la transicién ecoldgica y el reto demografico publicé el documento de
Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética 2019-2024 [25] en el que por primera se
da una definicion de la situacion de pobreza energética y del consumidor vulnerable y realiza

un diagndstico de la situacion en Espaiia.

Entre los indicadores fundamentales de pobreza energética introducidos en [25], se pueden

destacar los siguientes :

1) Indicador de gasto desproporcionado 2M: gasto relativo en energia superior a dos

veces la mediana nacional

2) Indicador de gasto insuficiente M/2: gasto energético inferior a la mitad de la

mediana nacional

3) Indicador de retrasos en pagos de las facturas: calculado mediante los retrasos

declarados en el pago de las facturas de los anteriores doce meses

4) Indicador de temperatura inadecuada: incapacidad declarada para mantener la

temperatura adecuada en invierno

Por otra parte la Céatedra de energia y Pobreza de la Universidad Pontificia de Comillas

propone los siguientes indicadores adicionales [26]:

1) MIS: Renta neta después de los gastos de vivienda y del estandar de ingreso minimo
inferior a gastos energéticos del hogar, considerando como la referencia del ingreso
minimo el Salario Minimo Interprofesional (SMI). El siguiente indicador representa

el gasto desproporcionado en base al ingreso minimo.
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2) HEP: Indicador de pobreza energética oculta basada en el cumplimiento simultaneo
de dos condiciones 1) gasto energético real inferior a la mitad de su gasto teérico y

i1) tener una media por debajo de la mediana de las rentas.

Por tanto, seglin la Cétedra de energia y Pobreza de la Universidad Pontificia de Comillas
los indicadores mas representativos estan directamente relacionados con el cociente entre el
gasto energético y la renta de las familias o personas. Dado que las CCEEs acttian como
mecanismo de cobertura para reducir la exposicion de los ciudadanos a la potencial
volatilidad del mercado, al generar energia de forma local los integrantes de la comunidad
reducen su exposicion ante las fluctuaciones en los precios de los diferentes carburantes
fosiles y la electricidad contribuyendo a un importante ahorro en costos de electricidad y por

tanto, reduciendo el riesgo de pobreza energética de aquellos mas desfavorecidos.

6.1 ALINEACION CON LOS ODS

Los ODS o Objetivos de Desarrollo Sostenible son una iniciativa global adoptada por la
Asamblea General de la ONU en 2015 [27], compuesta por diecisiete objetivos
interconectados abordando retos sociales, ambientales y econdémicos actuales, con la
finalidad de lograr un desarrollo sostenible para el afio 2030. Los ODS proporcionan una
vision integral del desarrollo sostenible reconociendo la interdependencia de los diferentes
aspectos y la necesidad afiadida de abordarlos de manera integrada. Los objetivos son
universales, por tanto, se aplican a paises desarrollados como en vias de desarrollo, buscando
armonizar la sociedad a distintos niveles, desde el gubernamental al sector privado, y desde

la sociedad civil a los ciudadanos individuales.

A grandes rasgos, las mayores cuestiones a abordar en la actualidad son la erradicacion de
la pobreza en todas sus formas, accion contra el cambio climdtico, y la busqueda de nuevas

formas de energia sostenible, cuestiones con las que el proyecto presente alinea.

Asi, el proyecto aqui planteado aborda de forma particular los siguientes ODS:
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6.1.1 1) FIN DE LA POBREZA

[28] Este objetivo se define con la finalidad de eliminar la pobreza en todas sus formas para
asegurar que todas las personas puedan vivir una vida digna con acceso a los recursos basicos
como alimentos, agua potable, atencion médica, energia, oportunidades econdémicas y
educacion. Las estrategias principales son 1) implementar programas de proteccion social, ii)
promover el crecimiento econémico inclusivo, iii) garantizar acceso a los servicios basicos:
educacion, atencion médica, energia, redes de saneamiento; y iv) proteger a las personas

vulnerables ante desastres naturales y crisis econdmicas.

La implementacion de la herramienta propuesta con su cardcter formativo y neutral permite
realizar un analisis de la viabilidad econdmica de las soluciones de autoconsumo fomentando
el despliegue de este tipo de instalaciones en las zonas mas desfavorecidas. Con este
despliegue las personas mas vulnerables se encontrarian menos expuestas a la volatilidad del

mercado energético asegurando el acceso a una energia limpia y abundante.

6.1.2 7) ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE:

[29]Este objetivo se define con la finalidad de garantizar el acceso a una energia asequible,
confiable, sostenible y moderna para todos, fomentando la eficiencia energética y reduciendo
el impacto ambiental negativo. Las tres metas principales son 1) las de asegurar el acceso
universal a servicios energéticos modernos y asequibles, i1) aumentar la eficiencia energética

y iii) aumentar la proporcion de energias renovables en la matriz energética global.

La alineacion con el proyecto es clara, dado que el objetivo de la herramienta planteada es
el del estudio del retorno esperado de las soluciones de autoconsumo renovable,
plantedndolas como solucion de produccidon energética limpia y descentralizadas
proporcionando un estudio neutral y formativo sobre estas soluciones acercandolas a los

grupos sociales mas vulnerables.
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6.1.3 11) CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES:

[30] Este objetivo pretende garantizar que las ciudades sean lugares inclusivos, seguros y
sostenibles. Los aspectos clave son los siguientes: i) acceso a viviendas adecuadas y
servicios basicos, ii) planificacion y gestion sostenible de las ciudades, iii) proteccion del
patrimonio cultural y natural, y iv) reduccion del impacto ambiental y la vulnerabilidad ante

desastres.

La implantacién de CCEE se plantea como herramienta de sostenibilidad en las ciudades y
diferentes comunidades permitiendo la transicion energética desde tecnologias de
produccion mas contaminantes. Por otra parte, descentralizar la generacion reduce la
posibilidad de interrupciones en el suministro eléctrico provocadas por fendmenos
meteorologicos garantizando el acceso a los servicios basicos asociados con la energia en

las zonas mas vulnerables ante dichos cortes de suministro.

6.1.4 13) ACCION POR EL CLIMA:

[31] Este objetivo se define con la finalidad de la toma de medidas urgentes para combatir
el cambio climatico y sus impactos, abordando sus consecuencias a nivel mundial. Los
aspectos clave son los siguientes: 1) mitigacion del cambio climético, ii) adaptacion ante el
cambio climatico, iii) motivacion de financiamiento climatico y iv) fortalecimiento de

capacidades y cooperacion.

El reto al largo plazo es que estas energias limpias actuen favorablemente ante el cambio
climatico reduciendo los gases de efecto invernadero considerablemente frente al modelos
de produccion eléctrica del pasado. Las CCEEs se definen como un instrumento atractivo
para fomentar la participacion ciudadana en el reparto de energia limpia, fomentando la
produccion, distribucion y consumo de energia renovable fortaleciendo la cooperacion

humana para la transicion hacia fuentes de energia mas limpias.
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Capitulo 7. ANALISIS DE SENSIBILIDADES

Con la finalidad de realizar un andlisis de sensibilidad del modelo de optimizacidon propuesto
consideramos la ejecucion variando los datos de entrada del precio de la instalacion y la

radiacion anual total en un ano.

Continuando en la linea de plantear la el modelo como una herramienta para analizar CCEE
en regiones con alto riesgo de pobreza energética se eligen tres localizaciones para realizar
dicho andlisis: Madrid, Sevilla y Oviedo. Madrid se elige por razones estratégicas de
proximidad (a la empresa IdEst Advisory) ademas de aportar claramente el caso analizado
en la zona mas céntrica de la peninsula, mientras que Sevilla y Oviedo son capitales de
provincia con mayor riesgo a la pobreza energética representando las localizaciones Sur y
Norte de la peninsula ibérica segin la Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética

2019-2024 [25].

Los datos correspondientes al caso base se corresponden con los siguientes datos: la
radiacion horaria correspondiente al afio 2020, se trata del afio completo mas reciente
disponible para las tres localizaciones seleccionadas; la tarifa de mercado regulado promedio
del afio 2022, considerando los efectos de los diversos conflictos y volatilidad en el mercado
de la energia; y los precios de instalaciones correspondientes al afio 2022, sobre los cuales
se reflejan también los efectos de los diversos conflictos en activo y la volatilidad de los
mismos. La tasa de descuento tomada es de un 9%, una tasa de descuento muy conservadora
reflejando la volatilidad del mercado, dado que se consideran tasas de descuento entre un

7% y un 9% en este tipo de proyectos.

En todas las ejecuciones se considera un consumo de 450kWh mensuales correspondientes
a dos viviendas [32] en riesgo de pobreza energética sin considerar restricciones sobre el
tamafio maximo de la instalacion para que los resultados del andlisis de sensibilidades sean
lo mas significativos, considerando invariantes los cambios tarifarios en todos los casos

analizados y sin considerar ninguna ayuda o subvencion disponible.
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Por otra parte, las variaciones sobre el precio y la radiacion se consideran de +/-10%:

considerando el escenario de precio alto como el precio base incrementado en un 10% y el

escenario de precio bajo como el precio base disminuido en un 10% realizando la misma

operacion con la radiacion anual.

7.1 CASO MADRID:

Se considera como localizacion significativa la correspondiente al ayuntamiento del capital

localizado en C. de Montalban, 1, 28014 Madrid (Madrid).

Los casos analizados son los anteriormente expuestos, la tabla a continuacion contiene los

resultados obtenidos:

Tabla 9: Analisis de sensibilidades casos Madrid

Caso analizado Nimero Tamaiio TIR Retorno
Tipo de
de dela de
Preci paneles a
o recio | paneles a instalacion inversion
Radiacion instalar
paneles | jnqtalar optima
Base Base 11 455Wp SkWp 11% 7.12 afios
+10% +10% 10 455Wp 4.55kWp 11% 7.12 afios
+10% -10% 16 455Wp 7.28kWp 14% 6.29 afios
-10% +10% 4 455Wp 1.82kWp 12% 6.69 afios
-10% -10% 13 455Wp 5.9kWp 11% 7.20 afios
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7.2 CASO SEVILLA:

Se considera como localizacion significativa la correspondiente al ayuntamiento de la capital

de provincia localizado en P1. Nueva, 1, 41001 Sevilla (Sevilla).

Los casos analizados son los anteriormente expuestos, la tabla a continuacion contiene los

resultados obtenidos:

Tabla 10: Analisis de sensibilidades casos Sevilla

Caso analizado Nimero Tamaiio TIR Retorno
Tipo de
de dela de
Preci paneles a
o recio | paneles a instalacion inversion
Radiacion instalar
paneles | jnqtalar optima
Base Base 13 455Wp 5.9kWp 10% 7.63 afios
+10% +10% 11 455Wp SkWp 10% 7.54 afios
+10% -10% 17 455Wp 7.73kWp 12% 6.87 afios
-10% +10% 5 455Wp 2.28kWp 10% 7.51 afios
-10% -10% 14 455Wp 6.37kWp 11% 7.24 afios

7.3 CASO OVIEDO:

Se considera como localizacion significativa la correspondiente al ayuntamiento de la capital

de la provincia de Asturias localizado en Pl. de la Constitucion, 33009 Oviedo (Asturias).

Los casos analizados son los anteriormente expuestos, la tabla a continuacion contiene los

resultados obtenidos:
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Tabla 11: Analisis de sensibilidades casos Oviedo

Caso analizado Numero Tamafio TIR Retorno
Tipo de
de dela de
Preci paneles a
oo recio | paneles a instalacion inversion
Radiacion instalar

paneles | jnqtalar optima
Base Base 5 455Wp 2.28kWp 11% 7.09 afios
+10% +10% 4 455Wp 1.82kWp 12% 6.67 afios
+10% -10% 10 455Wp 4.55kWp 11% 6.69 afios
-10% +10% 3 455Wp 1.37kWp 12% 6.91 afios
-10% -10% 5 455Wp 2.28kWp 11% 7.12 afios

7.4 CASOS MAS REPRESENTATIVOS:

En los apartados anteriores se muestra en tablas los resultados obtenidos en los casos de
estudio, se verifica en todos los casos que los valores de la TIR se encuentran entre el 10%
y el 12% verificandose la viabilidad econdmica de los proyectos considerandose un coste de
la deuda del 9%. Como indicador més sencillo se encuentra la tasa de retorno la cual en todo
momento se encuentra entre los 6.6 y 7.7 afios. Por ello, se considera la viabilidad de todos
los casos analizados practicamente constante debido a que se tratan de los casos optimizados

dadas unas condiciones de radiacién y precio.

Para realizar el siguiente analisis se han considerado el caso base y los casos mas extremos
en referencia a la radiacion incidente en cada una de las localizaciones y los precios de las
instalaciones considerando el caso més desfavorable como el caso en el cual la radiacion es

un 10% menor que la base y el precio de la instalacion es un 10% mayor que en el caso base

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
(] L cius ANALISIS DE SENSIBILIDADES

y como el caso mas desfavorable el caso en el cual la radiacion es un 10% mayor que la del

caso base y el precio de la instalacion es un 10% menor.

El siguiente grafico muestra los resultados del analisis de sensibilidades para cada una de las

provincias citadas en cada uno de los casos a analizar.

8 7.73
7.28
g_ 7
5.9
= 6
©
E 5
Z 5 4,55
o
o
L4
o
©
8 3
S 2.28 2.28
E 5 1.82
1.37
1 I
0
Base -10% radiacion +10% precio panel +10% radiacion -10% precio panel

B Madrid ®Sevilla Oviedo

Figura 13: grdfica resumen analisis de sensibilidades

Tal y como podemos observar en el caso base, la totalidad de los resultados se debe
unicamente a la diferencia de las radiaciones que se dan en cada una de las localizaciones:
se llega a la conclusion de que Sevilla tiene una radiacion solar ligeramente mayor que
Madrid cuya diferencia con Oviedo es substancial. El efecto de esta diferencia estara

presente en el resto de los casos a analizar.

En el caso mas pesimista en el cual la radiacion es un 10% menor que la base y el precio de
los paneles un 10% mayor que en el caso base, se puede observar que la diferencia entre las
instalaciones propuestas se reduce considerablemente, por ello se alcanza la conclusion de

que en dicho caso el coste de la instalacion pasa a ser el termino dominante en el problema
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de optimizacion. Pese a esta conclusion, el efecto de las diferencias de radiacion sigue

estando claramente presentes en los resultados.

Finalmente, en el caso en el cual se toma una vision pesimista en el término de la radiacion
un 10% menor y una vision optimista en el coste de la instalacion considerandose un 10%
menor. Se puede observar que volvemos a un caso similar al base en el cual el termino
dominante es el de generacion, es decir, la entrada dominante al modelo es la correspondiente
a la radiacion solar siendo las instalaciones optimas de mayor potencia que las del caso base

en todos los casos.

Con el analisis realizado se puede llegar a la conclusién de que segiin van variando los
términos principales de la funcion objetivo, el termino dominante a optimizar va variando
pese a ello en todos los casos se llega a una instalaciéon con un retorno esperado de la

inversion similar.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el proyecto presente se ha propuesto un modelo matematico con el objetivo de maximizar
el retorno esperado en soluciones de autoconsumo, dando lugar a una herramienta neutral y
formativa a la hora de realizar recomendaciones. El modelo cuenta con factores de indole 1)
financiera (CAPEX de las instalaciones) y ii) técnica (considerando la radiacién, demanda
energética, demanda energética, y espacio disponible para la instalacion. La aportacion de
este trabajo recae en la realizacion de una recomendacion de forma neutral con el objetivo
de ser formativa e informativa en el estudio de la viabilidad de soluciones de autoconsumo

en el proceso de lucha contra la pobreza energética.

El proceso de modelado es transparente, tanto la formulacion como la metodologia de
obtencion de los datos de entrada. La funcion objetivo del modelo propuesto consiste en la
maximizacion de la suma de los términos del ahorro esperado descontado anualmente con
el coste de la instalacion asumido al inicio del proyecto. Por tanto, las inversiones propuestas
las realizaria el usuario con la finalidad de maximizar el ahorro a lo largo de la vida de la

instalacion.

Tras evaluar el modelo este propone el tamafio Optimo de instalacion para una determinada
localizacion dados unos determinados valores de consumo permitiendo llegar a las siguientes

conclusiones:

e Las herramientas de dimensionamiento de soluciones de autoconsumo disponibles
en el mercado y al alcance de los usuarios son aquellas que ofrecen las
comercializadoras de este tipo de soluciones por ello surge la necesidad de una
herramienta independiente para analizar la solucion 6ptima en cada uno de los casos.

e En las distintas Comunidades Autéonomas existen distintos valores totales de
radiacion anual, debido a esto el modelo ofrece diferentes dimensiones para
instalacion optima a realizar. Pese a ello, las instalaciones optimizadas tienen un

retorno de inversion similar con una TIR de entre un 10.8% y un 12%.
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La sensibilidad del modelo de programacion lineal a los datos de entrada es muy
significativa, variando la instalacion optima entre un caso pesimista y optimista en
+/-60% con respecto del caso base.

Se considera el caso base adecuado dado que los escenarios favorables y
desfavorables anuales de radiacion en los afios de amortizacion de las instalaciones
se van compensando, se muestra en el analisis estadistico de los conjuntos de las
radiaciones anuales por comunidad auténoma dado que el valor promedio y de la
mediana practicamente coinciden y no hay asimetrias relevantes en la distribucion.
La curva de demanda es un parametro de importancia para este tipo de instalaciones,
por ello la completa optimizacion de las soluciones de autoconsumo pasa por la
adaptacion de la demanda. Otra opcién que aparecera en la seccion de futuros
desarrollos pasa por la adopcion de soluciones de almacenamiento.

Los modelos tarifarios estan en constante evolucion para adaptarse a las soluciones
de autoconsumo, por ello es relevante actualizar dichos modelos con el despliegue

de la herramienta propuesta.

Futuros trabajos de desarrollo se centraran en:

1)

2)

3)

4)

Estudiar el marco de las subvenciones y ayudas para el despliegue de soluciones de
autoconsumo e introducirlas al modelo de optimizacion. Esta componente es
tremendamente variante de un territorio a otro e incluso en el progreso del tiempo.
Estudiar la viabilidad de los proyectos con diferentes soluciones financieras como
prestamos econdmicos o leasings de instalaciones.

Estudiar la viabilidad del almacenamiento ya sea en formato de baterias fisicas o
soluciones econdomicas como las baterias virtuales.

Estudiar una nueva propuesta de habitos de consumo que optimicen una determinada

instalacion.
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ANEXO I: DATOS DE RADIACION COMUNIDADES

AUTONOMAS

El siguiente anexo contiene datos de radiacion historicos de las provincias peninsulares

organizadas por comunidades autonomas.
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Figura 14:Diagrama radiacion anual provincias Andalucia Fuente: elaboracion propia
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Figura 15:Diagrama radiacion anual provincias Aragon Fuente: elaboracion propia
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Figura 16:Diagrama radiacion anual provincias Cantabria Fuente: elaboracion propia
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Figura 17:Diagrama radiacion anual provincias Castilla la Mancha Fuente: elaboracion propia
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Figura 18:Diagrama radiacion anual provincias Castilla y Leon Fuente: elaboracion propia

M Tarragona M Lleida [ Girona [l Barcelona

1700
1600
1300
1200
1100
1000

900

800

700

600

Radiacion anual [kW/mA2]

Figura 19:Diagrama radiacion anual provincias Cataluiia Fuente: elaboracion propia
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Figura 20:Diagrama radiacion anual provincia Comunidad de Madrid Fuente: elaboracion propia
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Figura 21:Diagrama radiacion anual provincia Navarra Fuente: elaboracion propia
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Figura 22: Diagrama radiacion anual provincias Comunidad Valenciana Fuente: elaboracion propia
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Figura 23:Diagrama radiacion anual provincias Extremadura Fuente: elaboracion propia
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Figura 24:Diagrama radiacion anual provincias Galicia Fuente: elaboracion propia
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Figura 25:Diagrama radiacion anual provincias Pais Vasco Fuente: elaboracion propia
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Figura 26:Diagrama radiacion anual provincias Asturias Fuente: elaboracion propia
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Figura 27:Diagrama radiacion anual provincia Murcia Fuente: elaboracion propia
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Figura 28:Diagrama radiacion anual provincia La Rioja Fuente: elaboracion propia
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Tabla 12:Tabla 7: indicadores estadisticos radiacion provincias

Desviacion Lo
Media - Mediana | g de Pearson | asimetria de
tipica q
Fisher
Zaragoza 1442.2837 75.8244 1439.5245 0.0526 -1.1541
Zamora 1369.7042 59.0496 1357.0777 0.0431 0.3250
Valladolid 1345.9594 54.8528 1339.0460 0.0408 0.1928
Valencia 1479.3343 66.2894 1489.8574 0.0448 0.3684
Toledo 1480.6042 64.8627 1470.4664 0.0438 0.3411
Teruel 1347.4424 62.6100 1337.7864 0.0465 0.3859
Tarragona 1381.8111 48.7415 1385.5913 0.0353 -0.1974
Soria 1246.9797 96.7464 1256.9223 0.0776 -1.1441
Sevilla 1553.9226 57.4145 1554.4652 0.0369 0.2267
Segovia 1172.2939 83.2439 1179.1915 0.0710 -0.0820
:z\::l‘;: 14542102 | 759371 | 1465.7481 0.0522 12,2234
S. Sebastian 834.1725 82.3896 811.7230 0.0988 0.7550
Salamanca 1364.3399 60.6609 1352.3818 0.0445 -0.0064
Pontevedra 1106.2570 67.8010 1118.1010 0.0613 -1.1708
Palencia 1318.7617 57.5134 1321.4832 0.0436 0.0802
Ourense 1096.3378 66.3985 1104.1737 0.0606 -0.8317
Pamplona 1200.9549 101.2594 1234.7655 0.0843 -1.2819
Murcia 1434.5239 62.2204 1436.0931 0.0434 0.0167
Melilla 1369.9946 89.7880 1370.9130 0.0655 0.3556
Malaga 1515.5068 44.5477 1523.5917 0.0294 -0.8964
Madrid 1478.3808 84.4565 1485.9036 0.0571 -0.7149
Lugo 973.5693 59.7207 1002.7382 0.0613 -0.8636
Lleida 1422.6794 50.4550 1431.2955 0.0355 -0.6572
Ledn 1282.6005 129.5258 1296.1977 0.1010 -2.6844
Las Palmas 1189.0550 47.7349 1195.8023 0.0401 0.2507
Logrofio 1031.6529 64.0169 1065.2142 0.0621 -0.8791
Jaén 1490.3475 74.9867 1491.3567 0.0503 -0.2662
Palma 1274.3697 63.2720 1288.4983 0.0496 -0.5137
Huesca 1454.8546 76.7885 1470.9693 0.0528 -0.5413
Huelva 1571.1597 59.3297 1571.3413 0.0378 0.2561
Guadalajara 1412.6185 73.5076 1403.4458 0.0520 0.2632
Granada 1519.9829 69.9660 1520.1492 0.0460 -0.2841
Girona 1480.6042 64.8627 1470.4664 0.0438 0.3411
Cuenca 1402.6485 81.7548 1405.2763 0.0583 0.0379
Cordoba 1532.1077 86.5852 1524.9190 0.0565 0.1355
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C.Real 1466.7950 78.5060 1473.9677 0.0535 0.2371
Ceuta 1298.9451 101.1647 1277.9184 0.0779 1.7664
Castellon 1421.8793 55.7016 1426.6073 0.0392 0.3265
Santander 814.0887 67.1268 816.6782 0.0825 -0.2156
Cadiz 1555.5530 48.4154 1553.8466 0.0311 -0.6888
Caceres 1460.7293 65.5903 1474.0263 0.0449 0.1405
Burgos 1189.9686 71.0488 1189.7709 0.0597 -0.3240
Bizkaia 828.3568 64.7417 820.9700 0.0782 0.1235
Barcelona 1351.7115 52.4261 1355.3766 0.0388 -0.7380
Badajoz 1460.1177 63.5644 1458.2109 0.0435 0.6371
Avila 1302.5609 54.4362 1312.9634 0.0418 -0.0899
Oviedo 804.1002 38.3056 798.3579 0.0476 -0.3416
Almeria 1571.0009 52.2563 1583.0706 0.0333 -0.6163
Albacete 1480.6042 64.8627 1470.4664 0.0438 0.3411
Alicante 1464.6246 57.1334 1466.2422 0.0390 0.1976
Alava 1297.4918 63.4006 1288.3735 0.0489 -0.2482
A Coruia 933.8892 55.1560 950.9692 0.0591 -0.3631
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